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UC ALANLI GUC SiSTEMINDE GENETiK ALGORITMA iLE OTOMATIK
URETIM KONTROLU

OZET

Giinliikk yasamin her alaninda kullanilan elektrik enerjisinin giivenilir, diisiik
maliyetli olarak iiretilmesi ve tiiketicilere talep edilen miktarda kaliteli, kesintisiz,
ekonomik olarak ulastirilmasi gerektigi yonetmeliklerde belirtilmistir. Elektrik
enerjisi talebinde giin icinde meydana gelen degisimler sonucu gii¢ sistemindeki
generator cikislarinin da talebe uygun olarak ayarlanmasi gerekir. Otomatik {iretim
kontrolii olarak tamimlanan bu islem sonucunda sistemdeki aktif giic dengesi
saglanarak, sebeke frekansi nominal degere getirilir.

Bu yiiksek lisans tezinde; ii¢ alanli bir gii¢ sistemindeki tiirbin, kazan, devir sayisi
regiilatorii, vanalar, generator, yiik ve iletim hatlarinin gergege yakin modellenmesi
yapilarak her alana iliskin frekans cevaplart ve alanlar arasi gii¢ akislar1 elde
edilecektir. Alan kontrol hatasi1 olarak tanimlanan bu kontrol isaretinden
yararlanilarak frekansin siirekli durumda anma degeri 50 Hertz’te sabit kalmasi ve
gecici hal cevabinin iyilestirilmesi amaclanir. Frekanstaki ve baglanti hatlarindaki
giic degisimi, mutlak hatanin integrali, hatanin karesinin integrali, mutlak hatanin
zamanla carpiminin integrali, hatanin karesinin zamanla carpiminin integrali gibi
farkli basarim ol¢iitlerine gore hesaplanarak, her iiretim biriminde bu hatayi en diisiik
yapacak PI ve PID kontrolorlerin katsayilart genetik algoritma kullanilarak
bulunacak ve bu kontrolorlerin gegici hal cevaplarinin karsilastirmalari yapilacaktir.

Genetik algoritma, evrimsel algoritmalarin bir sinif1 olup, tiirlerin kdkenini inceleyen
bir bilim dali olan evrimsel biyolojide kullanilan kalittm, mutasyon, se¢im ve
caprazlama gibi terimleri kullanan bir arama teknigi olarak tanimlanir. Genetik
algoritma, tiirev bilgisine ihtiya¢ duymamasi, paralel olarak arama yapabilmesi ve
rastlantisal arama yontemi olmasi sayesinde giiniimiizde bilimsel ve miihendislik
problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yiik frekans kontrolii ile generator cikislarinin ayarlanarak frekans ve alanlar arasi
giic aligverisi istenen degere getirildikten sonra toplam isletme maliyeti en diisiik
olacak sekilde yiik talebi liretim birimleri arasinda paylastirilacaktir. Otomatik {iretim
kontroliiniin ikinci amaci olan ekonomik dagitim modelinde termik ve dogalgaz
santralleri i¢in sabit masraflar ve yakit masraflar1 goz Oniine alinarak 1s1 oran egrileri
ve yakit maliyet egrileri c¢ikartilacaktir. Vanalarin devreye alinmasi sirasinda
siireksizlik noktalar1 igeren bu giris-cikis egrileri hesaplamaya dayali yontemlerle
coziilemeyeceginden ekonomik dagitim optimizasyon probleminin ¢dziimiinde de
genetik algoritma kullanilmistir. Ekonomik dagitim sonucunda generatdr ¢ikislar
elektrigin birim maliyeti en diisiik olacak sekilde ayarlanacaktr.
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AUTOMATIC GENERATION CONTROL FOR THREE-AREA POWER
SYSTEM USING GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Electrical energy, which is used in all areas of daily life, must be generated in a
reliable and low-cost way. Also according to the regulations, it needs to be reached to
the customers by meeting their demand, and have to be high in quality, uninterrupted
and economic. As a result of the change in electrical energy demand within the day,
the generator outputs of the power system should be adjusted according to load
demand. This process is defined as automated generation control, which regulate
frequency to its nominal value by maintaining active power balance in the system.

In this master’s thesis; turbine, boiler, governor, valves, generator, load and
transmission lines of the three-areas power system will be modeled as close to
reality. As a result, frequency response for each area and tie-lines flows will be
obtained. By using this control signal, which is defined as area control error, it is
aimed that the frequency remains constant at its nominal value 50 Hertz in steady-
state, and its transient response improves. This frequency and tie-lines power
exchange are calculated with various performance criteria such as integral absolute
error, integral square error, integral time absolute error, the integral time square error.
In each generation unit, PI and PID controller coefficients, that minimize the error by
using genetic algorithm, will be found and transient-response of these controllers will
be compared.

Genetic algorithm, a class of evolutionary algorithms, is a search technique that uses
terms in evolutionary biology, which investigates origin of species, such as heritance,
mutation, selection and crossover. As the genetic algorithm does not require
derivative information, utilize random search methods  with parallel search
capabilities, it is widely used nowadays in in the solution of scientific and
engineering problems.

After load-frequency control adjusts generator output and maintain frequency and
power exchange between the areas, it is desired that load demand will be shared
between generation units such that the total operating costs will be minimum. In the
model of economic dispatch, which is secondary objective of automatic generation
control, considering fuel costs and fixed costs of thermal and gas power plants heat
rate curves and fuel cost curves will be obtained. As these input-output curves
contains discontinuities during valve-points loading, it couldn’t be solved with
analytical methods. Therefore, genetic algorithm is used again for economic dispatch
optimization problem. As a result of economic dispatch, generator outputs will be
allocated to minimize unit cost of electricity.

xvii
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1. GIRiS

Elektrik, 20. yiizyilin baglarinda pek yaygin kullanilmamasina karsin giiniimiizde
evlerde, sanayide, kisacasi hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan bir enerji c¢esidi
olmustur. Hatta uzun siireli elektrik kesintileri giinlik yasami felg etmeye
yetmektedir. Tiirkiye sinirlan icinde ilk elektrik tiretimi 1902 yilinda Tarsus’ta 2
kW’lik bir generatorden kasabaya elektrik verilmesiyle gerceklesmistir. ilk kez genis
kitlenin elektrige kavusmasi ise 1913 yilinda Istanbul Silahtaraga santralinin
isletmeye alinmasindan sonradir [1]. Diger biiyiikk sehirlerde kurulan elektrik
santrallerinin bunu takip etmesi sonucu ii¢ fazli sistemlere gecilmis ve enerji iletim
hatlarinin devreye sokulmasiyla birlikte yurt ¢apindaki tiim santraller birbirine
baglanmistir. 1952 yilindan itibaren Kuzeybati Anadolu enterkonnekte sebekenin
kurulmasi sonucunda giic sisteminin karmasiklasmasi elektrik enerji kalitesinde

sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

Giiniimiizde, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nca belirlenen yonetmeliklere gore
“elektrik iletim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli olarak planlanmasi,
isletilmesi ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve diisiik maliyetli elektrik enerjisi arz
edilebilmesi” gerekmektedir [2]. Bunun sonucunda elektrik giic sistemlerinin
tasarimi, analizi ve isletilmesinde otomatik iiretim kontrolii (OUK veya AGC) en

onemli konulardan biri olmustur [3].
1.1. Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans caligmasinda ¢ok alanli gii¢ sisteminde OUK yapilmistir. OUK’nin
yiikk frekans kontrolii olarak (YFK veya LFC) da tanimlanan ilk amaci generator
cikiglarinin ayarlanarak frekansin siirekli durumda nominal degere getirilmesidir [4].
Ikinci amaci, kontrol alanlar1 arasindaki giic akisinin onceden belirlenmis cizelge
degerleri icinde kalmasim saglayan baglanti hatti1 kontroliidiir [5]. Ekonomik dagitim

(ED) olarak adlandirilan OUK’nin iiciincii amaci ise elektrik enerjisinin toplam



tiretim maliyeti en diisiik olacak sekilde yiik talebinin {iretim birimleri arasinda

paylastirilmasidir [6].

Kaliteli elektrik enerjisi icin sebeke frekansi izin verilen isletme sirlarin
asmamalidir. Sistemin nominal frekans1 TEIAS tarafindan 49.8 - 50.2 Hz araliginda
kontrol edilmekte olup sinir degerlerin 10 dakikadan uzun siireyle gecilemeyecegi
yonetmeliklerde belirtilmistir. OUK icin ise frekans hedefi 49.95 - 50.05 Hz arasinda
olmalidir [2]. Siirekli halde frekansta en fazla %0.1’1lik sapmaya izin verilmistir. Bu
yiiksek lisans ¢aligmasinda ise tiim alanlara %1’lik yiik artis1 uygulanarak frekanstaki
stirekli hal hatasinin giderilmesi ve gecici hal cevabinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.
Her alanin frekans ve baglanti hatlarindaki giic akiglar1 ayarlandiktan sonra ED
yapilarak her generatoriin aktif gii¢ ¢ikislar1 ayarlanarak maliyetin en aza indirilmesi

gerceklestirilecektir.

1.2. Literatiir Ozeti

Yiik talebinde meydana gelen ve onceden tahmin edilemeyen degisimler sonucunda
tiretilen ve talep edilen giicler arasindaki denge bozulur. Bunun sonucunda frekansta
ve alanlar arasindaki gii¢ akislarinda salimmlar meydana gelir. Gegici haldeki bu
salinimlar1 en aza indirmek ve siirekli hal hatasinin giderilmesi amaciyla kontrolor
tasarimlart 6nem kazanmig ve daha iyi sistem cevabi saglayan kontrol stratejileri

gelistirilmistir.

Bilimsel kaynaklarda OUK hakkinda bulunan yayinlarin biiyiik bir ¢ogunlugu son
30 yil igerisinde yazilmistir [3, 6-12]. Optimal kontrol [6] gibi ¢ogu kontrol
stratejisinde sistemin dogru modellenmesi 6nemli bir rol oynamasina karsin gii¢
sisteminde parametrelerin, yiik talebinin degismesi ve modellemedeki hatalar buna
engel olur. Parametredeki degisimler goz Oniine alinarak degisken yapili [7-9]
kontrol ve yapay sinir aglart [10, 11] gibi yontemler Onerilmistir. Fakat bu
yontemlerde durum uzay modeli elde edilirken sistem durumlarinin her zaman
bilinmemesi sorun olusturmaktadir. Bunlar diginda gectigimiz yillarda adaptif
kontrol [12, 13] ve dayanikli kontrol [14, 15] yontemleri OUK modellenmesinde
kullanilmistir. Bulanik mantik [16, 17] tabanl kontrolorlerde ise parametreler sistem
dinamiklerine ¢ok cabuk degisim gosterir ve dogrusal olmayan bu tip kontrolor

tasarimlarinda parametre tahmini yapmak gerekli degildir.



Bu tez galismasinda, OUK modeline diger bilimsel kaynaklardan farkli olarak ED
ekleneceginden her iki optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde ortak bir yOntem
kullanilmas1 amaciyla GA secilmistir. GA, evrimsel algoritmalarin bir siifi olup
OUK’nde en uygun kontrolor katsayilarinin bulunmasinda son yillarda sikca

kullanilan bir arama yontemidir [18-20].

1.3. Tezin Icerigi

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin ikinci boliimiinde OUK genel hatlariyla anlatilacaktir.
Bunun igin Oncelikle generator, yiik, tahrik makinesi, kazan, devir sayisi
regiilatoriiniin modelleri elde edilerek, transfer fonksiyonlart c¢ikarilacaktir. Yiikiin
frekansa bagli karakteristigi ve paralel birimler arasindaki yiik paylasimindan
bahsedildikten sonra iki alanl bir gii¢ sistemin elektriksel esdegeri elde edilecektir.
Son olarak enterkonnekte gii¢c sisteminde ikincil kontrol dahil edilerek iki alanli

sistemin OUK modeli elde edilecektir.

Calismanin ii¢lincii boliimiinde, ED problemi tamitilarak termik birimlerin ¢alisma
sinirlar1 ve vana agma kapama etkisi gdz Oniine alinarak 1s1l oran egrileri ve yakit
maliyet egrileri ¢ikarilacaktir. Ayrica elektrigin santrale maliyeti, sabit masraflar ve
tiretim masraflar1 olarak ayr ayn incelenecektir. Kayiplarin etkisi de goz Oniine
almarak ED icin klasik ¢oziim yoOntemlerinden bahsedilecek, ve bu calismada

kullanilan genetik algoritma (GA) ile kargilagtirilmasi yapilacaktir.

Dordiincii  boliimiinde, OUK’de en iyi frekans cevabini saglayan kontrolor
katsayilarinin bulunmasinda ve ED optimizasyon probleminde toplam maliyetin en
diisik yapan santrallerin aktif giic {retimlerinin hesaplanmasinda kullanilacak
yontem olan GA anlatilacaktir. GA’min tarihi ve kullanilan genetik terimler
tanitildiktan sonra algoritmanin miihendislik problemlerine uyarlanmasi ele alinacak
ve algoritmanin akis diyagrami c¢ikarillarak problemin c¢oziimiinde kullanilan
kodlama, baslangic popiilasyonu, se¢im, c¢aprazlama, mutasyon gibi genetik

operatorler tanitilacaktir.

Besinci boliimde, ii¢ alanli 6rnek bir gii¢ sisteminde OUK simiilasyonu yapilacaktr.
Calismada enterkonnekte gii¢ sisteminin, birbirlerine iletim hatlar ile bagli kontrol
alanlarina boliindiigii ve her alandaki generatorlerin uyumlu bir grup oldugu kabul

edilmistir. Ayrica ii¢ alandan olusan gii¢ sisteminin iki buhar tiirbini ve bir gaz tiirbini



icerdigi kabul edilerek kazan, devir sayis1 regiilatorii ve vanalarin modellemeleri
buna uygun olarak yapilacaktir. Simiilasyon sirasinda her alandaki yiik talebi
arttirnlarak, frekans ve baglanti hatlarindaki giic degisimleri elde edilecektir.
OUK’de, frekansin nominal degere ayarlanmasi icin katsayilar1 genetik algoritma ile
optimize edilen oransal-integral (PI) ve oransal-integral-tiirev (PID) kontrolorler
kullanilacaktir. Kontrol isareti olarak giic degisimi, frekans yonelim faktorii ve
frekans hatasini igeren alan kontrol hatasi, genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu
olarak ise frekanstaki ve baglanti hatlarindaki giic degisiminindeki mutlak hatanin
integrali, hatanin karesinin integrali, mutlak hatanin zamanla ¢arpiminin integrali,
hatanin karesinin zamanla c¢arpiminin integrali gibi farkli basannm Olgiitleri
belirlenerek bulunan kontrolorlerin gecgici ve siirekli durumdaki karsilastirmalar
yapilacaktir. Daha sonra otomatik iiretim kontroliine ekonomik dagitim modeli
eklenecektir. Termik birimlerdeki vanalarin siireksizlik noktalarin1 igeren 1s1 oran
egrileri ve yakit maliyet egrileri Tiirkiye’deki santrallerin iiretim kapasiteleri ve
elektrigin kWsaat basina maliyeti goz Oniine alarak hesaplanacaktir. Tirevi
alimamayan maliyet fonksiyonlarin optimizasyonunda genetik algoritma kullanilarak
elektrigin iiretim maliyetinin diisiiriilmesi amaclanmaktadir. Burada gercek bir giic
sistemindeki yiik talebinin siirekli degistigi gdz Oniine alinarak ekonomik dagitim
belirli periyotlarla yapilacak ve aktif gii¢, frekans, kayiplar ve toplam maliyetin

gecici durumdaki degisimleri elde edilecektir.

Son boliimde ise, otomatik iiretim kontrolil i¢in tasarlanan kontrolorlerin etkinligi ve
ekonomik dagitimin sisteme getirdigi avantajlar tartisilarak modelin gelistirilmesi

icin oneriler sunulacaktir.



2. OTOMATIK URETIM KONTROLU

Elektrik enerjisinin tiiketicilere talep edilen miktarda kaliteli ve ekonomik olarak
ulagtirilmas1 gereklidir. Kaliteli bir elektrik enerjisi, nominal gerilim ve nominal
frekansta olmali, gerilim ve frekanstaki degisimlerin yonetmeliklerce belirlenen sinir
degerlerin i¢inde kalmalidir. Enerji iletim hatlarinda 380 kV, 154 kV ve 66 kV olan
nominal gerilimlerin normal isletme kosullarinda + %10’dan fazla degisim
gostermesi gerekmektedir. Sistemin nominal frekansi ise 50 Hertz (Hz) olup + 0.2
Hz araliginda kontrol edilmeli ve bu smrlar 10 dakikadan daha uzun siire
gecilmemelidir. OUK igin ise hedeflenen sistem frekansi normal isletme kosullarinda
49.95 - 50.05 Hz arasinda olmalidir [2]. Enerji iletim hatlarinda aktif ve reaktif giic
akiglar1 birbirinden biiyiin oranda bagimsiz olup biiyilk Olcekli problemler igin
gerilim ve frekans kontrolii ayr1 olarak incelenmelidir. Aktif giic kontrolii frekansla,
reaktif gii¢c kontroli ise gerilimle iligkilendirilir [21]. Bu bolimde incelenecek yiik
frekans kontrolii, gii¢ sisteminin performansi ve elektrik arzinin kalitesi agisindan

bilyiik 6nem tagimaktadir.

Enterkonnekte gii¢ sistemi ¢cok sayida kontrol alanina boliinmiis olup, her kontrol
alanm1 kendi bolgesindeki yiik ihtiyacin1 ve buna ek olarak diger alanlarla arasindaki
cizelgelendirilmis degisimi karsilamasi gerekir. Her bir alanin birbirine uyumlu
generator gruplarindan olustugu ve generatorlerin salinim denklemlerine gore
frekans sapmalariin es oldugu kabul edilir [22]. Her alanda, sistem frekansinda
meydana gelen degisimlerin kontrol edilmesi ve baglant1 hatlarindaki yiiklenmelerin
cizelgelendirilmis degerler i¢inde kalacak sekilde generatorlerin aktif gii¢ ¢ikislarinin

ayarlanmas1 YFK veya OUK olarak adlandirilir [23].

Gii¢ sisteminde frekansmn nominal deger cevresinde sabit kalmasi istenmektedir.
Sistem frekansinda 6nemli bir diisme, asenktron motorlarda ve trasnformatdrlerde
yiikksek miknatislanma akiminin olugmasina yol agmaktadir. Frekansin zamanlama
amacgh yaygin kullanimi, frekansin integraliyle orantili senkron zamanin dogru
bakimin1 gerektirmektedir. Bu nedenle YFK’nde sadece frekansin degil, aym

zamanda integralinin de ayarlanmasi gerekir [4].



Sistem frekansi aktif giic dengesine bagli oldugundan, yiik talebindeki degisim
sistem frekansmna da yansiyacaktir. Elektrik enerjisi talebi giin iginde siirekli
degiseceginden, giic sistemindeki generator c¢ikislarinin da talebe uygun olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Her iiretim birimindeki devir sayis1 regiilatorleri birinci
kontrol haretini saglamakta, kontrol merkezi ise ek kontrol gorevini iistlenerek yiikii
iretim birimleri arasinda uygun olarak dagitmaktadir. Yalitilmig iiretim biriminin
yerel bir yiikii besledigi Sekil (2.1)’de hiz ayarmin temelleri gosterilmektedir.
Sistemde meydana gelen bir yiik degisimi dogrudan generatoriin elektriksel moment
cikigina yansir. Mekanik ve elektriksel moment arasinda olusam bu esitsizlik sonucu

hareket denkleminde belirlenen hiz degisimlerine yol agar.

Vana Generator
Tm Te P P
Buhar Tiirbin L~ 4 0 G y
AN
\4
Dev‘i.r sqy{gl Yik | P,
regiilatorii

Sekil 2.1: Generatoriin yalitilmis yiikii beslemesi

T, :Mekanik moment
T, : Elektriksel moment
P, : Mekanik gii¢

P. : Elektriksel gii¢

PL s Yik

Gii¢ sistemindeki yiik talebinin giin icinde siirekli degisecegini goz Oniine
aldigimizda OUK’nin ilk amaci generator ¢ikislarimin talebi karsilayacak sekilde
ayarlanarak frekansin siirekli durumda nominal degere getirilmesidir [4]. Yik
frekans kontroliiniin yapilmasi i¢in 6ncelikle sistem modelinin elde edilerek, yiikteki

degisimlerin frekansa olan etkileri aragtirilmalidir.

2.1. Sistem Modeli

Gli¢ sistemi generator, yiik, tahrik makinesi, kazan ve devir sayisi regiilatorii

modellerinden olustugundan OUK icin oncelikli olarak bu elemanlarin blok



diyagramlan elde edilerek tek alanl bir gii¢ sistemi modeli ¢ikarilacaktir. Cok alanl
bir giic sisteminde ise ilk hiz kontrolii paralel birimler arasinda hizda azalma
ozelligine sahip devir sayisi regiilatorlerinin kullanilmasi ile yapilmaktadir. Hem
regiilatorlerin hiz diisiisii, hem de yiikiin frekansa duyarl karakteristigi nedeniyle yiik
talebinde giin icinde meydana gelen degisimler siirekli durum frekansinin
nominalden farkli bir deger almasina yol acgar. Sistem frekansimin tekrar 50 Hz
degerine ulagmasi amaciyla ikincil kontrol eklenerek yiik ve {iiretim dengeye

getirilmelidir.

2.1.1. Generator modeli

Generatorler, genellikle elektromekanik indiiksiyon kullanarak, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren cihazdir. Generatoriin modelini elde etmek i¢in siirekli hal
degerlerindeki sapmalarla ilgilenilir. Caligma boyunca kullanilan tiim semboller i¢in
siirekli hal degerleri alt simge olarak “0”, nominal degerlerden sapmalar ise “A”

isareti ile gosterilmistir.

Oncelikle, bir makineli sistem modelinde siirekli hal hizin1 ®, faz acisini §¢ alalim.
Elektriksel ve mekanik bozucular nedeniyle moment dengesinin bozulmasi
makinanin yavaslamasina veya hizlanmasina yol acacaktir. Faz acis1 sapmasi Ad, wg
hiziyla donen referans ekseni ile a acisal ivmesi etkisindeki makine arasindaki faz
farkina esitti. Eger makina hizlanmiyorsa, acisal hiz (2.1) ile olarak ifade

edileceginden faz acisindaki ve acgisal hizdaki sapma (2.2) ve (2.3) esikliklerle

gosterilir.
W= wy+ at 2.1
1
AS = f(wo + at)dt — f wodt = EO('EZ (2.2)
Ao = at = S (as (2.3)
w=at= dt( ) .

Makinenin temel bagintilarindan agisal hiz ve faz agisindaki sapmalarin hizlanma

momenti ile iliskisi (2.4) ifadesindeki gibidir.



2

d d
Tnet =la= Ia (A(,L)) = IE (AS) (2.4)

Transfer fonksiyonu tamimlayabilmek i¢in agisal hiz ve mekanik momentteki
sapmalari, mekanik ve elektriksel giicle iliskilendirmek gerekir. Net hizlanma giicii
(2.5)’te verilen elektriksel ve mekanik giicler arasindaki farka esittir. Ayrica net giic,

stirekli hal ve sapma degerlerinin toplami olarak (2.6) seklinde yazilabilir.

2.5
Pret = Pmek — Pelk 2.5)

2.6
Pret = Preto + APnet (2.6)

Ayrica, (2.5) esitligindeki gii¢c dengesi siirekli halde ve sapma degerleri i¢in ayr ayr

yazilabilir.
Preto = Pmeko — Peiko (2.7)
APher = APpek — APk 2.8)

Net hizlanma giiciinii, elektriksel ve mekanik giiclerin siirekli hal degeri ve
degisimleri cinsinden (2.9)’daki gibi ifade edebilir. Net moment icin de benzer

sekilde (2.10)’daki gibi tanimlanir.
Pret = (Pmeko - Pelko) + (APmek - APelk) (2.9

Thet = (Tmeko - Telko) + (ATmek - ATelk) (2.10)

Giic, moment ve agisal momentum arasindaki iligki temel iliski (2.11)’de verilmistir.
Buna gore (2.1) ve (2.3) esitliklerinden yararlanarak net giicii (2.12) ile ifade
edilebilir.

Pnet = (*)Tnet = MO( (2.11)
Pret = (‘*)O + Aw)( Theto + ATnet) (2.12)

Net gii¢ ifadesine (2.7) ve (2.8) ifadelerini yerlestirdigimizde siirekli hal degeri ve

nominal degerden saplamalar cinsinden (2.13) esitligi elde edilir.

(Pmeko - Pelko) + (Apmek - Al:)elk) (2-13)



= ((1)0 + A(‘))[ (Tmeko - Telko) + (ATmek - ATelk)]

Siirekli halde, kayiplart ihmal ettigimiz durumda mekanik ve elektriksel giic ve

momentler arasinda esitlik s6z konusudur [24].
Pmeko = Pelko (2.14)
Tmeko = Telko (2.15)

Ayrica (2.13) ifadesindeki A®w, ATyek ve ATek carpanlarindan olusan ikinci derece
terimleri ihmal edilebileceginden mekanik ve elektriksel giic farkinda nominal

degerden sapma (2.16) ifadesiyle tanimlanabilir [25].
APpek — APelk = wo(ATek — ATelx) (2.16)

Net momentin hiz degisimiyle iliskisi stirekli haldeki mekanik ve elektriksel moment

esitliginden yararlanarak (2.17) esitligi elde edilir.

d
ATmek - ATelk = Ia (A(L)) (2.17)

Son iki esitlikten yararlanilarak gii¢ farki ile agisal momentum arasindaki baginti

(2.18)’de ¢ikarildiktan sonra bu esitligin Laplace doniisiimii (2.19)’daki gibi ifade

edilir.

d d
APy — AP = (Dola (Aw) = Ma (Aw) (2.18)
APy — APy = MsAw (2.19)

Laplace doniisiim ifadesinde ¢ikis Aw, girisler ise APk ve APg olarak yazildiginda

gii¢ ve agisal hiz arasindaki transfer fonksiyonunu (2.20)’deki gibi bulunur.

1
Aw = m (Apmek - Apelk) (2.20)

Generator modeli blok diyagram olarak gosterilisi Sekil (2.2)’de verilmistir. Bu blok
diyagramindaki mekanik gilic vana veya kapak durumunun fonksiyonu olup

frekanstan bagimsizdir [21]. Gii¢ sistemini olusturan diger elemanlarda siirekli hal



degerleri ve nominal degerdeki sapmalar ayrintili olarak incelenmeyecek olup

transfer fonksiyonlarini veya blok diyagrami seklinde ifade edilecektir.

APmek ———» — —>Aw

Sekil 2.2: Elektriksel ve mekanik giic ile agisal hiz arasindaki transfer fonksiyonu

2.1.2. Yiik modeli

Enerji sistemlerindeki yiikler birbirlerinden farklh karakteristiklere sahip elektriksel
cihazlardir. Bu yiiklerden akkor lambalar, 1sitma alanlarda kullanilanlar ve birim gii¢
faktoriinde calisan manyetik yiikler direngsel yiik olup frekanstan bagimsizdir. Fan
ve pompalar gibi motor yiiklerinde ise elektriksel giic frekansa bagli olarak
degismektedir [4]. Motor yiikleri, enerji sistemindeki yiiklerin biiyilk ¢ogunlugunu
olusturdugundan frekans degisiminin sistemden cekilen net yiike etkisinin
modellenmesi gerekir [24]. Yiikiin frekansa bagh karakteristigi asagidaki gibi ifade

edilir.
AP, = AP, + DAw (2.21)

Bu ifadedeki APy frekanstan bagimsiz yiikteki degisim, DAw ise frekansa bagl yiik
degisimidir. D, soniim sabiti olup frekanstaki %1 degisim icin yiikteki % cinsinden
degisime kars1 gelmektedir. Yiik soniimiinii de dikkate aldigimizda elde edilen

sistemin blok diyagrami Sekil (2.3)’te gOsterilmistir.

Apmek —-I; i » Aw
- Ms
D
APeix

Sekil 2.3: Yiik soniim etkisinde gii¢ ile agisal hiz arasindaki blok diyagram
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Sekil 2.3’teki blok diyagramdan ¢ikis ve giris arasindaki denklemi (2.22) esitliginde

verilmistir.
1
Aw = (Apmek — Apelk — DAO)) E (2.22)

Acisal hizdaki tiim degisimleri esitligin sol tarafinda yazip denklemi yeniden
diizenlendiginde yiikiin frekansa duyarliligimi gosteren transfer fonksiyonunu (2.23)

denklemi ve Sekil 2.4’teki gibi elde edilir..

= — 2.23
Aw = (AP — AR) (2.23)
+ 1
APpex —————p Ms+D - »Aw
APeix

Sekil 2.4: Frekansa duyarh yiikte gii¢ ile acisal hiz arasindaki blok diyagram

Talep edilen yiikte ani bir artis meydana geldiginde, tahrik makinesinin mekanik
cikigt yik farkin1 karsilayacagindan tiirbin doniisii yavaslayacak ve generator
frekans1 diisecektir. Yiikiin frekansa duyarliliginin sonucu olarak talep edilen yiik de
belli oranda azalacagindan tekrar yiik dengesi saglanmis olacaktir. Fakat kaliteli
elektrik enerjisi i¢in frekansin belli sinirlar dahilinde olmasi1 gerektiginden frekans

kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.3. Tahrik makinesi modeli

Generatorii siiren tahrik makinesi buhar tiirbini, gaz tiirbini veya su tiirbini olabilir.
Tahrik makinas1 modeli i¢in buhar tiirbinlerinde buhar girisi ve kazan kontrol sistemi
karakteristigi, su tiirbini icin ise savak karakteristigi hesaba katilmaldir [25]. Bu
yiiksek lisans ¢alismasinda iki buhar tiirbini ve bir gaz tiirbininden olusan ii¢ alanh
giic sistemi modellendiginden su tiirbinlerinden bahsedilmeyecektir. Model
kurulumunda oncelikle ara 1siticisiz basit tahrik makinasi tanmitilacak, daha sonra ara

1siticilt seri bagl buhar santralinin modeli olusturulacaktir.
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Tiirbinin doldurma zaman sabiti Tcy, vana pozisyonunun nominale gore birim deger
cinsinden degisimi AP,,,, ile gosterilen ara 1isiticisiz tiirbin modeli Sekil 2.5te
verilmistir. Bu model buhar emisyonunu kontrol eden vana konumunun tiirbinin

mekanik gii¢ ¢ikisina bagintisindan olusur.

1

m —» APmex

APyana ———»

Sekil 2.5: Ara 1siticisiz tahrik makinasi modeli

Tek {iiretim birimi i¢in ara 1siticisiz tiirbin, generator ve yiikk modelinden olusan,
acisal hiz degisimini vana konumundaki degisime baglayan blok diyagram Sekil

2.6’daki gibi elde edilir.

APyana 1 APmex  + 1
—> P —

> Aw
1+STCH Ms + D

APeix

Sekil 2.6: Ara 1siticisiz tahrik makinesi, generator ve yiik modeli

Buhar tiirbini yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki buharda depolanan enerjiyi
mekanik enerjiye cevirir. Bu enerji de daha sonra generator tarafindan elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Buhar saglayan 1s1 kaynagi komiir, petrol ve gaz gibi fosil

yakitlar yakilan kazan veya niikleer reaktor olabilir.

Buhar tiirbinleri birimin boyutlarina ve buhar kosullarina bagh olarak farkl ayarlarda
tiretilebilirler. Normalde seri bagl iki veya daha cok tiirbin boliimiinden olusurlar.
Her tiirbin boliimii kepge olarak adlandirilan rotora baglanmis hareketli kanatlar ve
sabit vanalardan meydana gelmistir. Sabit vanalar buharin yiiksek hizlara ulastigi
gecitleri olustururlar. Bu yiiksek hizl1 buharin kinetik enerjisi kepgeler yardimiyla mil

momentine doniistiiriiliir [21].

Cok boliimlii bir tiirbin seri veya capraz bagli olabilir. Seri bagl tiirbinde, tek

generator ile tiim boliimler aym1 mil iizerindedir. Capraz bagh tiirbin ise her biri
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generatore bagli iki milden olusur. Bunlar bir veya daha fazla tiirbin boliimii ile
tahrik edilebilir, fakat tek bir birim olarak tasarlanir ve isletilir. Capraz bagh buhar
santrallerinde {iiretim kapasitesi ve verim daha fazladir. Fakat yiiksek maliyeti

nedeniyle giiniimiizde ¢ogunlukla seri bagli birimler kullanilmaktadir [2].

Fosil yakith birimler seri bagli veya capraz bagli olarak tasarlanabilirler [1]. Seri
bagh birimler 3600 dev/dak hizla calisirlar. Sekil 2.7°de tek ara 1sitilicili seri bagh

buhar santrali goriilmektedir.

Kazandan giris

Durdurma vanasi
Gegis
Kontrol vanasi Gug
OB . .
. sistemi
Mil
___________________ ——- L »
Ara 1s1tici AB AB Generator
durdurma vanasi
v

Ara vana

Yogunlastirici

Ara 1s1tici

Sekil 2.7: Tek ara 1siticili seri bagli buhar santrali

Tiirbin yapisina bagl olarak, fosil yakith birimler yiiksek basincl (YB), orta basingh
(OB) ve diisiik basinghi (AB) ara 1sitmali ve ara 1sitmasiz tiirbin boliimlerinden
olusabilir. Ara 1sitmali tiirbinde verim daha yiiksek olup YB boliimiinden ¢ikan

buhar, OB béliimiine donmeden 6nce kazana yollanarak ara 1siticidan gegirilir.

OB bolimii ve ara 1sitict bulunmayan bazi1 birimlerse ise buhar dogrudan AB
boliimiine gecer. Tiirbinden atilan buhar atmosfer basincinin altinda bir basinca
sahiptir, ve cevrimi tekrarlamak icin kazana donmeden Once yogunlastiricidan
gecirilir.

Fosil yakith birimler icin bilyiik buhar tiirbinleri ana giris kapama vanalari, kontrol
vanalari, ara 1sitict kapama vanalar1 ve ara vanalar olmak iizere dort ¢esit vana ile

donatilmistir. Normalde bu vanalardan en az iki tanesi paralel baglanir. Kapama
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vanalar1 sadece acil kapama durumlart i¢indir, frekans-yiikk kontrolii ig¢in
kullanilmazlar. Devir sayist regiilatoriiniin oldugu ana giris kontrol vanasi normal
calisma kosullarinda tiirbindeki buhar akisini diizenler. Ara vanalar ve kontrol
vanalar yiikteki ani degisimlere cevap verirler. Kontrol vanalar1 genellikle tikag tipte
olup bu vanalarin karakteristikleri Sekil 2.8’de goriildiigii gibi dogrusal

olmadigindan tiirbin blok diyagraminda bulunmalidir.

%100

%50

Vana akisi

%0
%0 %50 %100

Vana konumu

Sekil 2.8: Tikag tipi vana karakteristigi

Ara 1sitilicili seri bagh tiirbin modelinde buhar kontrol vanasi ve giris borusundan
gecerek YB kismina girer. Onemli miktardaki buhar, buhar kazan1 ve yiiksek basing
boliimiine giris borusunda depolanir. YB’den ¢ikan buhar sirasiyla ara 1sitici, ara
1s1tic1 kesme vanasi ve giris borusundan gecerek OB boliimiine ulasir. Gegit borusu
yardimiyla OB boliimiinden atilan buhar AB boliimiine gegcer. Durdurma vanalar ise
buhar akisim durdurmak igin tasarlandiklarindan, sistem incelenmesi sirasinda

modellenmeyecektir [21].

Kontrol vanalar1 normal isletme kosullarinda aktif gii¢ kontrolii i¢in tiirbindeki buhar
akisimi ayarlar. Kontrol vanasi agildiginda buhar akisinin buna cevabi buhar kutusu
ve YB boliimiine giris borusu nedeniyle Tcy doldurma zaman sabitine baglidir.
Genellikle 0.2 ile 0.3 saniye arasinda degisen bu sabit bu calismada kullanilan

modelde 0.3 saniye olarak alinmistir.

Ara vana, asir1 hizlanma durumunda tiirbin mekanik giiciiniin hizli kontroli i¢in
kullanilmasinda etkilidir. Toplam tiirbin giicliniin yaklasik %70’ine kars1 gelen AB ve
OB boliimlerindeki buhar akisi ara vanalar ile kontrol edilir. Bu boliimlerdeki buhar
akis1 yalnizca ara 1sitict hacmindeki basincin ayarlanmasiyla degisir. Ara 1siticida

fazla miktarda buhar bulundugundan ara 1sitic1 zaman sabiti Try 5 ile 10 saniye

14



arasinda degerler almakta olup bu calismada 10 saniye olarak belirlenmistir. AB
boliimiine olan buhar akisi ise gecit borusu nedeniyle 0.5 saniye se¢ilen Tco zaman

sabiti etkisinde modellenmektedir.

Sekil 2.9’da ara 1siticili seri bagl tiirbinin blok diyagrami gosterilmistir. Bu modelde
giris buhar kutusu, ara 1sitict ve kontrol vanalar1 ve tutucu vanalarinin dogrusal
olmayan ozellikleri dikkate alinmistir. Ara 1siticinin gosterimi buhar kutusunun ve
AB gecit borusundan farkli olmasi, ara 1sitici basincinin hesaplanmasina yoneliktir.
Tiirbin parametreleri ve degiskenleri icin uygun birim deger sistemine dikkat
edilmelidir. Temel giic, anma ana buhar basincinda kontrol vanalar1 tamamen agik
durumda iken maksimum tiirbin giiciine esit olarak alinmaktadir. Ayrica farkl: tiirbin

boliimlerinde gii¢ siirtiinmelerinin toplami (2.25) ifadesinde bire esit olmalidir.

Fup +Fp+Fip=1 (2.25)
Ana buhar
basinci Pr »| Fup
Kontrol % 1 1 Puyax
V: vanasi 1+ sTey 14 sTry MVAeme >
ana YB akis1

Ara sitic
konumu

Kesme

vanasli

Akig alani

Sekil 2.9: Buhar tiirbini modeli

Tcn Ana giris hacmi ve buhar kutusu zaman sabiti
Tru Ara 1s1t1c1 zaman sabiti

Tco Gegit borusu ve AB giris hacmi zaman sabiti

Tn Toplam tiirbin momenti (p.u)

T Toplam tiirbin mekanik momenti (p.u)

Pooax Maksimum tiirbin giicii (MW)

Fup YB boliimiindeki toplam tiirbin giicii siirtinmesi
Fip OB boliimiindeki toplam tiirbin giicii siirttinmesi
Frp AB boliimiindeki toplam tiirbin giicii stirtinmesi

MVA,.. Temel deger

Tek ara 1siticil1 buhar tiirbini modeline iliskin tiirbin giicii siirtiinmeleri genel olarak
Fup=0.3, Fp=0.3, Fip=0.4, zaman sabitleri ise Tcy=0.3, Tru=7, Tco=0.5 olarak
secilebilir. Ara 1sitict zaman sabiti Try, buhar akiginin ve tiirbin giiciiniin kontroliinde
karsilasilan en 6nemli zaman sabiti oldugundan ara 1siticili tiirbinlerin cevaplan ara

1s1ticisiz tiirbinlere oranla daha yavastir [21].
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Sekil 2.9°daki modelde Tco’nun Try’a ihmal edilebilir oldugu ve kontrol vana
karakteristiklerinin dogrusal oldugu kabulii yapilarak tiirbin momentinin kontrol
vanast pozisyonunun degisimine baglayan basitlestirilmis transfer fonksiyonu

(2.26)’daki blok diyagrami ise Sekil 2.10°daki gibi olacaktir.

ATm _ FHP " 1-— FHP _ 1+ SFHPTRH
AVCV B 1+ STCH (1 + STCH)(l + STRH) B (1 + STCH)(l + STRH)

(2.26)

(14 sTey)(A + sTry)

APvana —P> > APmek

Sekil 2.10: Ara 1siticili buhar tiirbini transfer fonksiyonu

2.1.4. Kazan modeli

Gii¢ sistemindeki kazan dinamiklerini gostermek icin kullanilan model Sekil 2.11°de
gosterilmis olup yakit ve buhar akisindaki uzun siireli dinamikleri icermektedir. Bu
model komiir, fuel-oil ve dogalgaz ateslemeli enerji santrallerinde kullanilabilir [26]
Geleneksel buhar birimlerinde, tiretimdeki degisimler tiirbin kontrol vanalar ile
baslatildigindan, kazan kontrolii buhar akisindaki ve basingtaki sapmalar algilayarak

gerekli kontrol hareketi hemen uygulamaktadir [16].

2.1.5. Devir sayisi regiilatorii modeli

Uretim birimlerinin mekanik ¢ikislariin sabit oldugunu varsayildiginda, talep edilen
yiikte olusabilecek herhangi bir degisim frekansa bagli olan yiikler tarafindan
karsilanacak, bu da sistem frekansinin kabul edilen sinirlar disinda bir degere
stiriikleyecektir. Bu sorun makinenin hizim 6l¢en ve giris vanalarinin konumunu
mekanik ¢ikis giiciinii yiikk degisimlerini karsilayacak ve frekansi nominal degerine
getirecek sekilde ayarlayan devir sayisi regiilatorleri eklenmesiyle halledilebilir.
Glinlimiizde devir sayis1 regiilatorleri hiz degisimini elektronik yontemlerle Olgiip,
vana konumlarindaki degisimleri elektronik, mekanik ve hidrolik araclarin

birlesimiyle yapmaktadir [25].
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+ ABubhar akis1

ARegiilator
cikis1 K3 >
+ v

Kl KZ

A +

. - AKisma vanasi
AGovde >
basinci

basinc

Kip(1 4 sT;p)(1 + sTrp) Basing
Kazan 1 (14 0.1Tgps) kontroli
deposu C

A
e—TDS)

Yakit
sistemi [ (1 + sTy)

o

N7

Sekil 2.11: Kazanin detayl gosterimi

Entegral karakteristikli devir sayisi1 regiilatorleri, giris vanasinin konumunu frekansi
nominal degere getirecek sekilde ayarlarlar. Aym sisteme bagli iki veya daha fazla
birim oldugunda entegral karakteristikli devir sayis1 regiilatorleri aynm1 hiz ayarina
sahip olmadiklarinda tiim yiik degisimini kendi tizerine almaya calisacaklardir. Bu
nedenle ikiden ¢ok birimin paralel calistigi bir gii¢ sistemde proporsiyonel devir
sayis1 regiilatorleri kullanilmahidir. Hizda azalma 6zelligine sahip bu regiilatorlerin
modeli Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sekilde o, olarak oOlciilen rotor hizi, referans hizi
oy ile karsilastinilir. Hizdaki degisimi gosteren hata isareti kuvvetlendirildikten sonra
integrali almmarak AY kontrol isareti elde edilir. Ayrica integratdre geri besleme
cevrimi eklenerek R regiilasyon o©zelligi eklenir. AY kontrol isareti ana buhar
vanalarinin konumunu degistirerek buhar veya su akisimi diizenleyerek tiirbinin

mekanik cikis giiciinii kontrol eder.

Proporsiyonel oOzellige sahip devir sayis1 regiilatoriiniin  blok diyagram
indirgenmesiyle Sekil 2.13’te verilen kazanci -1/R olan proporsiyonel kontrolor elde
edilir [2]. Burada devir sayisi regiilatoriiniin zaman sabiti Tg, 1/KR olarak alinmig

olup, gii¢ sistemlerinin modellemelerinde ¢ogunlukla bu model kullanilmaktadir.
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Vana Generator

— P
Buhar : ‘ i Tiirbin Mil | Pm;\/ G e

AY Oy

Hiz referansi
Integral

alic1 1K - -

®o

Sekil 2.12: Proporsiyonel karakteristikli devir sayis1 regiilatorii

Aw, 1 1 AY
R | 1+sT,

|
I
y

v

Sekil 2.13: Proporsiyonel karakteristikli devir sayisi regiilator blok diyagrami

2.2. Paralel Birimler Arasinda Yiik Paylasimm

Paralel birimler arasinda yiik paylasimi anlatilmadan 6nce proporsiyonel devir sayisi
regiilatorlerindeki hiz regiilasyon yilizdesinden bahsedilmelidir. Frekanstaki
degisimin ¢ikis giiciindeki degisime oram regiilasyon olarak tanimlanip (2.27) esitligi

ile gosterilmistir.

Af

=— 2.27
P (2.27)

R

Diisii genellikle yiizde olarak tanimlanip yiiksiiz durumda siirekli durum hiz1 ile tam
yiikteki hizin farkinin nominal hiza orani ile verilir. Bu ¢alismada ilk alandaki devir
sayist regiilatorii icin secgilen %?2.4 hiz regiilasyonu, vana konumunda %100’lik

degisimin frekansta %2.4’liikk degisime karsilik gelecegini belirtmektedir.

WL — W

%R = —-—— (2.28)
Wo

Birden fazla proporsiyonel oOzellikli devir sayist regiilatorii gilic sistemine

baglandiginda yiik degisimini paylasacaklar1 tek bir ortak frekans olacaktir. Sekil
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2.14’te iki iiretim biriminden olusan bir sistemin nominal frekansa fj, baslangictaki
aktif giicleri ise P; ve P, olarak kabul edilsin. Yiik talebinde AP kadar bir artig
oldugunda devir sayisi regiilatoriiniin ¢ikislart da yeni ¢alisma frekansi f” olana kadar
arttirtlir. (2.29) ve (2.30) esitliklerinden yararlanarak elde edilen (2.31) ifadesinde
yiikk artisin1 her birimin {izerine alma oraninin hiz diigii karakteristiklerine baglh
oldugu goriiliir. Yiik frekans kontroliinde, siirekli durum frekansinin nominal degerde
olmas1 istenmektedir. Proporsiyonel ozellikli devir sayist regiilatorlerinin
kullanilmasiyla elde edilen frekansin, yiik artis1 olmasi halinde nominalden diisiik bir
degerde dengeye ulastigina dikkat edilmelidir. Bu nedenle otomatik {iretim

kontroliinde ek kontroltrlere ihtiyag vardir.

Af
APl = Pll - Pl = _— (2.29)
Ry
Af
APZ = PIZ - PZ = (2.30)
R;
AP; Ry
A_Pz = R_z (2.31)
A
f (Hz)
fo
Af
: :
AP <« AP2
Py Py’ P(MW) P2 Py’

Sekil 2.14: Paralel birimler arasinda yiik paylasimi

2.3. Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde OUK

Sekil 2.15’te iki alandan olusan ve Xt hat reaktansiyla birbirlerine bagh
enterkonnekte gii¢ sistemi goriilmektedir. Her alan esdeger iiretim birimleri ile ifade

edilerek frekanstaki degisim elde edilecektir.
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Sekil 2.15: iki alanli gii¢ sistemi

Sekil 2.16’da ise bu gii¢ sisteminin elektriksel esdegeri gosterilmektedir. Baglanti
hattindaki baradan bakildiginda her alan bir gerilim kaynag1 ve esdeger reaktans ile
ifade edilmistir. Bu durumda 1. alandan 2. alana gii¢ akis1 (2.32) ifadesi ile verilir.

E{E;

sin (8, — 8,) 2.32)
T

P, =

Baslangic calisma noktast civarinda dogrusallastirma yapilarak baglanti hattindaki

gii¢ akisindaki degisim (2.33) olarak elde edilir.

EqEp
AP, =
12 Xy

COS(810 - 820) (A81 - A82) (2.33)

Burada baglant1 hatt1 senkronizasyon katsayis1 T yi (2.34) olarak tanimlarsak alanlar

arasindaki giic akisinda degisimi (2.35) ile gosterebiliriz.

E.E
T=—— cos(819 — 820) (2.34)
Xt
APIZ = T(A81 - A62) = TA612 = T(A(,L)l - sz) (2.35)

P12

v

Sekil 2.16: iki alanli sistemin elektriksel esdegeri
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Birincil kontrol dahil olarak elde edilecek iki alanli gii¢ sistemi blok diyagrami Sekil
2.17°de cizilmistir. Blok diyagramda onceki boliimde elde edilen generator, yiik,
tiirbin ve devir sayisi regiilatorlerinin transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir. Esdeger
eylemsizlik M ve yiik sontim katsayis1t D, hiz diislisii R degerlerinin alanlara gore
farklilik gosterecegi acgiktir. Sekilde her alana iliskin acisal frekanstaki degisimin
integrali alinarak farkli hesaplanir. Bu degerin baglant1 hatti senkronizasyon
katsayisiyla carpimindan alanlar arasi gii¢ akisindaki degisim elde edilir. AP;; nin
pozitif olmasi 1. alandan 2. alana gii¢ transferinin arttigin1 gosterirken, negatif olmasi
tersi yonde giic akisim1 simgeler. Bu nedenle AP, nin geri beslemesinde iki alan i¢in

zit isaretler kullanilir.

Her alanin frekans cevaplart gecici halde farkli olmasina karsin siirekli hal degerleri

iki alan icin de aymdir. AP, yiik degisiminde olusan frekans sapmasi (2.36) ifadesiyle

gosterilir.
Af = A A i
T AW =80 =T (2.36)
R_1 + R_Z D1 + Dz

Her alandaki mekanik giic degisimleri frekanstaki degisimle dogru, hiz regiilasyon

yiizdeleri ile ters orantili olup (2.37) ve (2.38)’de belirtilmistir.

Af
APy = - (2.37)
Af :
ap,, = Af (2.38)
R,

Sadece bir alandaki yiik talebinin degismesi her iki alanda frekansin azalmasina ve
baglant1 hattinda giic akisina neden olacaktir. Sadece ilk alanda APp; yiik degisimi

olmas1 durumundaki, baglanti hattindaki gii¢ degisimi (2.39)’a esit olacaktir.

AP, (2.39)

Bu ifadede ; ve B, alanlarin frekans cevap karakteristikleri olup (2.40) ifadesindeki

yiik soniim katsayis1 ve hiz diisiisii cinsinden tanimlanir.
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1 (2.40)

1
R +D
Ad1  Ad2
Awl 1 -1 Aw2
s s [
1
1 T _t
M1 + SD1 MZ + SDZ
APL1 - T N - APz
AP12
Tiirbin Tiirbin
7} 7'}
AY1 AY>
Devir sayisi Devir sayisi
regiilatorii regiilatorii
1 - - 1
] Rl R1 B
Yiik ref 1 Yiik ref 2

Sekil 2.17: iki alanli gii¢ sisteminin blok diyagram (ilk hiz kontrolii)

2.4. Ek Kontrol

Gii¢ sistemindeki yiik talebi giin icinde siirekli degismektedir. Proporsiyonel 6zellikli
devir sayis1 regiilatorlerindeki ilk kontrol hareketi sonucu aktif giic dengesi
saglanmasina karsin siirekli durum frekansi nominalden farkli degerde olacaktir. Bu
nedenle her alana ikincil kontrol eklenerek frekansin tekrar nominal degerine
donmesi ve baglanti hatlarindaki gii¢ degisiminin ¢izelgelendirilmis degerler icinde

kalmasi saglanmalidir.
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Her alana eklenen ek kontrol sadece bu alandaki degisimler igin etki edecektir. iki
alanli bir gii¢ sisteminde 1. alanda bir gili¢ degisimi varsa yalmizca bu alana ek

kontrol konulmalidir. Fakat gercek bir sistemde her alandaki yiik talebi siirekli

degiseceginden her alanda ek kontroliin yapilmasi gereklidir.

Ad1 A
Awl 1 - 1 An2
T s |+ s |
1
1 T 1
APL1 - - AP + /"l\ - APy
APml \I’/Apmz
Tiirbin Tiirbin
y y
AY1 AY>
Devir sayisi Devir sayis1
regiilatori regiilatorii
1 - - 1
i Yiik ref 1 Yiik ref 2 Ry
Ki Ki
S S
+ + AP12 - +
— B < > B,

Sekil 2.18: Ek kontrol ile iki alanh gii¢ sisteminin blok diyagrami

Iki alanli bir gii¢ sisteminde kontrol isareti olarak (2.41) ve (2.42)’de verilen baglant1

hattindaki giic degisimi ve yonelim faktorii ile frekans sapmasinin ¢arpiminin
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kullanilmasmin istenen amaglart sagladigi goriiliir. Bu kontrol isareti alan kontrol

hatas1 (AKH veya ACE) olarak adlandirilir.

ACEl = APlZ + BlAf (2.40)

ACEZ = APZI + BzAf (2.41)

Burada yonelim faktorleri B; ve B, nin secimi icin cesitli bilimsel ¢aligmalar
yapilmakla birlikte genel olarak alanlara iliskin karma frekans cevap

karakteristiklerine esit secilmesinin uygun olacagi kabul edilir [2].

Sekil 2.18°de iki alanli gii¢ sistemine ek kontrol dahil edilmis blok diyagram
bulunmaktadir. Buradaki integral kontrolor siirekli durumda ACE’yi sifir degerine
getireceginden siirekli durumda frekansin nominal degere gelmesini ve baglanti
hatlarindaki gii¢ akislarinin diizenlenmesini saglar. Bu ¢alismada ek kontrolor olarak

katsayilart GA ile hesaplanan PI ve PID kontrolorler kullanilacaktir.
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3. EKONOMIiK DAGITIM

Ekonomik dagitim (ED) problemi elektrik enerjisinin toplam iiretim maliyeti en
diisiik olacak sekilde santraller arasinda paylastirilmasim temel alir. OUK’de sistem
yiikiinde degisim meydana geldiginde Oncelikle frekansin ve alanlar arasi baglanti
hatlarindaki gii¢ akislar1 kontrol edilmelidir. OUK’nin ikinci amaci ise bir kag
dakikalik araliklarla ED yaparak her iiretim biriminin en ekonomik yiiklenmesini

saglamaktir.

Sekil 3.1°de verilen en basit ED modelinde tiim iiretim birimlerinin ortak baraya
baglandig1 ve iletim kayiplarinin olmadigi varsayimi yapilmistir. Gii¢ sistemine bagh
santrallerin F; (P;) yakit maliyet fonksiyonlari bilindigi kabul edilirse, toplam maliyet
her bir birimin maliyetinin toplamina esit olup (3.1) ifadesiyle gosterilir. Sistemdeki
toplam yiik talebi Pp nin de n adet birimin aktif gii¢ iiretiminin toplamina esit olmasi
gerektiginden ED sinirlandiridlmis bir optimizasyon problemidir [24]. Amag
fonksiyonu, toplam maliyet olarak tamimlanacagindan matematiksel ifadesi (3.1)’de

verilmis olup problemin (3.2)’deki kisitlamayi1 saglamasi gerekmektedir.

fr = Fy () + By (B) + -+ Fy(B) = ) Fy(P) EX)
i=1

n
D R=% (3.2)
i=1

fr : Elektrigin toplam maliyeti
: Santral sayis1
P; :1i. santralin aktif gii¢ tiretimi
F; :1i. santralin yakit maliyet fonksiyonu

Pp : Toplam yiik talebi

Siirlandirilmis optimizasyon problemi olan ED, Lagrange fonksiyonu gibi ileri

matematiksel yontemlerle ¢oziilebilir. Bu problemin ¢oziimiine genel yaklasim

25



sinirlandirmalan Lagrange carpanlart kullanarak amag¢ fonksiyona (3.3) ifadesinde

gibi eklemektedir.
n
L=fr+a (PD -> Pi> (3:3)
i=1
F1 Py
Fz P2
— (M=

Fn : : Pn 1 PD

Sekil 3.1: Ortak baraya baglanan santraller

Lagrange fonksiyonunun her bagimsiz degiskene gore kismi tiirevlerini alarak (3.4)
ifadesi sifira esitlendiginde sinirlandirilmamis fonksiyonun minimum noktasi elde

edilir [25].

dc _dL

FoG (3.4)

Denklem takimi n adet santrallerin aktif gii¢c c¢ikis1 ve 1 adet Lagrange carpam A
olmak iizere n+1 degiskene sahiptir. Lagrange fonksiyonunun aktif giiclere gore

kismi tiirev ifadesi (3.5) seklinde olacaktir.

e dfy

d—Pi:d—l)i-l')\(O—l):O (34-5)

Burada elektrigin toplam maliyeti icin (3.1) ifadesinin kullanilmasi halinde (3.5)

ifadesi (3.6) seklinde gosterilebilir.

dfT__dFi(Pi)_A
dp,  dp,

(3.6)
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Termik birimlerden olusan gii¢ sistemindeki en diisiik isletme maliyetinin bulunmasi
icin gerekli kosul, (3.7) ifadesinde verilen tiim santrallere iligkin A artan maliyet
oraninin esit olmasidir. Problemde ayrica (3.8) ifadesindeki her bir birimin aktif gii¢
cikiglarinin minimum ve maksimum gii¢ degerleri arasinda olmasi sinirlandirmasini
ve her santralin aktif gii¢ tiretimleri toplaminin yiik talebine esit oldugunu belirten

(3.9) simirlandirmasini saglamalidir.

dF;(R)
ar 3.7)
l)i,min < Pi < Pi,max (3.8)
n
P =Pp 3.9

Burada bahsedilen en basit ekonomik dagitim problemi yakit maliyet egrilerinin
tirevinin alnabildigi ve kayiplarin olmadigi durum icin analitik olarak
coziilmektedir. Fakat gercek gii¢ sistemlerinde model daha karmasik olacagindan

tiretim biriminin O6zellikleri incelenmelidir.

3.1. Uretim Biriminin Ozellikleri

Ekonomik dagitimin probleminin temelinde buhar tiirbinlerinin 1s1l oran egrisi
denilen giris-cikis karakteristikleri bulunur. Santrale briit girig ton/saat cinsinden
komiir veya linyit miktar;, m*/saat cinsinden dogalgaz, L/saat cinsinden motorin, fuel
oil olabilir. Kati, s1iv1 veya gaz tiim fosil yakitlar icin bu birimler saatte kullanilan
enerji MJ/saat veya MBTU/saat seklinde ortak olarak ifade edilmesi farkli tiir
santrallerin bulundugu bir sistemin ED probleminin ¢éziimiinde kolaylik saglar.

Tiirbin generatér grubunda iiretilen elektrik enerjisinin %2 ile %6 aras1 kazan
besleme pompalari, sogutucular ve yogunlastiricilar i¢in gerekli su pompalar gibi
yardimer gii¢ ihtiyaglarini karsilar. Bunun disinda kalan ve enterkonnekte sebekeye

verilen elektrik enerjisi santralin net ¢ikis1 olarak adlandirilir [21].
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3.1.1. Isil oran egrisi

Giris ¢ikis egrisi i¢in santralden elde edilen veriler dogrultusunda yaklasik bir
polinom belirlenebilir. En sik kullanilan basitlestirilmis matematik modeli
kullanildiginda dikey eksende saatte kullanilan 1s1l enerji H, yatay eksen ise
elektriksel ¢ikig giicii P olmak tizere Sekil 3.2’deki gibi ikinci dereceden bir egri elde
edilir. Egrinin ikinci dereceden sabit katsayisi, diger katsayilarina gore oldukca
kiigiik oldugundan ilk bakista birinci dereceden fonksiyon izlenimi vermektedir.

Isil oran egrilerinin TL/saat cinsinden yakit maliyet egrilerine doniistiiriildiigiinde,
her santrale iligkin yakit maliyeti (3.10)’daki ikinci dereceden bir denklemle

gosterilmektedir.

Fi(P) = a; + BiP + B’ (3.10)

350

300 | g

250 g

200 b

150 g

Isi girisi (MBtu/saat)

100+ B

50+ 8

0 1 1 1 ! 1 !
0 100 200 300 400 500 600 700
Cikis guct (MW)

Sekil 3.2: Uretim biriminin giris ¢1kis karakteristigi

3.1.2. Kararh calisma smirlari

Herhangi bir generatriin gii¢ ¢ikist kurulu gii¢ degerini gecemeyecegi gibi en diisiik
kararli ¢alisma seviyesinin de altinda olamaz. izin verilen en diisiik gii¢ miktar1 buhar
generatoril, iiretim cevrimi ve tiirbin parametrelerine baglidir. Bu giic miktarim
yakitin yanma kararlilig1 ve kazanin (buhar generatoril) tasarim sinirlamalart 6nemli
Olciide etkiler. Kazanindaki tiipleri sogutmak i¢in en kritik birimlerde kurulu gii¢

kapasitesinin %30’unun altina inilmesi istenmez. Ayrica tiirbindeki stator ve rotor
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metal sicaklik farklari, egzost sicakligi, stator ve rotor genlesmesi gibi etkenlerin de
katkis1 vardir [21]. Vanalarda maksimum debinin iizerine ¢ikilmayacagindan
tiirbinlerde asir1 yiiklenme s6z konusu olmaz. Buna iliskin artan 1s1l oran egrisi, giris-

cikis karakteristiginin tiirevinin alinmasi ile bulunur.

Dikey eksen MBtu/saat cinsinden saatteki 1s1 girisindeki degisimin MW cinsinden
gii¢ tiretimindeki degisime oram1 AH/AP, yatay eksen ise santralin ¢ikis giicii P olup
Sekil 3.3’teki gibi birinci dereceden bir fonksiyondur. Artan 1s1l oran egrisi, termik
santralde kullanilan fosil yakitin enerji degeri ve birim maliyetinin bilindigi takdirde
ekonomik dagitiminda yaygin olarak kullamilan (3.11)’deki artan yakit maliyet
egrisine ¢evrilebilmektedir. Artan yakit maliyet egrileri liretimde meydana gelen 1

MW artisin santrale ne kadar ek maliyet getirdiginin hesaplanmasinda kullanilir.

dF;(P)

dPi = Bi + 2Cipi (3.11)

0.5

0.48+ R

0.46 - R

0.44 | 1

Artan Isil oran (MBtu/MWsaat)

0.42+ R

0.4

L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700
Cikis giicii (MW)

Sekil 3.3: Artan 1s1l oran egrisi

3.1.3. Vana a¢cma kapama etkisi

Isil oran egrileri, bilimsel yazilarda genellikle Sekil 3.2°de verilen ikinci bir
dereceden polinomlar gosterilmelerine karsin gercekte generatoriin iiretim siirlar
arasinda her zaman icbiikey olmaz. Biiyiik buhar tiirbinlerinde, yiik frekans kontrolii

icin buhar akisini diizenleyen kontrol vanalari ilk acildiginda kisilma kayiplart hizla
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artarak, 1s1l oran degerinin ani yiikselmesine neden olur. Bu da termik birimdeki
girig-¢cikis egrisinin Sekil 3.4’te goriildiigli gibi siireksizlik noktalar1 icermesine yol
actigindan, dogrunun tiirev degerinden yararlanan Lagrange, Gradyan gibi geleneksel
optimizasyon yontemleriyle ¢6ziimii miimkiin olmaz. Sekil 3.5’teki artan 1s1l oran
ozelliginde vanalarin devreye girme noktalart tirev degerindeki ani artislar
goriileceginden, ED dagitim probleminin c¢odziimiinde GA’nin da dahil oldugu
evrimsel algoritmalarin kullanilabilir. Bu algoritmalar rastlantisal arama
yontemleri olacagindan baslangicta belirlenen amag¢ fonksiyonlarina gore ¢dziim
uzayinda arama yaptigindan tiirev bilgisi gerektiren analitik ve sayisal

optimizasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

350

300 - , .
250 -
200

150 -

Is1 girisi (MBtu/saat)

100 -

/e Vana 2
50 B

| | | | L |
0 100 200 300 400 500 600 700
Gikis glici (MW)

Sekil 3.4: Vana etkisi ile giris cikis egrisi

Uretim birimlerine iliskin yakit maliyet fonksiyonlar: vanalarin agilma anlarindaki
kayiplar1 da dikkate aldigimizda (3.12) ile verilen esitlikle ifade edilir [28]. Burada
a, b, c, e, f yakit maliyet katsayilar1 olup elektrik enerjisinin maliyetine, santralin kag
birimden olustuguna ve vana karakteristiklerine gore degismektedir. Optimizasyon
probleminde kullanilacak amag¢ fonksiyonu olarak kullanilacak bu ifade (3.8) ve

(3.9)’da verilen sinirlandirmalart saglamalidir.

Fi(P) = a; + biP, + ;P + |e; X sin (£;(Pmin — P (3.12)
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3.2. Kayiplarin Modellenmesi

[letim hatlarinin uzunlugu ¢ok diisiik ve yiik yogunlugu fazla oldugu durumlarda,
iletim kayiplar1 ihmal edilerek tiim santrallerin artan yakit maliyet egrilerinin esit
degerlerinde oldugu varsayimiyla ED yapilabilir. Fakat biiyiik 6l¢ekli enterkonnekte
sebekelerde, giic uzun mesafeler boyunca iletilip, diisiikk yiikk yogunlugu olan
bolgelere de dagitim yapilacagindan iletim kayiplar1 ED’de 6nemli bir etken olur
[24]. Sekil 3.5’te iletim hatt1 ile esdeger yiik barasina bagl santraller goriilmektedir.
fletim sebekesi kayiplari da icerdiginden problemin ¢oziimiinde kullanilan

sinirlandirmalar degisecektir.

F1 P1
— o =
/ .
[letim
FZ PZ
— /\ — > hatt1
v sebekesi
Fn E Pn
— (M~ PDl
_/

Sekil 3.5: iletim sebekesi ve santraller

fletim kayiplarmin etkisinin dahil edilmesinde yaygin bir yontem toplam iletim
kayiplarinin generator giic c¢ikislarinin ikinci dereceden fonksiyonlar1 olarak

modellenmesi halinde kayiplar (3.13) ifadesi ile verilir.
n n
P.= > > PByp (3.13)
i=1j=1

Kron kayip formiilii olarak adlandirilan (3.14)’teki daha genel kayip formiilii ise sabit

ve dogrusal terimleri de igcermektedir.

n n n
Pu= ) > BBy + ) BuPi+Boo (3.14)
i=1

i=1 j=1

Bu ifadelerdeki Bjj, Bo; ve Boo, kayip katsayilar1 veya B katsayilan olarak tanimlanir.

B katsayillarnn sabit olarak kabul edilmis olup, belirli calisma kosullarinda
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hesaplanmasi1 yapilmaktadir.

Kayiplarin da dahil edilmesi durumunda ED problemi (3.15) ifadesindeki toplam
tiretim maliyetini en aza indirecek, aym zamanda (3.16)’daki iiretimin yiik ile
kayiplarin toplamina esitlik sinirlamasim ve (3.17)’deki her bir birimin aktif gii¢
cikisinin minimum ile maksimum degerler arasinda olmasini saglayan esitsizlik

sinirlandirmalarini saglamalidir.

n n
fr= > Fi(B) = ) a;+ by + B2 + ey x sin (6 (Bonin — )| (3.15)
i=1 i=1
n
D R=P+R (3.16)
i=1
l:)i,min =< Pl < l:)i,max (3.17)

Sinirlandirmalart da ek terim olarak dahil edildiginde elde edilen Lagrange

fonksiyonu (3.18)’deki gibi olur.

n

n n
L=fr+ 7\<PD + P, - Z Pi> + Z Himax (P, = Pimax) + Z Himin (P — Pimin) (3.18)
i=1 i=1

i=1

Bu esitlikteki Himax V€ Himin Santralin izin verilen en diisiik ve en yiiksek aktif gii¢
iretiminin arasindaysa sifir degerinde olacaktir. Bu sinirlari disina ¢ikildiginda aktif
duruma gececek ve amag fonksiyonuna ceza etkisi yapacaktir.

Mimax = 0 P < Pimax ise (3.19)
Himin = 0 B > Pimin ise

Genel yakit maliyet egrileri kullanildiginda (3.18) ifadesinde belirtilen Lagrange
fonksiyonun en diisiik degeri tiim kismi tiirevlerinin sifira esit oldugu nokta olacaktr.
Kron kayip formiilii ve B katsayilarinin sabit olmasi ve degerlerinin ¢alisma noktasi
civarinda hesaplanmasi nedeniyle bu yiiksek lisans calismasindaki kayiplar OUK
modelinde elde edilen baglanti hatlarindaki gii¢ akislarinin fonksiyonu olarak kabul
edilecektir. Bu sayede kayiplarin generatorlerin aktif giic ¢ikislar1 yerine hat
reaktansi ve iletim hatlarindaki gii¢ akisi cinsinden daha dogru bicimde hesaplanmasi

miimkiin olacaktir.
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ED probleminin ¢oziim yoOntemlerinden en sik kullamlan Lambda iterasyon
yonteminde her santralin arttimsal maliyet karakteristikleri cizilerek grafiksel olarak
¢ozmek veya bilgisayar algoritmasindan yararlamlarak sonuca ulagsmak miimkiindiir.
Birinci ve ikinci dereceden Gradyan ydntemleri, problem yapisinin ve amag
fonksiyonlarindaki bagimsiz degerlerin davraniglarinin  bilindigi optimizasyon
problemleri icin uygundur. Burada olas1 bir ¢dziimden baslanarak optimum ¢oziime
ulagilmasi hedeflenir [21]. Fakat tiim bu yontemlerde yakit maliyet egrilerinin ikinci
dereceden fonksiyon olarak kabul edilip, tiirev degerlerinden yararlanilmaktadir.
Vana yiikleme noktalarindaki siireksizlikler dahil edildiginde ED probleminin tiirev
bilgisine ihtiya¢c duymayan ve tek bir nokta yerine noktalar kiimesi ile arama yapan
yontemlerle ¢oziimii miimkiin olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismadaki ED probleminin

¢Oziimiinde evrimsel algoritmalarin bir alt sinifi olan GA kullanilmustir.

33



34



4. GENETIK ALGORITMALAR

GA, optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde evrime dayali dogal segilim ve
genetik ilkeleri temel alan arama teknigi olarak tamimlanir [29]. GA, evrimsel
algoritmalarin bir sinifi olup, canlilarin evrimini inceleyen bir bilim dali olan
evrimsel biyolojide kullanilan kaliim, mutasyon, se¢im ve caprazlama gibi
terimlerin optimizasyon problemlerine uyarlanmasiyla olusmustur. Evrimsel
hesaplamalar iizerine yapilan ilk calisma 1954 yilinda Nils Aall Barricelli’nin
giiniimiizde evrimsel algoritmalar olarak bilinen “Esempi Numerici di processi di
evoluzione” adli yazistydi. Orijinal metni Italyanca olan bu metin daha sonra
Ingilizceye cevrilerek evrim teorisinin bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilmasina
onciiliik etmistir [30]. Barricelli tarafindan temelleri atilan yapay evrim stratejileri
adli optimizasyon teknigiyle 1960’larda ve 1970’lerin basinda ile Ingo Rechenberg
ve Hans-Paul Schwefel karmasik miihendislik problemlerini ¢dzmeyi basarmigtir

[31].

Evrimsel algoritmalarin bir alt smnifi olan GA’nin bilinmesi ise 1975’te Michigan
Universitende 6gretim iiyesi olan John Holland tarafindan yayinlanan “Dogal ve
Yapay Sistemlerde Adaptasyon” adli eser sayesinde olmustur [32]. Evrim stratejileri
ve evrimsel programlamanin tersine Holland’in amaci belirli bir problemi ¢dzmek
degil, dogada meydana gelen adaptasyonun etkilerini arastirmak ve dogal
adaptasyonu bilgisayar sistemlerine aktarmakti [34]. 1980’lerin ortalarina kadar
teoride kalan GA, Holland in 6grencisi olan David Goldnerg’in bu yontemi petrol
boru hatlarinin kontrolii ve iletimi iizerine hazirladifi doktora c¢alismasindaki
problemin ¢6ziimiinde kullanarak algoritmanin pratikte kullanilabilecegini
ispatlamig, aym1 zamanda Holland’in GA ile ilgili c¢alismalarn Ozetleyerek

yayginlagmasina katkida bulunmustur [33].

GA, giiniimiizde bilimsel ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Optimizasyon, otomatik programlama, makine bilimi, elektronik
devre tasarimi, bagigiklik sistemi, ekonomi, ekoloji, popiilasyon genetigi, sosyal

sistemler, miizik, kablosuz iletisim gibi hayatin ¢cok farkli alanlarindaki problemin
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coziimiinde kullanilan GA, bilimsel kaynagi ve problem c¢6zmedeki basarisi
sayesinde son yillarda hizla yayginlasmaktadir [34]. GA’nin yayginlagsmasinda etkili
olan problemleri ¢ozmedeki basarisin1 geleneksel yontemlerle karsilastirilarak daha

iyl anlamak miimkiindiir.

Hesaba dayali optimizasyon yontemlerinde amag¢ fonksiyonunun tiirevinin sifira
esitlenmesiyle minimum veya maksimum noktalar bulunur. Tiirevi alinamayan
fonksiyonlarin verilmesi halinde ise bu yontemlerle problemin ¢oziim miimkiin
olmamaktadir. GA ise tiirev bilgisine ihtilac duymagindan tiirevi alinamayan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Ayrica fonksiyonun siirekli olmasi
gerekmediginden hem siirekli hem de ayrnk degiskenlerin optimizasyonu

yapilabilmektedir.

Birden c¢ok yerel ekstremum noktasina sahip fonksiyonlarin geleneksel arama
yontemleri ile ¢oziimiinde baslangicta segilen noktaya bagli olarak elde edilen nokta,
mutlak minimum olabilecegi gibi yerel ekstremum noktasi da olabilir. Ayrica
problemin ama¢ fonksiyonuna bakarak bu noktanin yerel minimum noktast mi1
mutlak minimum oldugu belirlenemez. Ozellikle Rastrigin fonksiyonu gibi c¢ok
sayida yerel minimum noktasina sahip bir problemin ¢6ziimii geleneksel yontemlerle
miimkiin olmaz. GA’da ise tek bir nokta yerine, popiilasyon olarak adlandirilan
noktalar kiimesi olusturulup, arama islemi paralel olarak yiiriitiilmektedir. Genis bir
alan iizerinde paralel olarak arama yapildigindan yerel ekstremum noktalarina

takilma olasilig1 ¢ok diisiiktiir.

Karmagik problemlerin ¢oziimiinde verilerin kodlanmasi, uygunluk degerinin
hesaplanmasi gibi temel islemler i¢in gereken hesaplama zamaninin ¢ok fazla olmasi
halinde tek bir bilgisayar ile bunu yapmak miimkiin olmaz. Bu durumda GA i¢in
gereken veri paralel makinelere ufak birimler halinde paylastirilarak siire¢
hizlandirilabilir. GA’da her iterasyon sirasinda popiilasyon biiyiikliigii kadar birey
icin problemin ¢oziimii tekrar tekrar yapilacagindan bu hesaplamalarin bilgisayarlar
arasinda paylastirilarak diger optimizasyon yontemlerinde paralel calismaya gore

daha elverislidir.

GA deterministik degil, rastlantisal operatorler icermektedir. Herhangi bir nedenden

algoritmanin uygun bir ¢6ziim bulamamasi halinde, tekrar baglatilarak uygun bir
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¢Oziim aranabilir. Gergek degerli kromozomlarin kullanilmasi durumu hari¢ tutulursa

degiskenlerin kendisi yerine kodlanmis durumlar tizerinden optimizasyon yapilir.

4.1 Genetik Algoritmanin isleyisi

En genel GA’nin akis diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Oncelikle problemde
istenenlere gore bir matematiksel model elde edilerek ama¢ fonksiyonu
belirlenmelidir. Daha sonra kac¢ tane degiskenin oldugu belirlenir ve sistem
parametrelerine sayisal degerler verilir. Ornegin sistem cevabini en iyi hale getiren PI
kontrolorii belirlenmesi probleminde degisken sayist oransal (P) ve integral (I)
kont6lor katsayilar1 olmak iizere iki tanedir. Ayrica GA’ya iliskin maksimum
iterasyon sayisi, topluluktaki birey sayisi, caprazlama, mutasyon oranlari, elit birey

sayis1 gibi parametre degerleri de algoritmaya baslamadan 6nce belirlenmelidir.

Bundan sonra rastlantisal olarak 6nceden belirlenen kriterlere gore bir baslangic
popiilasyonu olusturulur. Ornegin popiilasyonun 5 bireyden ve her bireyin 4 bitten
olustugu kabul edilirse {0010, 0101, 0110, 1010, 1111} seklinde bir ¢cdziim grubu
olusturulabilir. Aksi belirtilmedikce bu degerler tiim secim wuzaymni Kkapsar.
Smirlandirilmis  bir problemin ¢6ziimiinde ise degiskenlerin degeri istenilen
araliklarda secilmektedir. Ekonomik dagitim probleminde generator iiretim sinirlar
belirlenerek en diisiik iiretim 0’lardan, en yiiksek iiretim ise 1’lerden olusan bit dizisi
seklinde ifade edilir. Arama uzaymin biyiikliigi istenilen ¢6ziime ulagsmasinda
onemli bir etkendir. Arama uzay1 sonsuz ise algoritmanin siiresi uzayip, kiiciik arama

uzayinda ise yerel ekstremum noktalar1 bulunabilir.

Her bireyin uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra popiilasyon icinden bagil
uygunluk degerlerine gore se¢im islemi yapilir. Secimden sonra yeni neslin tiremesi
icin caprazlama ve mutasyon adli genetik operatorler kullanilir. Caprazlamada
secilen iki veya daha fazla bireyin genetik bilgilerinden yeni bir birey elde edilir.
Mutasyon ise bireylerin genetik gosteriminde mutasyon olasiligina bagli olarak
degisime neden olur. Ikili kodlama sisteminde, mutasyon tek bir bitin degerinin

durumunu degistirmesine yol agar.
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Fonksiyonun

belirlenmesi

v

Baslangig¢ toplulugunun

olusturulmasi

'

Bireylerin uygunluk

degerinin hesaplanmasi

A 4

A 4

Secim

:

Caprazlama

\ 4

Mutasyon

:

Yeni popiilasyon

A

Yeni uygunluk
degerlerinin hesabi

Sonlandirma

Hayir kriteri

Sekil 4.1: GA akis diyagrami
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Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen bireyler yeni nesli olusturur. Bu
nesildeki bireylerin uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra algoritmanin
sonlandirma kriterinin saglanip saglanmadig test edilir. Eger istenilen uygunluk
degerine veya belirlenen maksimum nesil sayisina ulasildiysa dongii sonlandirilir ve
en yiiksek uygunluk degerli birey ayni zamanda problemin bulunabilen en iyi
¢Oziimidiir. Sonlandirma kriterleri saglanmamissa ise dongii en basa donerek en

uygun ¢6zliimiin aranmasina devam eder.

4.2. Genetik Terimler

GA biyolojik evrim teorisini bilgisayar sistemlerine uyarladigindan kullanilan
terimler de genetikte yaygin kalitsal kavramlar icerir. Bu nedenle algoritmanin daha

rahat anlagilmasi icin 6ncelikle bu kavramlar tamtilacaktir.

Popiilasyon: Belirli bir bolgede yasayan ayni tiirden organizmalar topluluguna
popiilasyon denir. GA’da bireylerden meydana gelen verilen optimizasyon

probleminin olasi ¢6ziim kiimesidir.

Birey: Ortak bir popiilasyon icinde bulunan ayni cografi bolgede yasamim siirdiiren
canlilardan her birine birey denir. GA’da ise popiilasyon icerisindeki olasi

coziimlerden her biri olup kromozom olarak da adlandirilmaktadir.

Kromozom: Dezoksiriboniikleik asit (DNA)’lerin “histon” denilen protein
zincirlerinin etrafina sarilmasiyla olusan ve canlilarda kalitmi saglayan genetik
birimdir. Kromozomlarin sayist canli tiirlerine gore farkliik gosterir. Ornegin
insanda 2 si eseysel kromozom olmak iizere 46 kromozom bulunur. GA’da ise
problemin ¢6ziimil icin Onerilen gen dizilerinden her birine denir. Kromozomlar
topluluktaki bir ¢oziimiin tiim 6zelliklerini tagidigindan birey olarak da adlandirilir

ve genellikle say1 dizileri ile gosterilirler.

Genom: Bir canlimin kromozomlarinda kayith genetik sifrenin tamamini belirtir.
GA’da her bireyin tek bir kromozomdan olustugu kabul edildiginden, genom terimi

kromozom yerine de kullanilmaktadir.

Gen: Kromozomlar iizerinde alt alta dizilen, bir karakterin ortaya c¢ikmasindan
sorumlu DNA kismina denir. GA’da ise kromozomun iizerine bulunan anlamli en

kii¢iik birim olup genellikle ikilik diizende O veya 1 rakamiyla gosterilir.
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Genotip : Gen yapist da denilen genotip, canlinin kalitsal karakterleri icin tasimig
oldugu genlerinin tamamina denir. Genotipte cekinik ve baskin genler beraber

bulunabilir. GA’da ise genotip kromozomlarin degerini simgelemektedir.

Fenotip: Fiziksel oOzellikler, davramig gibi bir organizmanin gozlemlenebilir
karakteristiklerine fenotip denir. Fenotipin ortaya c¢ikmasinda canlinin genleriyle
beraber ortam sartlar1 da 6nemli rol oynar. Ornegin kahverengi goz rengi olan bir
insan diisiinelim. Insanda goz renginin iki farkli gen tarafindan belirlendigini ve
kahverenginin baskin, yesil ve mavinin ¢ekinik genler oldugunu kabul edelim. Bu
durumda bu kisinin dig goriiniisii yani fenotipi kahverengi gozdiir. Genotipi ise
kahverengi-mavi, kahverengi-yesil, kahverengi-kahverengi olabilir. GA’da fenotip
kromozom gosteriminin karar degiskenlerinin uzayina aktarilmasiyla elde edilir.
Kromozomlarda bulunan her dizinin kodu ¢oziilerek kararlilik degiskeninin vektor
degerine ve arama uzayindaki boyuta bagh olarak satir vektorii seklinde ifade edilir
[35]. Kromozomlar hem genotip hem de fenotip islevi goriirler. Yani kromozomlar
hem secimin nesneleri, hem de degisime ugrayarak yeni nasila aktarilacak genetik

bilginin koruyucularidir.

Secim (Secilim) : Bir popiilasyonda ortama en iyi uyum saglayan bireylerin, diger
bireylere oranla sonraki nasila daha ¢ok sayida dol vermesi sonucu tiiriin bazi
ozelliklerinin yayginlagmasina secilim denir. GA’da se¢ilim yerine genellikle se¢im
kavrami kullanilmakta olup, tireme i¢in segilecek bireylerin uygunluk degerlerine

gore belirlendigi asama olarak tanimlanir.

Mutasyon: Bir canlinin genetik bilgisinde meydana gelen degisimler olup hiicre
boliinmesi sirasinda genetik bilginin  kopyalanmasi sirasinda olusan hatadan
kaynaklanmaktadir. GA’da ise genetik ¢esitliligin korunmasi i¢in kromozom

degerinin rastlantisal olarak degistirilmesidir.

Uygunluk: Belirli bir genotipteki bireyin iireme yetenegi olup, bireyin genlerinin
sonraki nesildeki tiim genlerine orami olarak belirtilir. Yiiksek uygunluga sahip
genotipin nesiller sonunda yayginlasmas: ise dogal secilim olarak bilinir. GA’da
uygunluk matematiksel ifade olarak verildiginden uygunluk fonksiyonu denilir.
Coziimiin ne kadar iyi oldugunu belirleyen amag¢ fonksiyonunun 6zel bir tiirii olup,
bir bireyin diger bireylere oranla ne kadar uygun oldugunun belirlenmesinde

kullanilir.
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4.3. Kodlama

Bir problemin GA ile c¢oziilmesi sirasinda gercek degerleri biyolojik terimler
cinsinden ifade ederiz. Rastlantisal olarak olusturulan topluluktaki ¢oziimlerden her
biri birey olarak adlandirilir. Kromozom da denilen bu bireyler gen dizilerinden
olusmaktadir. Bu gen dizilerinin bi¢cimine ise kodlama denir. John Holland tarafindan
bulunan ilk GA’da kromozomlar ikili diizende O ve 1’ler seklinde kodlanmist1 [29].
Giintimiizde halen ikili diizende gosterim en yaygin kullanmlan yontem olmakla
beraber genleri permiitasyon kodlama, dogrudan deger kodlama ve aga¢ kodlama
yontemleri de bulunmaktadir. Tiim kodlama yontemlerinde kromozom py, p2, ..., Pa

olmak tizere n adet degiskene sahipse, n elemanli satir vektor olarak gosterilmektedir.
kromozom = [py, Pz, --» Pnl 4.1)

Ikili diizende kodlamada kromozomdaki her gen 0 veya 1 degerini alabilmektedir.
Ornegin 2 degiskene sahip ve her geni 5 bitten olusan bir A kromozomu A = [00101,
11001] seklinde gosterilebilir. Permiitasyon kodlama yonteminde ise 0-9 arasindaki
tiim rakamlar kullanilabilir. Yukaridaki gibi 2 degiskenli ve her geni 5 bitten olusan A
kromozomu A=[59253, 24763] olarak yazilabilir. Bu yontem gezgin satici problemi
veya siralama gerektiren optimizasyon problemleri i¢in daha uygundur. Dogrudan
deger kodlanmasi yonteminde kromozomlar gercek sayilar, harfler veya baska
herhangi bir nesnenin dizisi bi¢iminde ifade edilebilir. A, B, C kromozomlar
A=[1.364 0.246 2.630], B=[agd, brc, kmo], C=[yukar1, sol, sag] gibi gosterilebilir.
Bu yontemin kullamlmast halinde bazi nesneler sayisal olarak ifade
edilemeyeceginden iireme sirasinda kullanilan genetik operatorlerdeki kurallarinin
yeniden yazilmasi gereklidir. Aga¢ kodlama yontemi ise genetik programlamadaki
ifadeleri ve nesneleri icgerir. Programlama dilindeki komut veya fonksiyon
tanimlarindan olusur. Bu yontemdeki A kromozomu A=[do_until step wall]
seklindedir. Bu yontem de aga¢ seklinde kodlanabilen yapilarda kullanilmaktadir
[36].

Kisaca kromozomlarin ikili sistemde, rakamlarla, gergel sayilarla, harflerle veya
nesnelerle gosterimi miimkiindiir.  Michalewicz kayan nokta goOsteriminin ikili
diizene gore daha hassas ve kararli sonuglar verdigini, daha genis bir ¢6ziim uzayinin
gosterilebildigini uygulamalarinda gostermistir [37]. Kayan nokta gosterimi

kesirlerin gosterimi i¢in kullanilan rakam dizilerinden olusan bir sistem olarak
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tanimlanir ve bu gosterimde her kromozom vektorii ¢oziim vektoriiyle ayni
uzunlukta kayan sayilarla modellenir. Ornegin 8 rakamdan olusan bir dizinin ondalik
noktasi tam ortast kabul edilirse 00123456 rakaminin degeri 12.3456 seklinde
olacaktir. ikili diizendeki bit sayisini arttirarak hassashigini yiikseltmek de miimkiin
olmakla birlikte, bunun algoritmay1 olduk¢a yavaslattigi gozlenir. Bu nedenlerden
dolay1 bu tez c¢aligmasinda kromozomlarin kodlanmasi sirasinda kayan nokta

gosterimi kullanilacaktir.

4.4. Baslangic¢ Popiilasyonu

Bireylerin nasil kodlanacagina karar verdikten sonra, ilk adim baslangi¢ toplulugunu
olusturmaktir. Bunun i¢in kromozomlardan meydana gelen bir popiilasyon yaratilir.
Popiilasyon’un sozliikte Tiirkce karsiligr niifus olmasina karsin, bu ¢calisma dahilinde

genetik terimi ifade ettiginden bilimsel adlar1 kullanimi uygun goriilmiistiir.

Bir popiilasyondaki kromozom sayist Np,, ve her kromozomdaki gen sayisi Ny
olarak ifade edilirse, ikili diizende kodlanmig bir popiilasyon rastgele O ve 1’lerden

meydana gelmis N,opXNpic boyutlu bir matris olarak gosterilir.

Popiilasyonun biiyiikliigii problemi ¢ozecek kisinin belirlemesi gereken en 6nemli
parametrelerden biridir. Eger birey sayist cok az secilirse algoritma c¢abuk
yakinsayacak, gerektiginden fazla secilmesi halinde ise hesaplamalar cok uzun
stirecektir. Genetik aramada popiilasyon farkliligi ve secilim baskis1 gibi etkenler
popiilasyon biiyiikliigiinden etkilenmektedir [38]. Goldberg, optimizasyon problemin
¢Oziimii i¢in en uygun popiilasyon biiytikliigiinii kuramsal analizlerini yapmistir
[39]. Deneysel calismalar neticesinde aramanin etkinligi popiilasyon biiyiikliigii veya
diger parametrelere degil, problemin uygunluk fonksiyonun o6zelliklerine baglh
oldugu sonucu cikarilmistir. Genellikle GA’da popiilasyon biiyiikliigii baslangicta
sabit bir deger olarak belirlenmesine karsin degisken popiilasyon degerleri icin de

makaleler bulunur [40].

Bu tez calismasinda popiilasyonun, en uygun kontrolor katsayilarinin belirlenmesi
problemleri i¢in 100 arasinda, en diisilk maliyetle elektrik enerjisinin dagitimi
problemi icin 20 bireyden olustugu kabul edilmis ve bu degerler algoritma boyunca
sabit tutulmustur. Kontrolor katsayilar1 baglangigta rastlantisal olarak belirlendigi icin

bu katsayilarin bir bolimi i¢in sistem cevabi kararsiz olmaktadir. Bu nedenle ilk
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topluluktaki birey sayisi fazla tutularak daha fazla sayida kararli ¢oziim iizerinden

arama yapilmast amaclanmistir.

4.5. Secim

Secim, yeni neslin olusturulmasi sirasinda mevcut popiilasyondaki bireylerden iireme
icin kullanilacak adaylarin belirlendigi asamadir. GA’daki se¢im Darwin’in evrim
teorisindeki dogal secilime karsilik gelmektedir. Dogal secilimde, ortam sartlarina en
iyl uyum goOsteren bireylerin hayatta kalarak genlerini yeni nesillere aktarabilme
sans1 daha yiiksektir. Karakterler kalitsal ve cevresel etkilerle ortaya c¢ikmakla
beraber, yalnizca kalitsal karakterler ogul bireylere dolayisiyla sonraki nesillere
aktarilmaktadir. Dis ortama uyum saglamakta basarisiz olan bireyler ise tiirlerini
siirdiiremeyerek topluluktan elenmektedir. Bunun sonucunda basarisiz bireylerin
sahip oldugu kalitsal 6zelliklerin yeni nesillere aktarilmasi onlenmis olarak ortama
daha iyi uyum gosteren karakterler yayginlagir. GA’da ise bireylerin bit dizilerinden
olustugundan, kromozomlarin tiim 6zellikleri kalitsal olarak kabul edilerek biitiin

ozellikleri sonraki nesillere aktarilabilir.

Dogal se¢imin temelinde en uygunun veya en giicliiniin hayatta kalmasi prensibi
yatmaktadir. Matematikte ise en uygunun belirlenmesi gercek hayata gore daha kolay
bir sekilde yapilabilir. Ornegin x degiskenine bagl f(x) fonksiyonun maksimum
degerinin bulunmasi probleminde, segilen x degerleri icin fonksiyon degeri
hesaplanir. Daha biiyiik degere karsi gelen bir saymin uygunluk degeri de daha
yiikksek olacagindan sonraki nesillerde arama uygunluk degeri yiiksek noktalar
tizerinde yogunlasir. Popiilasyon nesiller boyunca geliserek yasama sansi yiiksek
olan daha iyi bireyler iiretir. Olasi ¢oziimleri gostermek i¢in kullanilan genetik kod

rastlantisal genetik operatorler yardimiyla islenerek yeni bireyler elde edilir.

Secim agamasinda, algoritma yeni nesil i¢in aile bireylerini secer. Cevresel baskinin
etkisindeki popiilasyondan en uygun bireylerin se¢imi yapilir. En 6nemli se¢im
yontemleri rastlantisal diizgiin ornekleme, turnuva se¢imi, uygunluk orantili ve

uygunluk sirali secim yontemleridir.

Rastlantisal diizgiin 6rnekleme, en basit secim yontemi olup uygunluk degerlerinden
bagimsiz olarak popiilasyondaki tiim bireylerin ayni secilme sahip oldugu yontemdir.

Popiilasyon biiyiikliigiiniin az oldugu durumlarda kullanilabilir [41]

43



Turnuva se¢im yonteminde, bireylerden yiiksek uygunluk degerine sahip olanlarin
secilme olasilig1 daha yiiksektir. Popiilasyon i¢inden rastgele iki birey belirlenir. Bu

bireylerden yiiksek uygunluk degerine sahip olan secilir.

Uygunluk orantili se¢im en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde bireylerin se¢ilme
olasiligi uygunluk fonksiyonlarmin degerleriyle orantilidir. Rulet tekerlegi secim
yonteminde, bu kategoriye dahil olup, popiilasyondaki tiim olasi ¢6ziimlere uygunluk
fonksiyonuna bagli olarak bir uygunluk degeri atar. Bu deger her bireyin se¢ilme
olasiligini belirtir. N adet bireyden olusan bir toplulukta i bireyine ait se¢ilme
olasiligi pi, uygunluk degeri fi olmak {iizere (4.2) esitligiyle ifade edilir. Tim
bireylerin secilme olasiligmi bir c¢ark iizerinde diisiiniirsek, her adaymn carkta
kapladig1r yer bu bireyin secilme olasiligina kargi gelir. Topluluktan N adet birey

secilmesi icin i¢in ¢arkin N kere ¢evrilmesi gerekir.

fi 4.2)

j=1 fi

b =

Uygunluk sirali secim yontemleri sira tabanl bir isleyise sahiptir. Popiilasyon
uygunluk degerlerine gore siralanir ve dogrusal siralama fonksiyonu her bireye
sirasina bagli olarak bir deger atar. Sec¢ilme olasiliklar1 bireylerin diizeltilmis sira

degerleri ile orantilidir [41].

Bu yontemlerden biri kullanilarak bireylerin se¢imi yapildiktan sonra caprazlama ve

mutasyon operatorleri ile sonraki nesil icin ¢ocuk bireyler iiretilir.

4.6. Genetik Operatorler

Secilen bireylerden ¢6ziim kiimesi olarak adlandirilan yeni bir nesil yaratilmasi
sirasinda ¢aprazlama ve mutasyon olarak iki genetik operatdr kullamilir. Bu genetik
operatorler, genetik cesitliligin korunmasini saglar. Caprazlama iki veya daha fazla
aile bireyinin genlerinden yeni bir birey yaratirken, mutasyon tek bir bireyin
ozelligini degistirmektedir.

Uretilecek her yeni ¢oziim igin, secim siirecinde belirlenen bireylerden iki tanesi
“ebeveyn” olarak adlandirilarak iireme i¢in se¢ilir. Bu ebeveynlerden ¢aprazlama ve
mutasyon genetik operatorleri kullanilarak “cocuk” denilen yeni ¢oziimler elde edilir.
Ebeveynleriyle cogu ozellikleri ortak olan cocuklar, 6nceden belirlenmis topluluk

biiyiikliigii elde edilene kadar tiretilmeye devam ederler. Bu siirecte yaratilan her yeni
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cocuk icin ebeveynlerin secimi tekrar yapilmalidir. Bir topluluktan elde edilen
cocuklarin kiimesi yeni nesil olarak adlandirilir ve kromozomlar baslangicta secilen
topluluktan farklilik gosterir. Bu islem sonucunda, toplulugun ortalama uygunluk
degeri artarak daha iyi bireyler elde edilir. Bu nesilde elde ettigimiz ¢ocuk bireyler
bir sonraki neslin yaratilmasi sirasinda ise ebeveyn olarak tanimlanarak iireme igin
secilirler. Algoritma basarili bir sekilde sonlandirilmis ise son nesildeki bireyler
arasinda uygunluk fonksiyonunun degeri en yiiksek olan ¢6ziim ayni1 zamanda

problemin de istenen ¢oziimii olacaktir.

4.6.1. Caprazlama

GA’da yeni bireylerin yaratilmasi i¢in temel operatordiir. Dogadaki gibi, ¢aprazlama
sonucu iiretilen birey ebeveynlerinin her ikisinin de bazi genetik o6zelliklerini
tasimaktadir. Caprazlama yontemleri olarak tek veya cok noktadan caprazlama,
diizgiin veya yarn diizgiin caprazlama ile kes ekle yontemleri ile yapilabilir.
Caprazlama yontemlerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢cin Ornekte bireyler ikili
tabanda kodlanarak verilecektir. Simiilasyonda ise gercek degerli bireylerin

kullanilmas1 durumunda ikilik sisteme gore daha iyi sonuglar elde edilir.
Tek noktali caprazlama

Her iki aile bireyinden tek bir ¢aprazlama noktasi secilir. Bu noktadan sonra gelen
tim gen degerleri iki aile bireyi arasinda yer degistirerek yeni olusturulan canlilara
yani cocuklara aktarilir. Ikilik kodlama sisteminde 10 bitten olusan iki ebeveyn E;:
1100110011, E,: 1010101010 olarak secilmis olsun. Caprazlama noktast 3. genin
sonu olarak secildiginde, Sekil 4.2’de ebeveynler ve c¢aprazlama sonucu iireyen

cocuklarin kromozomlar1 goriilmektedir.

EL 1 1 0 0 1 1 0 1 1
Ebeveynler EE 1 0 I 0 1 0 1 0 1 0
Caprazlama
noktasi
C, 1L 1 0 0 1 0 1 1
Cocuklar C;c 1 0 1 0 1 1 0 0 1

Sekil 4.2: Tek noktadan ¢aprazlama

45



Cok noktali caprazlama: Her iki aile bireyinden en az iki adet ¢aprazlama noktasi
secilir. Bu noktalar arasinda kalan tim gen degerleri aile bireyleri arasinda yer
degistirilerek cocuk bireyler elde edilir. aktarilir. Yukaridaki 6rnektekiyle aym E;, E,
bireyleri ve 3. ve 8. genler ¢caprazlama noktalar1 olarak secilirse yeni iireyen ¢ocuklar

Sekil 4.3’teki gibi olmaktadir.

E; I 1 0 0 1 1 0 1
Ebeveynler E, 1 1 0 1.0 1 0
Caprazlama
noktalari
Ci 1 1 O 1 0 1 0 1 1
Cocuklar GG 1 0 1 0 1 1 0 1 0

Sekil 4.3: Cok noktadan caprazlama

Diizgiin ve yan diizgiin ¢caprazlama

Diizglin caprazlamada aile bireyleri arasindaki genlerin degerleri
karsilastirilarak farkli olan bit degerleri belirlenir. Bu degerler sabit bir olasilikla
aile bireyleri arasinda degistirilerek yeni birey elde edilir. Yar1 diizgiin mutasyon
da bireyler arasindaki farkli bitlerin tam yarisi degistirilir ~ Sekil 4.4’te
goriilecegi lzere, E1, E2 bireylerine ek olarak ayni sayida bitten olusan rastgele
bir caprazlama maskesi secilir. Maske bitinin 0 oldugu durumda Ei, 1 oldugu

durumda ise Ez ebeveyninin bit degeri alinarak cocuk bireyler olusturulur.

E, I 1 0 0 1 1 0 1 1
Ebeveynler EE 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Maske M 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1
11 0 1 0 0
Cocuklar c, 1 1 0 1 1 1 0 1

Sekil 4.4. Diizgiin caprazlama

Kes ve ekle (Cut and splice)

Kesme operatorii bir say1 dizisini, dizinin uzunluguna bagl olarak artan bir olasilikla

iki parcaya ayirir. Ekleme operatorii ise bir dizinin basimi diger dizinin sonuna ekler.
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Goldberg, Deb ve Kargupta tarfindan bulunan diizensiz GA’da yaygin ¢aprazlama
operatorii  yerine kes ve ekle operatorii kullanilmaktadir. Bu yOntemde sabit
kromozom uzunlugu olmadigindan arama yontemi standart GA’dan farklilik gosterir
[39]. E, bireyinde 3., E, bireyinde 5. gen kesim noktalar1 olarak belirlendiginde elde

edilen cocuklarin bit uzunluklart Sekil 4.5°te gosterildigi gibi ayni olmaz.

|«<— Kesim noktas1

E,L 1.1 0 O 1 1 O O 1 1

Ebeveynler E, 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Kesim noktas1 — |
Cocuklar ¢, 1.1 0 0 1 0 1 0 |

(;2101010110011|

Sekil 4.5: Kes ve ekle operatorii

Yapilan calismalara gore popiilasyon biiyiikliigii fazla secildiginde genetik cesitlilik
olacagindan tek ve ¢ok noktali caprazlamalar kullanilmasi, az sayida bireyden olusan
popiilasyonlar icin ise kesitsel bir arama i¢in diizgiin ¢aprazlama secilmesi uygun

olacaktir.

4.6.2. Mutasyon operatorii

Mutasyon, dogal evrimde genin bir alelini yeni bir genetik yap1 olusturacak sekilde
degismesine yol acan rastlantisal bir isleyis olarak tanimlanmaktadir. Genetik
algoritmada ise kromozomdaki bir genin degerini degistiren operatordiir.

Mutasyon baslangic¢ toplulugunda bulunmayan 6zellikleri ortaya ¢ikarir, algoritmanin
yerel minimum veya maksimum noktasina yakinsamasini onleyerek arama uzayinin
genigleti.  Mutasyon olasiiginin ideal degeri arama uzaymin biiytkliigi ve
kromozomdaki bit sayisina bagl olarak degismektedir.

Mutasyon olasiligina iterasyon sayisina, uygunluk degerine gore farkli degerler
atamak miimkiindiir. Diisiik uygunluk degerine sahip bireylere mutasyon olasiligin
arttirmak iyi bireylerin Ozelliklerini kaybetmesine neden olmadan arama uzayini
genisletmektedir. Sabit mutasyon olasiligi genellikle 107 ile 10~ arahiginda secilerek
bir topluluktaki bireylerin genlerine rastlantisal olarak uygulanir [35]. Mutasyon
sayisint arttirtlmasi algoritmanin mevcut arama uzayr disina c¢ikmasina veya en

uygun ¢oziime yakinsamasini geciktirebilir [42].

47



Caprazlama olmadigin1 varsayarsak, sadece mutasyona bagh olarak meydana gelen
rastlantisal degisimler ilk nesildeki en iyi bireyin uygunluk degerinin gelismesinde
yetersiz kalir. Bireylerin genlerindeki mutasyon sonucu olusan olumlu degisimler
caprazlama olmadigindan en iyi bireyin genleriyle birleserek sonraki nesillere
aktarilamadigindan optimal ¢6ziime yaklasilamaz. Bu nedenle mutasyon, arka plan
operatorii olarak diisliniiliir ve caprazlamaya oranla diisiik bir olasiliga sahiptir [35] .
Ikilik tabanda mutasyon etkisi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Buna gore 10 bitten
olusan A kromozomunun 4. geni mutasyona ugradiginda bitin degeri 0’dan 1’e
dontigerek yeni A’ kromozomu elde edilmistir Mutasyon noktasina ve amag
fonksiyonuna bagh olarak yeni elde edilen bireyin uygunluk degeri eskisine gore
daha iyi veya daha kotii olabilir. Ikilik taban disindaki kodlama sistemlerinde
mutasyon, gen degerinin degistirilmesi veya izin verilen sinirlar icinde yeni deger
atanmast ile yapilabilir. Gercek degerle kodlanmis genetik algoritmada yiiksek
mutasyon oranlari, ikilik sisteme gore yakinsama karakteristigine olumsuz etkide

bulunmadan arama uzayi genisletmektedir [43].

Popiilasyonun kayan nokta gosterimini ile ifade edildigi evrimsel algoritmalarin cogu
uygulamalarinda mutasyon operatorii olarak Gaussian mutasyon kullanilir. Gaussian
mutasyon, ortalamasi 0, standart sapmasi ¢ olan Gauss dagilim fonksiyonundan
rastgele bir degeri bireylerin her genine ekleyerek yeni ¢cocuk bireyler elde edilmesini
saglar. Fonksiyon O degerinde yogunlastigindan bireylerin uygunluk degerlerini ¢cok

fazla degistirmeden genetik cesitliligi saglar.

Baslangictaki birey

A kromozomu i1{oj(1jo0|110[0]1]0]O0

Mutasyon noktasi

A’ kromozomu i1{oj(1j1|]10[0O0]1]]0]O0

——
Yeni olusan birey

Sekil 4.6. ikilik tabanda mutasyon operatorii
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4.7. Yeni Nesil

Genetik operatorler kullanilarak elde edilen yeni bireylerin daha sonraki nesillerde
kullanilmasi icin eski popiilasyondaki bireyler ile yer degistirmesi gereklidir. Nesilsel
yaklagimda popiilasyon biiyiikliigli kadar cocuk iiretilir, ve tiim cocuklar sonraki
nesilde ebeveyn olarak alimr. Bu durum en iyi uygunluk degerine sahip
kromozomlarm kaybedilme veya genlerinin bir kisminin degismesi riskini de
beraberinde getirir. Elitist strateji olarak tamimlanan yontem ile toplulukta en iyi
uygunluk degerine sahip bireyler, caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen ¢ocuk
bireylerden uygunluk degeri en kotii olanlarla yer degistirir. Boylece problem
¢Oziimiinde o ana kadar bulunan en iyi ¢oziimler kaybedilmemis olur, bu bireylere
tekrar iireme sansi tanmarak algoritmanin daha iyi ¢dziime yakinsamasi amaclanir.
Sonraki asama ise yeni neslin, yani yeni iireyen cocuk bireyler ve bir Onceki
nesildeki en iyi bireylerden olusan toplulugun, sonlandirma kriterlerini saglayip

saglamadiginin kontrol edilmesidir.

4.8. Sonlandirma

GA stokastik arama yontemi oldugundan yakinsama kriterlerini onceden belirlemek
zordur. Toplulugun uygunluk degeri, daha iyi bir birey bulunamadiginda nesiller
boyunca sabit kalabileceginden geleneksel sonlandirma kriterlerini belirsizlik unsuru

iceren bu tiir algoritmalarin sonlandirilmasinda kullanmak sorun yaratabilir [1].

GA’nin da icinde bulundugu evrimsel algoritmalar, ne zaman ve nerede sonlanmasi
gerektigine karar veremezler. Bu nedenle kullanicinin maksimum nesil sayis1 gibi bir
sonlandirma kriterini Onceden belirlemesi gerekmektedir. Arastirmalarda en sik
olarak kullanilan sonlandirma kriterleri maksimum nesil sayisi, mutlak minimum
veya maksimuma olma kriterini saglayan ¢6ziim bulunmasi, en iyi bireyde gelisme
olmadan ulasilan maksimum ardisik nesil sayisi gibi durumlar olabilir. Gergek
diinyadaki problemlerde bunlarin haricinde belirlenen hesaplama zaman veya bu is

icin ayrilan biitgeye ulasilmasi halinde de algoritma sonlandirilabilir.

Verilen optimizasyon probleminin en etkili ¢oziimii i¢in nesil sayisinin sabit olmasi
gerektigi hipotezi lizerine ¢alismalar neticesinde uygunluk fonksiyonunun toplulugun
biiyiikliigiinden faydalandigi durumlarda problemin en iyi ¢6ziimii i¢in sabit bir nesil

sayisinin var oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu tez ¢alismasinda, frekans cevabi elde
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edilirken bulunan kontrolor parametrelerinin arasinda etkilesim oldugundan, en iyi
sistem cevabi icin sabit bir nesil sayis1 kullanilacak, algoritma onceden belirlenmis

nesil sayisina ulasildiginda sonlandirilacaktir.
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5. UC ALANLI GUC SISTEMINDE OUK

Otomatik iiretim kontrolii (OUK) probleminde, enterkonnekte sebekeye bagh
birimlerin paralel ¢alismasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, iki
buhar tiirbini ve bir gaz tiirbininden olusan ve iletim hatlariyla birbirlerine baglh ii¢
alanli bir gii¢ sisteminin modellenmesi yapilmistir. Talep edilen yiikteki degisimler
sonucunda, yiikiin frekansa bagl 6zelligi nedeniyle frekansta da degisim goriilecek,
generatdr cikislar1 ayarlanarak yiik esitligi saglanmasiyla frekans tekrar anma
degerine getirilecekti. OUK’nin oncelikli amaci1 frekanstaki siirekli hal hatasmin

giderilmesi ve gecici hal hatasinin iyilestirilmesidir.

5.1. Giic¢ Sisteminin Simiilink Modeli

Kontrolor, devir sayisi regiilatorii, ara 1siticili tiirbin, kazan, generatdr ve ylikten
olusan ii¢ alanli enterkonnekte bir gii¢c sisteminin MATLAB Simulink programinda
benzetimi yapilmis olup Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sistemde kullanilan verilere Ek
1’den ulagilabilir. Modelin A4 sayfaya sigdirilabilmesi amaciyla kontrolor, kazan ve
tiirbin modelleri alt sistem olarak tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan PI ve PID
kontroldrlerinin modeli boliimiin devaminda verilecek olup, diger kullanilan alt
sistemlere iliskin ayrintili modeller ise ikinci boliimdeki Otomatik Uretim Kontrolii

baslig1 altinda bulunmaktadir.

Sekil 5.1°de her birime iliskin frekans yonelim faktorii ve alanlar arasi gii¢ akisinin
degerleri toplam1 alan kontrol hatasim1 olusturmakta olup kontrol girislerini
olusturmaktadir. Kontrolor ¢ikis, ilk hiz kontroliinii saglayan hiz regiilasyon oranlari
ile toplanarak devir sayis1 regiilatorlerine iletilir. Buhar veya gaz tiirbini ve buna
iliskin kazan modellerinin ¢ikisinda ise mekanik giicteki degisim elde edilir. Sisteme
uygulanan rampa veya basamak seklindeki yiik talebinin ve iletim hatlarindaki gii¢
akig1 ile mekanik gii¢ degisimin farkli alinarak, donme eylemsizligi ve yiikiin
frekansa bagli davramisim iceren hiz ve gii¢ arasindaki transfer fonksiyonu

yardimiyla frekanstaki sapma elde edilmektedir.
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Sekil 5.1: Ug alanl1 giic sistemi modeli
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OUK’nin oncelikli amac1 frekansi belirlenen anma degerine ayarlamaktir. Modelde
tim alanlara uygulanacak %1’lik bozucu yiik etkisinde her alanin Af), Af,, Afs
frekans degisimleri ile baglanti hatlarindaki AP;,, AP,3, AP3; giic akisinin gecici
durumdaki degisimleri elde edilecektir Bu degerlerin zamana gore degisimlerinin
elde edilmesi, ve gecici hal cevabinin iyilestirilmesi amaciyla algoritmada
kullanilacak degiskenler olacagindan MATLAB c¢alisma alanina aktarilmistir.
Kullanilacak PI ve PID kontrolorlere iliskin en uygun katsayilarin1 bulmak amaciyla

GA kullanilmistir.

GA rastlantisal bir arama yontemi olup, bir topluluk icerisinde bulunan ¢oziimlerin
digerlerin gore ne kadar iyi oldugunu uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. U¢ alanl
gii¢ sisteminin benzetim modelinde frekansi anma degerine ayarlamak ve gecici hal
cevabinin iyilestirilmesi istendiginden optimizasyon probleminde kullanilacak
uygunluk fonksiyonu frekans hatasini1 ve alanlar aras1 gii¢ akisini icermelidir. Hatanin
tek bir anda degil, modelin ¢alistirnlldig1 siire boyunca en diisiik degeri bulunmasi
istendiginden uygunluk fonksiyonu her alandaki frekanstaki sapma ve bolgeler
arasindaki giic akisindaki degisiminin integrali olarak (5.1)’deki ifade ile tanimlanir.
Frekans degisiminin siirekli halde sifir, gecici halde en az, alanlar aras1 gii¢c akisinin
ise cizelgelendirilmis degerde olmasi gerektiginden uygunluk fonksiyonunun en
disiik degerine karsilik gelen kontrolor katsayilari sistem en uygun katsayilar

olacaktir.
ts

f(t) = f (|Afy| + |Afy| + |Af5 | + |APy,| + |APy3| + [AP4 [)dt (5.1
t=0

Kontrolor katsayilarinin  optimizasyonu i¢in GA kullanilmis olup uygunluk
fonksiyonu olarak frekanstaki mutlak hatanin integrali (IE), hatanin karesinin
integrali (ISE) , mutlak hatanin zamanla ¢arpimimin integrali (ITAE), ISE ve ITAE
toplami, hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali (ITSE), mutlak hatanin ve
karesinin zamanla ¢apiminin integrali ITAE+ITSE) gibi farkli basarim ol¢iitlerine
gore uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanacaktir. Her bir basarim Olgiitiinde
bulunan en iyi uygunluk degeri, frekans cevabini ve alanlar arasi gii¢ akiglarini en iyi

duruma getiren PI ve PID kontroldrler katsayilarm verecektir.

Gii¢ sisteminde yiikteki degisimler sonucu (5.2)’de tanimlanan yiikiin frekansa baglh

karakteristigi nedeniyle frekansta da degisim goriiliir.
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AP, = AP, + DAw, (5.2)

Burada D, frekanstaki %1’lik degisimin yiikte ne kadar degisime yol actigini
gosteren yiik soniim sabitidir. Herhangi bir hiz kontrolii olmadigi durumda talep
edilen yiikte bir artis oldugunda tahrik makinasinin mekanik ¢ikisi aradaki farki
karsilar. Bunun sonucunda tiirbinin doniisiinii yavaslayarak generator frekansinin
diismesine yol acacaktir. Benzetilen modeldeki sistemin yiilk soniim sabiti 1/120

olarak belirlenmistir.

Ug alanli bir giic sisteminde, paralel ¢alisan birimler arasinda yiik artarken hizda
azalma Ozelligine sahip proporsiyonel devir sayisi regiilatorleri kullanilmalidir. i1k
termik birime ait hiz regiilasyon yiizdesi R=2,4 olarak secilmistir. Bu deger frekansta
%?2,4°1iik degisim sonucu gii¢ cikisinda %100’liikk bir degisim olacagini belirtir. Yiik
frekans kontrolii yapilmadigi ve gii¢ sisteminin sadece tek bir termik birimden
olustugu durumda ilk saniye sonunda sisteme %1’lik bir yiik artis1 uyguladigimizda
Sekil 5.2’den goriildiigii gibi frekansta siirekli halde -0,02367 p.u. degerinde
olmaktadir. Secilen hiz regiilasyon yiizdesine gore 0,024 p.u. diisiis olmasi
beklendigi halde, frekansa duyarl yiik degisimleri nedeniyle bu degerden daha diisiik

bir sapma goriiliir.

OUK’nde amag frekansin siirekli halde 50 Hz degerine getirmek oldugundan
kullanilacak olan kontroloriin siirekli hal hatasim1 gidermesi beklenir. Yine Sekil
5.2’de yiik artis1 uygulandiktan sonra bu alandaki frekansin siirekli hal degerine
ulagsmas1 i¢in 600 saniyeden uzun bir siire ge¢cmesi gerekmektedir. Bu nedenle
kontroloriin siirekli halde frekans meydana gelen degisimleri tekrar sifir degerine
getirmesinin yaninda yerlesme zamani azaltmasi da beklenmektedir. Yiik degisimi
uygulandiktan sonraki maksimum asim -0.038p.u. degeri 1.9 Hz’ye karsilik
geleceginden, kontroldriin elektrik enerjisinin kalitesini korumak i¢in frekansindaki
ani diisme ve yiikselmelerini engellemesi de gerekmektedir. Istenen kosullari
saglanmasi amaciyla PI ve PID tipindeki kontrolorler GA yontemiyle farkli amag

fonksiyonlar1 uygulanarak tasarlanacaktir.
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Sekil 5.2: Yiik artisina frekans cevabi

5.2. PI Tipi Kontrolor ile Tasarim

Ucg alanh giic sisteminde frekans cevabi ve alanlar arasi giic iletiminin diizenlenmesi
icin oncelikle PI tipi kontrolor 6nerilecektir. PI kontrolorler Kp oransal kazang ve K;
integral kazanci bilesenlerini icerir. Sistemin sOniimiiniin diizeltilmesi, asimin
azaltilmas1 ve kararl hal hatalarinin giderilmesi amaciyla kullanilacak PI kontrol6riin

transfer fonksiyonu (5.3)’de verilmistir.
K
Cpr(s) = Kp +— (5.3)

Giic sistemi ii¢ alandan olustugundan ve her alandaki kontrolorlerde Ky ve Kp olmak
tizere iki adet kontroldr katsayisi bulundugundan, alti degiskenli optimizasyon
probleminin ¢6ziilmesi gerekir. Sistemde meydana gelen yiik degisimleri 6nceden
bilinemeyeceginden frekans cevabindaki maksimum asim, yiikselme zamant,
yerlesme zaman1 gibi zaman tanim bolgesi kriterlerinin degeri 6nceden belirlenemez.
Bu nedenle arama uzay: i¢cinde her alandaki frekans hatasimi ve iletim hatlarindaki

giic akisimt en aza indirecek kontrolér katsayilarinin bulunmasi gerekir. Giig
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sistemindeki dogrusal olmayan karakteristikler ve birden ¢ok giris ve kontrolor
bulunmasi nedeniyle nedeniyle katsayilarin elle ayarlanmasi veya koklerin yer egrisi
teknigiyle bulunmasi miimkiin degildir. PI kontroloriin Simulink’te kullanilan blok
diyagram1 Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu kontroldre iliskin en uygun Kj ve Kp
kontrolor katsayisinin bulunmasinda evrimsel temellere dayali bir optimizasyon

yontemi olan GA kullanilmistir.

|
v

Integral

Oransal

Sekil 5.3: PI kontrolor blok diyagrami

5.2.1. TAE basarim olciitii

Benzetim modeli 100 saniye boyunca ¢alistirilmis olup, tiim alanlara birinci saniye
sonunda %]1°lik bir yiik artis1 uygulanmistir. Simiilasyondaki Af;, Af,, Af; frekans
degisimleri ve alanlar arasindaki AP;,, AP»3, AP3; gii¢ akislarinin gegici durumda en
diisiik olmasini saglayan PI kontrolor katsayilarinin bulunmasi amaglanmistir. GA ile
bulunacak bu optimizasyon probleminde amac¢ fonksiyonu her alanlardaki
frekanstaki sapma ve alanlar arasindaki giic degisimindeki hatanin mutlak degerinin
T periyodu boyunca integrali alinarak TAE basarim ol¢iitiine gore (5.4) deki gibi
ifade edilir.
T

flag(t) = (|Af; | + |Af,| + |Af3 |[+|AP; 5| + |APy3| + |APs [)dt (5.4)
t=0

OUK’de birimlere iliskin iiretim degerleri, baglanti hatti iizerindeki akis ve sistem
frekans1 kontrol merkezine iletilmelidir Bu veriler bitlerle ifade edilen sayisal
kelimelerle kodlanmakta olup aynmi kanallardan hem telemektrik bilgiler, hem kontrol
bilgisi aktarilir [4]. Pratikte frekans hata isareti telemetrik uzak istasyonlardan

merkeze 1-2 saniyelik Ornekleme periyotlar1 ile iletilir. Bu nedenle GA’da
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kullanilacak frekans hatasim1 ve baglanti hatlarindaki degisimleri igeren uygunluk

fonksiyonunun (5.5) ifadesindeki gibi ayrik verili modellenmesi daha dogru

olacaktir.
n 3
Fiag = Z (ZlAfi(kT)l + |AP; (KT)| + [AP,3(KT)| + |AP12(kT)|) (8.5)
k=0 \i=1

Burada 6rnekleme periyodu T, 10 ms olarak belirlenmistir. Simiilasyonun calistigi
siire boyunca her alana iligkin frekanstaki sapma ve alanlar aras1 gii¢ akislarinin
mutlak hatalarinin T periyodu ile alinan degerleri toplanarak GA’da kullanilan
uygunluk fonksiyonun degeri elde edilir. Altt degiskenin 100 saniye boyunca
orneklemesi yapildigindan sadece bir bireyin uygunluk fonksiyonun degerinin

hesaplanmasinda 60 bin say1 kullanilmaktadir.

Optimizasyonda kullanilan GA parametreleri Cizelge 5.1°deki gibi secilmistir.
Burada popiilasyonu biiyiikliigii 100 olarak belirlenmis olup, popiilasyondaki her
birey kontroldrlere iliskin PI kontroldr katsayilarmi igermektedir. Ik popiilasyon
rastgele olusturuldugundan, ilk nesillerde sistem cevabi kararsiz ¢ikabilmektedir.
Bastaki kararhi sistem cevabi veren iyi uygunluk degerine sahip bireylerin sonraki
nesillerde de korunmasi amaciyla elit sayis1 5 olarak belirlenmistir. Genetik
cesitliligin saglanarak daha genis bir arama uzayinda arama yapilmast igin
caprazlama ve mutasyon Kkatsayilart ise sirasiyla 0.8 ve 0.05 olarak secilmistir.
Yapilan denemeler sonucunda en iyi uygunluk degerine sahip bireylerin 60. nesilden
sonra pek gelisme gostermediginden simiilasyonun siiresinin kisitlanmasi1 amaciyla
maksimum nesil sayist 65 olarak belirlenmistir. Ayrica algoritmanin sonlandirma
kriteri olarak maksimum nesil sayisina ulasmasi secilmistir. PI kontrolor
katsayilarinin bulunmasi icin kullanilan gii¢ sisteminin yiiksek dereceden dogrusal
olmayan sistemler oldugundan modellenmedeki alan sayisi, kontrolor sayis1 ve gesidi

cwe

degistiginde kullanilan GA parametrelerinin yeniden ayarlanmasi gerekir.
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Cizelge 5.1 : PI katsayilarinin bulunmasinda kullanilan GA parametreleri

Popiilasyon biiyiikliigii 100
Nesil sayisi 65
Caprazlama katsayisi 0,8

Mutasyon katsayisi 0,05
Elit birey sayis1 5

Sekil 5.4’te uygunluk degerinin nesillere gore degisimleri gosterilmistir.. Baslangi¢
popiilasyonu icin bireyler rastlantisal olarak olusturuldugundan ilk nesildeki
bireylerin uygunluk fonksiyonun ortalama degeri 10 mertebesindedir. Bu ilk
nesillerdeki kontrolor parametrelerinin de kararsiz olmasina yol agcmaktadir. Kararsiz
durumlar i¢in (5.5) ile verilen uygunluk fonksiyonun degerinin fazla olacaktir. Ayrica
sonraki nesillerde mutasyon ve caprazlama ile daha iyi bireylerin aranmasi
asamasinda kararsiz bireyler elde edilme olasihigi da bulunur. Ozellikle 20 ve 30.
nesiller arasinda popiilasyonun ortalama degerindeki ani yiikselmeler genetik
operatorler sonucu bulunan popiilasyondaki bazi PI katsayilarinin kararsiz sistem
cevabr vermesinden kaynaklanir. Fakat nesiller ilerledik¢e popiilasyonun ortalama
uygunluk degerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur. Sekilde kararli ve
kararsiz PI katsayilarinin uygunluk degerlerinin ayn1 6lcekte gosterilmesi amaciyla y
ekseni logaritmik olarak secilmistir. Son iterasyon icin ortalama uygunluk degeri

20.37 olarak bulunmus olup, en iyi bireyin uygunluk degeri 19.97dir.

Cizelge 5.2 : IAE basarim olciitiiyle bulunan PI kontrolor katsayilar

Kontrolér Alan 1 Alan 2 Alan 3
katsayilari

Kp 20.6805 0.3232 0.0116
K, 20.4977 202343 1.0475
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Sekil 5.5: GA ile PI optimizasyonunda nesillere gore en iyi uygunluk degerleri
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GA’da amag nesiller ilerledikce daha iyi uygunluk degerine sahip bireylerin
bulunmasidir. Sekil 5.5°te en iyi uygunluk degerine sahip bireyin nesil sayisina gore
degisimi gosterilmektedir. Her nesil 100 bireyden olustugundan, bir popiilasyondaki
100 birey i¢indeki en iyi sonuglar goriilmektedir. Maksimum nesil sayis1 da 65 olarak
secildiginden, GA isleyisinde modelin 6500 farkli katsayilarla denendigi ¢ikarilabilir.
Bu nedenle ii¢ alanl gii¢ sistemindeki kontrolorlerin elle ayarlanmasi iyi sonuglar
vermemektedir. Ayrica her birimin modellenmesinde tiirevi alinamayan ifadeler
bulundugundan tiirev bilgisine ihtiya¢ duyan optimizasyon yontemleri ile de ¢oziimii
miimkiin olmaz. Sistemdeki uygun kontrolor katsayilarinin tek bir nokta ile arama
yapan yontemlerle bulunmasi i¢cin ¢ok zaman gerektireceginden, popiilasyon olarak
adlandirilan noktalar kiimesi olugturulup, arama igleminin paralel olarak yiiriitiildiigii
GA kullanilmistir. En iyi uygunluk degerli bireyin nesiller arttikca gelistigi
goriilmektedir. Son nesildeki popiilasyon i¢inde en iyi bireyin uygunlugu olan 19.97,
baslangicta verilen amag¢ fonksiyonun degerine esittir. Bu bireyin kromozomlar1 her
ic alana iliskin en uygun PI kontrolor katsayilarim icerir. Cizelge 5.3’te uygunluk
fonksiyonu olarak IAE basarim olciitii kullanilarak GA ile bulunmus her alanlara

iliskin oransal ve integral kontrolor katsayilar1 verilmistir.

Uc alanli gii¢ sistemindeki PI kontrolor katsayilarin Cizelge 5.2°deki gibi secilmesi
halinde birinci alandaki frekans degisimi Af; Sekil 5.6’daki gibi olmaktadir. Her
alanda yiik artis1 meydana geldigi ilk saniyeden sonra sistem frekansinda azalma
meydana gelir. Frekanstaki en biiyiik sapma 2.4 saniye sonundaki -0.038p.u’luk (-1.9
Hz) degere ulasir. Sistemin gecici durum cevabindaki agimlarin zamanla giderek
azaldig1 ve siirekli durumda sistem frekansindaki degisimin tekrar sifir degerine
dondiigii goriilmektedir. IAE basarim Olciitine gore katsayilar1 bulunan PI
kontroldriiniin 2.10™ p-w’luk bolge icine 43 saniye sonunda girmektedir. Burada

kullanilan PI kontroloriin soniimii  diizeltip asimi1 azalttig1 sonucuna varilir.
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Sekil 5.6: PI kontrolor ile 1. alandaki frekans cevabi

Birbirine iletim hatlar ile bagh gii¢ sistemindeki tiim alanlarin frekans degisimleri
ise Sekil 5.7°de gosterilmistir. Yiik talebindeki artistan sonra tiim alanlarin
frekansinda azaltma goriilmektedir. Ik negatif asim degerinin 1. alanda -0.038, 2.
alan i¢in -0.045, 3. alanda ise -0.037 p.u. oldugu gériilmektedir. Bu asim degerlerinin
alanlar arasinda farklilik gostermesi devir sayisi regiilatoriiniin hizda azalma
ozelligine, tiirbin ve kazan modellemelerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Diger alanlardaki buhar tiirbinleri kullanilmasina karsin ikinci alanda gaz tiirbini
bulunmasi ve hizda azalma 6zelliginin daha yiiksek se¢ilmesi frekansta en biiyiik
sapmanin bu bolgede olmasina yol acar. Ayrica frekansin gecici durumdaki
salinimlarinin genliklerinin de 2. alanda daha yiiksek oldugu sekilden goriilmektedir.
Her alandaki frekans degisiminin siirekli halde sifir degerine ulastifn goriilmekle
beraber, 2.10™ p-u’luk bolge icine girmesi i¢in 40-45 saniye arasinda bir siire gegcmesi
gerekir. Frekans cevabinda 20 saniyeden sonraki salimimlar ¢ok diisiik genlikli
oldugundan elektrik kalitesi ac¢isindan bir sorun olusturmaz. Fakat sonraki asamada
tasarlanacak PID kontrolorler ile karsilastirilmasi agisindan 0.01 Hz’lik bolge icine

girme zamani kriter olarak alinmistir.
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Sekil 5.7: PI kontrolor ile tiim alanlardaki frekans cevaplari
(APL1= AP1,= AP;13=0.01p.u.)
Sistemde yiik talebindeki artis sonucunda tiim alanlarin da frekansin azaldigi
yukarida goriilmiistii. Yiikiin degismesi ii¢ alami birbirine baglayan baglanti
hatlarinda AP;,, AP,3, AP3; gii¢c akisina neden olur. 2. alandan 1. alana gii¢ akisi
olmasi durumunda, 1. alandan 2. alana giic akisinin ters isaretlisi -APj> olarak
gosterileceginden sistemde ii¢ giic akist bulunmaktadir. Sekil 5.8’de ilk iki alan
arasindaki giic akig1 goriilmektedir. Baslangic aninda sifir olarak kabul ettigimiz
alanlar aras1 AP, gii¢ transferinin, her alana uygulanan %1°lik yiik artis1 sonucunda
0.036 p.u.’luk pozitif asim yapmasi gegici durumda ilk alandan ikincisine gii¢ akisi
oldugunu gosterir. Gegici durumda her iki bolge arasindaki gii¢ isareti degismekte ve
10* p.w’luk bolge icine 26 saniye almaktadi. OUK’nde her alanda olusan yiik
degisimleri o alandaki iiretim birimleri tarafindan karsilanagindan 1. ve 2. alanlar
aras1 giic akisinin siirekli durumda tekrar sifir degerine dondiigii goriiliir. U alanl
giic sistemindeki tiim baglanti hatlarindaki giic akislart Sekil 5.9°da verilmistir.
Sekilde AP,3’iin negatif asim yapmasi 3. alandan 2. alana gii¢ akist oldugunu gosterir.
Sistemde kullanilan gaz tiirbini ve kazan modelinin parametreleri termik birimlere
gore daha gec tepki verdiginden yiik artisiyla beraber, ge¢ici durumda hem 1. hem de
3. alandan, 2. alana dogru yiik akis1 goriiliir. Hatlardaki giic degisiminin 10" genlikli
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bolge icine girmesi i¢in alanlara gore sirasiyla 27, 22, 29 saniye ge¢mesi gerekir.
Siirekli durumda alanlar arasindaki baglanti hatlarindaki degisim tekrar sifir degerine
doneceginden, her iiretim biriminin kendi alanindaki yiik artisin1 karsilayabildigi

sonucuna varilir.

1. ve 2. alanlar arasi gu¢ akis! (p.u.)

Zaman (saniye)

Sekil 5.8: PI kontrolor ile 1. ve 2. alan aras1 gii¢ akis1 (APL=APy,=AP;3=0.01 p.u)

Ara 1siticilt tiirbin transfer fonksiyonlarinin c¢ikisi, mekanik giicteki degisimi verir
Sekil 5.10’da her alana uygulanan yiik artis1 sonucu 1. alandaki mekanik giicteki
degisimler goriilmektedir.. Yiik artisindan sonra devir sayisi regiilatorlerinin vana
konumunu ayarlamasi sonucunda gegici durumda mekanik ¢ikista %60 asim goriiliir
ve yaklasik 22 saniye sonunda ise mekanik giic degeri 0.0102 ile 0.0098 arasindaki
bolgeye girer. Kontrolor kullanilmadigi durumda yiikiin frekansa duyarl
karakteristigi nedeniyle mekanik giicteki artis yiik artisindan daha az olacaktir. PI
kontrolorler ise siirekli durumda frekans hatasimi sifirlayacagindan mekanik giiciin

siirekli durumdaki degeri o alandaki yiikteki artiga esit olarak 0.01 p.u. degerindedir.
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Sekil 5.9: PI kontrolor tiim. alanlar arasi gii¢ akisi (APL;=AP1,=AP;3=0.01 p.u)
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Sekil 5.10: PI kontrolér ile mekanik cikislardaki degisim
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Uc alana iliskin mekanik giigteki degisimlerin zaman gore grafikleri Sekil 5.11°de
verilmistir. Yiik artisindan sonraki 1. alanda %60, 3. alanda %110 agim yaptigi, 2.
alanda ise asim yapmadan siirekli hal degerine ulastig1 goriilmektedir. Gaz tiirbininin

mekanik ¢ikist soniim orani olmakla birlikte yiikselme zaman1 daha fazladir.

0.025 :
mi
P
0.02 m2 ||
PmS
0.015

0.01
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TUm alanlarda mekanik ¢ikistaki degisim (p.u.)

|
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-0.005 : ‘ ‘
0

Zaman (saniye)
Sekil 5.11: PI kontrolor ile tiim alanlardaki mekanik giigteki degisim

Mekanik ¢ikislarin siirekli hal degerinin %2 degisimi arasindaki bolgeye girmesi i¢in
girmesini saglayan yerlesme zamanlar 1. alan i¢in 21.8, 2. alan i¢in 13.3, 3. alan i¢in
10.4 saniyedir. Kontrolor katsayilarindaki, tiirbin ve kazan modelleri, devir sayisi
regiilatorlerinin karakteristigi, hiz diisiilerinin farkli olusu ve iletim hatlarindaki
farkliliklar nedeniyle yerlesme zamanlar1 her alanda farkli degerdedir. Her alana %1
yiik artis1 uygulandigindan ve alanlar arasi gii¢ akisi olmadigindan siirekli durumda

tiim alanlardaki mekanik ¢ikiglar 0.01 p.u. degerinde olacaktir.
5.3.2. ISE, ITAE, ITSE basarim olgiitleri

PI kontrolor katsayilarmin GA ile bulunmasinda kullanilan uygunluk fonksiyonunun
secimi bilyiikk 6nem tasir. Baglangigta belirlenen IAE basarim olgiitii, ii¢ alandaki

frekans degisimi ve baglanti hatlarindaki gii¢ akislarinin mutlak degerinin toplami
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olarak tanimlanmistir. GA’daki popiilasyondaki her bireye uygunluk degeri atanir.
Algoritma sonlandiginda en iyi uygunluk degerine sahip bireyin kromozomlar1 PI
kontroldriiniin Kkatsayilarini olusturmaktadir. OUK’nin amaci frekans hatasimi ve
alanlar aras1 gii¢ akisimt diizeltmek oldugundan secilen uygunluk fonksiyonu bu
degerleri icermelidir. Cizelge 5.3.’te frekans ve gii¢ akislarindaki hata isaretlerini
belirlemede IAE, ISE, ITAE, ISE+ITAE, ITSE, ITSE+ITAE basarim Oolciitleri
kullanilarak bulunan PI kontrol6r katsayilar1 verilmistir. Burada kullanilan integral
katsayilarin negatif ¢ikmas yiik talebindeki artis sonucu frekansta diisiis goriilmesi
ve OUK blok diyagramindaki frekans hatasi ve alanlar arasi giic akisindaki geri
beslemenin pozitif isaretli olmasindan kaynaklanir. IAE basarim Olciitiinde secilen
GA parametreleri, sistem modelindeki veriler sabit tutularak diger Olciitlerle
karsilastirilmasi yapilacaktir. Sistemdeki ii¢ alana iligkin frekanstaki sapma, mekanik
cikislardaki degisim ve alanlar arasi gii¢c akislar1 gibi farkli grafikler elde edilmesine
kargin basarim oOl¢iitlerinin karsilastirilmasinda yalnizca 1. alanin frekans degisim

grafikleri gosterilecektir.

Cizelge 5.3 : Farkli basarim olciitlerine gore PI kontrolor katsayilart

Kontroli ISE ITAE
. ‘;“ "’1 o 1 AE ISE ITAE + ITSE +
atsayriari ITAE ITSE

Kp, -0.6805 | -0.8862 | 0.1171 | 0.0016 | 0.1268 | -0.6396
Ko 03232 | 0.1555 | 0.0818 | 0.1313 | 0.1399 | 0.3777
Kps 0.0116 | -0.1510 | -0.0450 | -0.0273 | -0.3152 | 0.0348
Ky 204977 | -0.2658 | -0.7688 | -0.7218 | -1.5174 | -0.5849
Ko 20.2343 | -0.5533 | -0.2786 | -0.3352 | -0.2039 | -0.2647
Ki -1.0475 | -0.8433 | -0.5988 | -0.6016 | -0.4493 | -1.0940

Uygunluk fonksiyonu olarak hatanin karesinin kullamildigi ISE basarim olciitii
(5.6)’da goriiliir. Gii¢ sistemindeki her alanin frekans hatasi1 ve alanlar arasindaki
baglant1 hatt1 giiclerindeki degisimin her 6rnekleme zamaninda karesi alinarak, 100
saniye boyunca elde edilen degerler toplanarak uygunluk fonksiyonun degeri elde
edilir. Sekil 5.11’de ISE ve IAE karsilastirilmas1 goriilmektedir. En biiyiik agim
yakimindaki 6rnekleme zamanlarin karesinin uygunluk fonksiyonuna etkisi fazla
olacagindan ISE basarim oOlciitiindeki en biiyiik asim degeri 0.038’den 0.036’ya

azalmistir. 2.107 p.u. genligindeki salimm genlikleri 50 saniye sonunda 10~ p.u.’ya

66



diismekle birlikte diger tasarim Olciitlerine kiyasla siirekli hal degerine oldukca geg
ulastig1 gozlenir. 2.10™*1iik bolge olarak kabul edilen yerlesme zamanina IAE’de 43
saniye olmasina karsin 50 saniyede ISE ile bu bolge icine girilememistir. Bu nedenle

ISE olgiitiiniin  OUK’nde kontrolér katsayilarinin  bulunmasinda  kullanilmast

onerilmez.
n 3
Fisp = Z (Z Af2(KT) + AP, (KT) + AP,52(KT) + AP312(kT)> (5.6)
k=0 \i=1
0.01
0.005
0
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Sekil 5.12: PI kontrolér i¢in TAE ve ISE basarim 6lciitleri karsilastirilmasi

ISE basarim Olciitiinde yerlesme zamanminin fazla oldugu ve salimimlariin
genliklerinin ¢ok yavas azaldigi goriilmiistii. Bu nedenle (5.7)’de mutlak hatanin
zamanla carpimint temel alan ITAE basarim Olgiitii verilmistir. Baslangicta
simiilasyon zamam az oldugundan uygunluk fonksiyonu da kiiciik degerler alacaktir.
Fakat siire ilerledikge siire ve hatanin carpiminin biiyiimesi, ITAE basarim olciitiinde
siirekli hal frekansina daha kisa siirede ulagsmay1 saglar. Sekil 5.13’te ii¢ alanl gii¢
sistemindeki GA ile PI kontrolor katsayilarinin bulunmasinda uygunluk fonksiyonu

olarak secilen ITAE ve IAE karsilastirilmast verilmistir. Frekanstaki en biiyiik agim
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degeri ITAE ile 0.043 p.u. olup, IAE’ye gore %13 daha fazla asima karsilik gelir.
Frekans salinim degerinin 2.10™ p-uluk (0.01 Hz) bolge igine girmesi i¢in gerekli
sire ITAE’de TAE’den 9 saniye daha iyi olup 34 saniyedir. Bu karsilagtirmadan
ITAE’nin IAE’ye gore asimi bir miktar arttirmasina karsin yerlesme zamanini

iyilestirdigi goriiliir.

n 3
Firag = Z kT (Z|Aﬁ(kT)| + |AP, (kT)| + [AP,3(KT)| + |AP31(kT)|> (8.7)

k=0 i=1
0.02 ‘
IAE
— ITAE

0.0/ |
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Sekil 5.13: PI kontrolor i¢cin ITAE ve TAE basarim olgiitleri karsilastirilmasi

ITAE basarim olgiitiinde en iyi yerlesme zamani, ISE’de ise en diisiik asimin elde
edildiginden, bu iki uygunluk fonksiyonunun toplami olarak ISE+ITAE olarak yeni
bir basarim oOlgiiti tanimlamak miimkiindiir. Kullanilan uygunluk fonksiyonunda,
ISE’de 10” mertebesinde sayilarin karesinin alinmasi sonucu ITAE’ye daha diisiik
cikacagindan 100 ile ¢arparak Olceklendirme yapilmistir. ISE+ITAE basarim
Olciitityle belirlenen uygunluk fonksiyonu (5.8)’de verilmisti. Bu uygunluk
fonksiyonunun GA ile PI katsayilarinin bulunmasi sonucu elde edilen 1. alana iligkin
frekans degisimi ise Sekil 5.14’te gosterilmistir. Bu iki basarim ol¢iitii i¢in frekans
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cevaplarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir. ISE+ITAE’de maksimum
asim miktar1 10~ daha az olurken, buna karsilik 2.10™ p-u.luk bolge igine girmesi
olarak kabul edilen yerlesme zamam yaklasik 1 saniye daha fazladir. Buradan
uygunluk fonksiyonu olarak farkli iki farkli basarim olciitii kullanmanin sistem

cevabinda her zaman iyilestirme saglamadigi sonucu ¢ikarilir.

3
kT <Z|Afi(kT)| + AP (KT)[ + |AP3(KT)| + IAP31(1<T)I>

-
Fise+1TAE = Z 1 3 (5.8)
k=0 1100 (Z Af2(KT) + AP, 2 (KT) + AP,32(KT) + AP312(kT)>
i=1

0.02 \
— ITAE
ISE+ITAE
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-0.01
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1. alandaki frekans degisimi (p.u.)
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Sekil 5.14: PI kontrolér i¢in ITAE ve ISE+ITAE basarim ol¢iitleri karsilagtirilmast

Hatanin karesinin asim1 azaltti§i, zamanla ¢arpiminin ise yerlesme zamanini azalttig
goriilmiistii. ITSE basarim olciitiinde ise hata degerlerinin zamanla ¢arpiminin karesi
hesaplanmaktadir. (5.9)’daki esitlikte GA ile PI katsayilarinin ITSE basarim oSlciitii
ile bulunmasi i¢in kullanilacak uygunluk fonksiyonu verilmistir. Sekil 5.15’te ITAE
ve ITSE uygunluk fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen 1. alandaki frekans
cevaplan goriilmektedir. Yiik artisindan sonra frekanstaki en biiyiik asim degerleri

ITSE’de 0.038 p.u. oldugundan ITAE’ye gore %11.6 daha azdir. Asimdaki bu azalma
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uygunluk fonksiyonunun degerinin hesaplanmasinda hatanin karesini icermesinden
kaynaklanir. Frekansin siirekli halde sapmasi sifir degerinde olmasina karsin 2.10™
p-u.luk (0.01 Hz) bolgeye girmesi 70 saniye gibi uzun bir zaman alacaktir. Yerlesme
zamaninin ¢ok fazla artmasi nedeniyle PI kontrolor tasariminda ITSE olgiitii ile iyi

sonuclar elde edilmedigi goriiliir.

n 3
Firsp = Z KT <Z AF2(KT) + AP,,2(KT) + AP,52(KT) + AP312(kT)> (5.9)
k=0 i=1
0.02 :
—— ITAE
ITSE
0.01 i
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-0.03

1. alandaki frekans degisimi (p.u.)
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Sekil 5.15: PI kontrolor i¢in ITAE ve ITSE basarim olgiitleri karsilastiriimasi

Son olarak, hatanin hem karesinin hem de mutlak degerinin zamanla carpiminin
dikkate alindigi ITAE+ITSE basarim olgiitii incelenecektir. GA ile bulunacak PI
kontrolor katsayilarinin bulunmasinda (5.10)’da uygunluk fonksiyonu verilen bu
Olciitiin kullanilmasi halinde, 1. alandaki frekans cevabi Sekil 5.16’da verilmistir.
Her alana %1 yiikk artisi uygulanmasindan sonra frekanstaki en biiyilk sapma
ITAE+ITSE ile -0.038 p.u ile ITAE’den daha iyidir. Onceki ITSE olgiitiiniin aksine,
ilk pozitif ve negatif asimdan sonraki frekans salinimlarinin oldukga kiiciik genlikte

oldugu goriiliir. 2.10™ p-uluk (0.01 Hz) bolgeye girilmesi i¢cin gerekli siirenin 36
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saniye olup ITAE’den 2 saniyeye kadar fazladir. Asimdaki azalma dikkate
alindiginda yerlesme zamanindaki artis onemsiz kalir. Bu nedenle ii¢ alanli gii¢
sisteminde GA ile PI kontrolor katsayilarmin bulunmasinda uygunluk fonksiyonu

ITSE+ITAE basarim Olciitiiniin en iyi gegici hal cevabini sagladigi sonucuna

varilmastir.
3
n
A% (KT) + |Af;(KT)|) +AP;, % (KT) + |AP,, (KT)|
FITSE+ITAE=ZkT ;( ' ' ) 12 12 (5.10)
K20 \+AP,;2(KT) + |AP,5(KT)| + APy, 2(KT) + |APy (KT)|
0.02 : :
ITAE
— ITSE+ITAE
0.01 |

-0.01

-0.02

-0.03

1. alandaki frekans degisimi (p.u.)

-0.04

_005 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saniye)

Sekil 5.16: PI kontrolor i¢in ITAE ve ITSE+ITAE basarim olciitleri karsilastiriimasi

Kaliteli bir elektrik enerjisi i¢in frekanstaki sapmanin 0.2 Hz i¢inde kalmasi yeterli
goriilmekle beraber, PI kontrolor tasariminda gii¢c sistemindeki ii¢ alana uygulanan
yiikk artisindan sonra yerlesme zamam olarak frekansin 0.01 Hz icinde olmasi
hedeflenmistir. Bu degerin gercek hayattaki gii¢ sistemlerine diisiik tutulmasindaki
ama¢ PID kontrol6r tasariminda gecici halde sistem cevabindaki iyilesmenin PI
kontrolorle ile esit kosullarda karsilastirilmasi icindir. Gii¢ sistemindeki her alana

iliskin frekans cevabinin ve baglanti hatlar1 arasindaki gilic akisimin kullanilan
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uygunluk fonksiyonu ve basarim 6l¢iitlerine gore farklilik gosterdigi agiktir. Hatanin
karesini iceren uygunluk fonksiyonlarin en biiyiikk asimin, zamanla carpimini igeren
fonksiyonlarda ise yerlesme zamaninin azaldig goriiliir. PI kontrol6r kullanildiginda
frekans cevabindaki en uygun gecici hal kriterleri ITSE+ITAE basarim olgiitii ile
elde edilmistir. PID kontrolor kullanmlmas1 durumunda ii¢ alanh gii¢ sisteminde OUK

sonraki boliimde incelenecektir.

5.3. PID Kontrolor ile Tasarim

Uc alanli gii¢ sisteminde frekansta meydana gelen gecici hal salinimlarinin
azaltilmasi ve siirekli hal hatasinin giderilmesi i¢in yazili eserlerde PID kontrolor ile
tasarimlar Onerilmistir. [44, 45]. Endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan PID kontrolorler Kp oransal kazang, K; integral kazanci ve Ky tiirevsel
kazang bilesenlerini icerir. PID kontrol6riin ¢ikisi bu ii¢ terimin toplamindan olusur.
PD kontroloriindeki siirekli hal davranisinin diizeltmemesi, PI Kkontroloriin ise
sistemin yiikselme zamanini arttirmasi nedeniyle bu iki kontroloriin iyi 6zelliklerini
tagityan PID kontroloriin kullanilmasi daha iyi sonuglar vermektedir. PID kontrol6riin

transfer fonksiyonu (5.11) seklinde yazilir.

K
Cpip(s) = Kp + Kps + ?I (5.11)

K; : Integral kontrolor katsayist
Kp : Oransal kontrolor katsayisi

Kp : Tiirevsel kontrolor katsayisi

Bu transfer fonksiyonu seri bagh PI ve PD kisimlarindan olustugu diisiiniilerek

(5.12) ile de ifade edilebilir.

K
Cpip(s) = (1 + Kp;s) (sz + %) (5.12)

Zaman tanim bolgesi kriterleri verildigi durumlarda PID kontrolér tasariminda 6nce
PD kontrolorii ile gerceklenerek istenilen yiikselme ve yerlesme zamanim saglayacak
Kp; degeri bulunur. Daha sonra PI kontroloriin Ky, ve Kp, oraninin belirlenmesiyle

tiim kontolor katsayilar hesaplanabilir [46].

72



Gii¢ sisteminde yiikte olusacak degisimler Oonceden tahmin edilemeyecegi igin
frekans cevabindaki istenilen asim, yiikselme zamani, yerlesme zamani gibi zaman
tanim bolgesi kriterlerinin kesin degeri bilinmez. Bununla birlikte arama uzay1 i¢inde
ic alandaki frekans hatasin1 en aza indirecek kontrolor katsayilarinin bulunmasi
amaclanmaktadir. Gii¢ sistemindeki tim birimlerin transfer fonksiyonu ile ifade
edilemeyeceginden ve Onceden tasarim kriterleri verilmemis oldugundan bu
katsayilarin elle ayarlanmasi veya geleneksel hesap yontemleriyle bulunmasi
mimkiin degildir. Bu nedenle PID kontrolér Kkatsayilarinin bulunmasinda

optimizasyon problemlerinde bir arama yontemi olan GA kullanilacaktir.

Ug alanl gii¢ sistemindeki, her alandaki kontrolorlere iligkin en uygun Kj, Kp ve Kp
kontrolor katsayisinin  bulunmasi1 istendiginden, sistem dokuz degiskenli
optimizasyon problemi olarak diisiiniilecektir. Simulink’teki benzetim modelinde

kontrolor olarak Sekil 5.17’deki PID kontrolor modeli kullanilmistir.

Turevsel
1 ) 4
CO— B —>(i >
Girig Cikis
Integral
Oransal

Sekil 5.17: PID kontrol6r blok diyagrami

5.3.1. TAE basarim olciitii

Sistemdeki tiim alanlara birinci saniye sonunda %1’lik bir yiik artist uygulanmig
olup, 100 saniyelik zaman diliminde ¢alistiritlan modeldeki tiim alanlara iligkin Afj,
Af,, Af; frekans degisimlerinin ve alanlar arasindaki APy,, APy3;, AP3; giic akisinin
gecici durumdaki degisimlerini en iyi hale getiren PID kontrolor katsayilarinin

bulunmasi istenir. IAE basarim ol¢iitiine gore frekans hatalar ve gii¢ akislarinin her
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ornekleme zamanindaki mutlak hatasin1 igeren uygunluk fonksiyonunun (5.13)

ifadesindeki gibi ayrik verili olarak verilmistir.

n 3
Fiag = ) <2|Afi(kT)| + APy (KT)| + AP (KT)| + |AP12(1<T)|) (5.13)

k=0 \i=1

Ornekleme periyodu onceki boliimdeki gibi T, 10 ms segilmistir. Simiilasyonun
calistirildigr 100 saniye boyunca IAE basarim Olciitiine gore alanlara iliskin mutlak
frekans degisimi ve gii¢ akislarinin mutlak degerleri 10 ms’lik aralikla toplanmistir.
Her hata bilesenine iliskin 10* degerin toplamindan olusan uygunluk fonksiyonunun

en kiigiik degeri, sistem cevabini en iyi hale getiren PID katsayilarini olusturur.

Optimizasyonda kullamilan GA parametreleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir. PID
kontrolor katsayilarimin bulunmasi problemi, en iyi sistem cevabin1 veren PI
kontroloriin oransal ve integral kazang degerlerinin bulunmasina gore 3 adet daha
fazla degisken icerdiginden problem daha genis bir arama uzayini igerir. Her bir
nesildeki birey sayisi 100 ile simirli tutulmus olup, 150 nesil boyunca algoritma
stirdiiriildiigiinde, 15 bin farkli PID kontrolor katsayisi icin deneme yapilmis olur. Bu
nedenle gii¢c sistemindeki kontrolorlerin elle ayarlanmasi miimkiin olmaz. Deneme
stirecinde kullanilacak genetik operatorlerden ¢aprazlama katsayisi 0.8, mutasyon
katsayis1 ise 0.05 secilerek genetik cesitliligin korunmasi saglanmistir. Ayrica bu
operatorlerin kullanilmas1 sonucu sistemi kararsiz hale getiren PID katsayilarinin tim
popiilasyona yayilmasim engellemek icin mevcut nesil i¢inden en iyi uygunluk

degerine sahip 5 elit birey secilerek sonraki nesillere aktarilmasi saglanmistir.

Cizelge 5.4 : PID katsayilarinin bulunmasinda kullanilan GA parametreleri

Popiilasyon biiyiikliigii 100
Nesil sayisi 150
Caprazlama katsayis1 0,8
Mutasyon katsayisi 0,05
Elit birey sayis1 5

Uygunluk degerinin nesillere gore degisim grafigi Sekil 5.18’de gosterilmistir.
Sistem frekansinin salimm yaptig1 veya kararsiz oldugu durumlarda uygunluk

fonksiyonunun degeri ¢cok fazla olacaktir. Bir nesil igerisinde tek bir bireyin bile
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sistemi kararsiz yapan PID kontrolor katsayilarini icermesi popiilasyonun ortalama
uygunluk degerinin ¢ok biiylik olmasma yol agar. Bu nedenle popiilasyonun
uygunluk degerinin en iyi bireye yakinlasmasi miimkiin olmaz. Ornegin baslangigta
belirlenen uygunluk fonksiyonun degerini en kii¢ciik yapan 150. nesil sonundaki
bireyin uygunluk degeri 7.465 oldugu halde bu nesil i¢in popiilasyon ortalamasi 10
mertebesindedir. Bunun nedeni algoritmada genetik cesitliligi saglamak igin
kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri sonucu kararsiz bireyler elde edilme
olasiliginin bulunmasidir. Sistem cevabimi kararli yapan katsayilar ile kararsiz
yapanlarin aymi grafikte gosterilmesi i¢in uygunluk degerini gosteren y ekseni
logaritmik secilmistir. Boylece en iyi bireyin 10°ile 10" arasindaki uygunluk degeri

150,

ile kararsiz bireylerin 10 " ye kadar olan uygunluk degeri aym eksende goriilebilir.

150 L] En iyi uygunluk

10 ¢ o O O @ R O Ortalama uygunluk
00 o o ©
5 O
100
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Sekil 5.18: GA ile PID optimizasyonunda nesillere gore uygunluk degerleri

Yiiksek dereceden dogrusal olmayan enerji sisteminin modellenmesinde arama
sirasinda kararsiz PID kontrolor katsayilarinin bulunmasi algoritmanin daha genis bir
arama uzayinda arama yaparak, yerel minimum noktasina ulasmasi engellemeyen
genetik operatorlerinin sonucudur. Mutasyon ve caprazlama sonucu popiilasyon

ortalamasini yiikselmesi algoritmanin basar dl¢iitii olarak degerlendirilemez.

Nesiller ilerledikge daha iyi uygunluk degerine sahip bireylerin ortaya ¢ikmasi

GA’nin basar1 Olciitii  olarak degerlendirilebilir. Algoritmanin baslangicinda
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rastlantisal olarak olusturulan ilk popiilasyondaki tiim bireylerin kararsiz oldugu en
iyl uygunluk degerinin 10 mertebesinde olmasindan anlagilabilir. En iyl uygunluk
degerlerinin gelisimini gérmek icin 150 nesilden olusan algoritmasinin son 75 nesli
Sekil 5.19°da gosterilmistir. Uygunluk degerinin 10! degerine ulagsmasi i¢in yaklagik
100 nesil ge¢mistir. Her nesilde 100 birey bulundugundan, bu uygunluk degerine
10000 adet denemeyle ulasilmistir. Bu nedenle giic sistemindeki kontrolor
katsayilarinin bulunmasinda elle ayarlamanin veya tek noktadan arama yapan
yontemlerle pek miimkiin olamayacag goriilebilir. 100. nesilden sonra ise uygunluk
fonksiyonundaki degisme orami azalmistir. Son nesildeki popiilasyon iginde en iyi
bireyin uygunlugu 7.465 baslangicta belirlenen IAE basarim Olgiitiine gore
tanimlanan amacg fonksiyonun degerini verecektir. En iyi bireyin kromozomlan ise
her alana iligkin kontrolorlerin oransal, integral ve tiirev katsayilarimi temsil eder. Bu

katsayilar Cizelge 5.5°te goriilmektedir. Bulunan katsayilarin negatif isaretli olmasi

30~
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g 0..0'......”.
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(] 0000‘......“ .
5 L
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Sekil 5.19: GA ile PID optimizasyonunda nesillere gore en iyi uygunluk degerleri

OUK blok diyagraminda ACE’yi olusturan alanlar arasi giic akis1 ve frekans degisimi
geri beslemesinin pozitif yapilmis olmasindandir. Yukandaki cizelgede verilen
katsayilarin kullanilmasi durumunda birinci alandaki frekans degisimi Af;, Sekil
5.20’de ¢izilmistir. Ug alanli gii¢ sisteminin baslangigta anma frekansinda calistigi ve

alanlar arasindaki gii¢ akisinin olmadig1 kabul edilmistir. Tiim alanlara birinci saniye
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sonunda %1’lik yiik artis1 uygulandiginda proporsiyonel karakteristikli devir sayisi
regiilatorlerininin hiz-diisii karakteristiklerine bagh olarak frekansta diislis gozlenir.
[k alanda yiik degisiminden sonra frekans azalmaya baslamis ve 2. saniye sonunda -
0.015 p.u. degerinde negatif asim yapmistir. En fazla asim degeri tiirevsel kontrolor
eklendiginden PI kontrolore gore daha azdir. Kullanilan PID tipindeki kontrolor
frekansin tekrar 50Hz degerine getirerek siirekli hal hatasinin giderilmesini amaglar.
Birinci alandaki frekansin 7 saniye sonunda 10 lik bolge icine girdigi goriiliir.

Yerlesme zamaninin da PI kontrolorden daha iyi oldugu goriiliir.

Cizelge 5.5 : PID kontrolor katsayilar1 (IAE)

Kontrolor
Alan 1 Alan 2 Alan 3

katsayilari
Kp -5.0080 -0.2698 -4.7123
K -5.7995 -0.9856 -4.2331
Kp -1.3822 -0.1589 -1.1367

1. alandaki frekans degisimi (p.u.)

-16 ! ! !
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 5.20: PID kontrolér ile 1. alandaki frekans degisimi
(APL1=APL2=APL3:0.01 pu)

Diger alanlardaki zamana gore frekans degisimleri Sekil 5.21°de gosterilmistir. Tiim

alanlarda birinci saniye sonunda %1’lik yiik artist oldugundan her alana iliskin
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frekansta gecici azalma olacaktir. Ik negatif asim degeri 1. ve 3. alanlardaki termik
birimlerde -0.015 civarinda, 2. alandaki gaz biriminde ise yaklasik -0.023 oldugu
goriiliir. En biiylik asim degerlerinin birimler arasinda farklilik gostermesi devir
sayis1 regiilatoriiniin hizda azalma 6zelligi ile tiirbin ve kazan modellemelerindeki
farkliliktan kaynaklanir. Her alandaki frekans degisiminin ilk 10 saniye i¢inde siirekli
hal degeri olan sifira ulastig1 aciktir. Gii¢ sisteminde yiik talebi siirekli degistiginden
frekansin anma en kisa siirede tekrar anma degerine donmesi biiyiik 6nem tasir. PID
kontrolor kullanildigi durumda tiim alanlardaki frekans cevabi PI kontrolore kiyasla
daha az asima, yiikselme ve yerlesme zamanina sahip olmasi nedeniyle tercih

edilmelidir

0.01

delta f1

0.005 delta f, |
u delta f,

-0.005

-0.01

-0.015

TOm alanlardaki frekans degisimi (p.u.)

-0.02

-0.025 : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 5.21: PID kontrol6r ile tiim alanlardaki frekans degisimleri
(APL1=AP;,=AP;3=0.01 p.u)

OUK’nde komsu sistemler arasindaki her baglant: hatt1 iizerindeki gii¢ akisi en diisiik

diizeyde olmalidir. Birinci alan ile ikinci alan arasindaki baglanti hattindaki AP, giic

degisimi Sekil 5.22°de gosterilmistir. Tiim alanlara uygulanan 0.01 p.u.’luk yiik artis1

sonucu ilk iki alan arasindaki en biiyiik giic akis1 0.0036 p.u. degeri ile 2. saniye

sonunda elde edilir. Her alanda yiikte olusacak degisimler bu alandaki {iretim
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birimleri tarafindan karsilanacagindan ilk iki alan arasindaki gii¢ akist 7. saniye

sonunda tekrar sifir degerine doner.

1. ve 2. alanlar arasi gl¢ akisi (p.u.)

05 | | |
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 5.22: PID kontrolor ile 1. ve 2. alan arasi gii¢ akis1
(APL1=AP1,=AP;3=0.01 p.u)

Tiim baglant1 hatlar1 iizerindeki giic akisinin zamana gore grafigi Sekil 5.23’de
goriilmektedir. Yiik tiim alanlarda birinci saniye sonunda 0.01 p.u. kadar arttiginda
alanlar aras1 gii¢c degisiminin ¢izelge degerlerinde olmasi gerekir. Alan kontrol hatasi,
frekans sapmasi ile baglant1 hatti giiciiniin degisimini icerdiginden siirekli halde
sistem frekansi1 50 Hz’de, baglant1 hatt1 giicleri ise bu bolgedeki iiretim birimlerinin
kurulu giicleri yiikk artisin1 karsilayabildigi durumda sifir degerinde olmalidir.
Sistemde kullanilan gaz tiirbini ve kazan modelinin parametreleri nedeniyle termik
birimlere gore daha ge¢ tepki verir. Bu nedenle tiim alanlarda aym oranda gii¢ artist
olmasina karsin gecici durumda 1. ve 3. alanlardan 2. alana bir gii¢ akis1 goriiliir.
Burada AP,3’iin negatif asim yapmasi 3. alandan 2. alana gii¢ akisi oldugunu gosterir.
7 saniye iginde -10* ile +10™* arasindaki bolgeye girmektedir. Siirekli durumda
alanlar arasindaki baglanti hatlarindaki degisimin sifir degerinde oldugundan her

alandaki yiik artisinin bu alandaki iiretim birimlerince karsilandig1 anlagilmalidir.

79



x 107

delta P12

delta P23

2+ delta P31 -

Tdm. alanlar arasi gi¢ akis! (p.u.)
L

L L L
0 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)

Sekil 5.23: PID kontrolor tiim. alanlar aras1 gii¢ akist (APL1=AP;,=AP13=0.01 p.u)

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008
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0.004

1. alandaki mekanik ¢ikistaki degisim (p.u.)

0.002

L
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 5.24: PID kontrolér ile 1. alandaki mekanik giicteki degisim
(APL1=APL2=APL3=0.01 pu)
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Sekil 5.25: PID kontrolér ile tiim alanlardaki mekanik giicteki degisim
(APL1=AP1,=AP;3=0.01 p.u)

Her alana uygulanan uygulanan %]1’lik yiik artisi sonucu, 1. alana iligskin tiirbin

cikigindaki mekanik giicteki degisim Sekil 5.24.’de goriilmektedir. Yilk degisiminden

sonra buhar tiirbininde vanalar1 besleyen kontrol isareti yiikselmesi sonucu tiirbin

cikist %70 asim yapmustir. Yiik uygulanmasindan 4.4 saniye sonra ise yanit 0.0102

ile 0.0098 arasindaki bolgeye alttan giris yapmisti. Mekanik ¢ikistaki degisimin

siirekli durum degeri ise bu bolgeye uygulanan yiik artisina esit olup 0.01 p.u.’dur.

Diger alanlardaki mekanik giic cikisindaki degisimler Sekil 5.25°te gosterilmistir.
Yiik degisiminden sonra en biiyiik agim degerlerini karsilastirdigimizda 1. alandaki
buhar tiirbininin %70, 3. alandaki buhar tiirbininin %75, gaz tiirbininin ise en fazla
%5 pozitif asim yaptigr goriiliir. Gaz tiirbininin mekanik ¢ikist soniim oran1 daha
yiikksek bir sistem davramisi gostermekte olup, yiikselme zamam daha fazla, en
yiiksek agim degeri ise diger tiirbinlere gére daha az olmaktadir. Mekanik cikislarin
siirekli hal degerinin %2 degisimi arasindaki bolgeye girmesi i¢in girmesini saglayan
yerlesme zamanlar 1. alan i¢in 4.4, 2. alan i¢in 3.4, 3. alan i¢in 4.2 saniyedir. Buhar
tirbinleri arasindaki fark kontrolor katsayillarinin ayni olmamasindan, gaz
tiirbinindeki fark ise tiirbin ve kazan modellerinin buhar tiirbinlerine gore farkli

olmasindan kaynaklanir. Stirekli durumda tiim alanlardaki mekanik cikiglar ise bu
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alanlara uygulanan yiik artigina esit olacaktir. Her alana 1. saniye sonunda 0.01 p.u.
yiikk artist uygulandigindan, mekanik cikislardaki degisim de siirekli durumda bu

degere ulasir.

5.3.2. ISE, ITAE, ITSE basarim olgiitleri

GA bagslatilirken belirlenen amag fonksiyonu her alandaki frekans hatasi ve alanlar
arasindaki gii¢ akislarinin mutlak degerinin toplami olarak tanimlanan TAE basarim
oOlciitii secilmisti. Cogu kontrol sistemi i¢in diizeltilmek istenen degerleri temel alan
bir basarim Olgiitii belirlenir. Mutlak hatanin integrali yerine, hatanin karesinin
integrali, mutlak degerinin zamanla ¢arpimi, hatanin karesinin zamanla ¢arpimi gibi
farkli basarim oOlgiitleri kullanilabilir. Algoritmada amag¢ fonksiyonu olarak farkli
basarim olgiitlerinin kullanilmasi1 durumunda bulunacak kontrolor katsayilari da
degisecektir. Cizelge 5.6’da IAE, ISE, ITAE, ITE+ITAE, ITSE, ITSE+ITAE basarim
Olciitlerine gore GA kullanilarak bulunan tiim alanlara iliskin PID kontrolor
katsayilar1 verilmistir. IAE basarim olgiitiine goére PID kontrolor parametrelerinin
bulunmasi 6nceki boliimde anlatilmis ve her alana iligkin frekans cevab, gii¢ akis1 ve
mekanik c¢ikistaki degisimler sekiller ile gosterilmisti. Buradaki hesaplamalarda da
karsilastirmanin daha dogru yapilabilmesi i¢cin GA parametreleri aymi segilmis,
sadece kullanilacak amag¢ fonksiyonu degistirilerek yeni kontrolor katsayilari elde
edilmistir. Tiim katsayilarin negatif olmasi OUK blok diyagramindaki frekans hatasi

ve alanlar aras1 gii¢ akisindaki geri beslemenin pozitif olmasi nedeniyledir.

Cizelge 5.6 : Farkli basarim ol¢iitlerine gére PID kontrolor katsayilart

atsaan | B[ SE | TE [ p | rse | gt
Kp, -5.0080 | -54714 | -4.4906 | -3.1164 | -5.3250 | -4.5511
Kp, -0.2698 | -0.9118 | -0.6369 | -0.6458 | -0.6994 | -0.4790
Kp; -4.7123 | 45075 | -3.3045 | -3.2784 | -8.7420 | -3.9165
Kn -5.7995 | 22124 | -6.9433 | -4.7854 | -12.8890 | -6.7921
Kp -0.9856 | -4.9694 | -1.5843 | -2.8195 | -2.2038 | -1.5615
Ky -4.2331 -2.5945 | -6.9193 | -52043 | -9.7838 | -7.0894
Kp -1.3822 | -3.4335 | -2.4147 | -24555 | -1.7897 | -1.3032
Kp, -0.1589 | -1.1312 | -0.3640 | -0.5451 | -0.8640 | -0.2355
Kps -1.1367 | -4.1737 | -.09221 | -1.1688 | -2.3909 | -1.2886
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Hatanin karesinin integralinin alindigi ISE basarim Ol¢iitiiniin ifadesi (5.14)’te
verilmigti. Bu Olgiite gore her ornekleme zamanindaki frekans hatalar1 ve giic
akisindaki degisimlerinin karesi alinarak, simiilasyonun calistigi siire boyuncaki tim
ornekleme zamanlarindaki degerler toplanir. Her degerin karesi alindigi icin en
bilyiik asim civarindaki 6rneklemelerin diger noktalara bagil oram1 IAE’ye gore daha
fazla olacaktir. Bu nedenle ISE basarim 6lciitiiniin en biiyiik asim degerini azaltmasi
beklenir. Sekil 5.26’da ise IAE ile ISE uygunluk fonksiyonlar1 kullanilarak bulunan
PID katsayilarina gore 1. alandaki frekans degisimi goriilmektedir. Buna gore tim
alanlara uygulanan yiik artisindan sonra frekansta meydana gelen en biiyiik negatif
asim degeri TAE ile —15,4.10"3 p-u. iken ISE endeksinde —9,9.10"3 ’e inmistir. Buna
karsin bu bolgedeki frekans salinim degerinin 2.10™ p-u.luk (0.01 Hz) bolge icine
girmesi icin gerekli siire ISE’de 13.3 iken IAE’de 6.8 saniye gibi daha diisiik bir
deger olmustur. Bu nedenle ISE ol¢iitiiniin en biiylik asim degerini azalttigi halde

yerlesme zamanin arttirdigi goriiliir.

n 3
Figp = z (Z Af2(KT) + AP, (KT) + AP,32(KT) + AP312(kT)) (5.14)
k=0 \i=1
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Sekil 5.26: PID kontrolor i¢cin IAE ve ISE basarim olciitleri karsilastirilmasi
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Mutlak hatanin zamanla ¢arpiminin dikkate alindigi ITAE basarim 6l¢iitiiniin ifadesi
(5.15)’da verilmistir. Bu ol¢iite gore her drnekleme zamanindaki frekans hatalar ve
giic akisindaki degisimlerin mutlak degerlerinin toplami zamanla carpilmistir.
Simiilasyondaki siire ilerledikce t degeri artacagindan, hatanin degeri de daha biiyiik
olacaktir. Bu nedenle ITAE basarim Olciitiiniin frekansin siirekli hal degerine daha
kisa siirede ulagmasini saglamasi beklenir. Sekil 5.27°de IAE ve ITAE ile bulunmus
PID kontrolor katsayilarimin 1. alandaki frekans cevabi goriilmektedir. Sekle gore her
alana %] yiik artisindan sonra frekanstaki en biiyiik sapma IAE ile -15,4.10° p.u.,
ITAE ile -13,6.107 degerindedir. ITAE’nin frekans saliim degerinin 2.10™ p.u.luk
(0.01 Hz) bolge icine girmesi i¢in gerekli siire IAE’de 6.8 saniye iken ITAE’de 5.7
gibi daha diisiik bir deger bulunmustur. Bu karsilastirmadan ITAE’nin IAE’ye gore
hem en biiyiilk asimi, hem de yerlesme zamanini iyilestirdigi goriilir. Bu nedenle

bundan sonraki bagarim 6l¢iitlerinin karsilagtirilmasinda ITAE kullanilacaktr.

n 3
Firag = Z KT <Z|Afi(kT)| + [AP» (KT)| + [AP,3 (KT)| + |AP31(kT)|> (8.15)

k=0 i=1

En diisiik asim miktar ISE, en iyi yerlesme zamaninin ise ITAE basarnim ol¢iitiiniin
kullanilmas1 sonucu elde edilmisti. Uygunluk fonksiyonu, ISE ve ITAE’nin toplami1
olarak da belirlenebilir. Burada ISE &lciitinde 10 mertebesinde sayilarin karesinin
alinmasi sonucu uygunluk fonksiyonun degeri ITAE’ye daha diisiik ¢ikar. Bu
fonksiyonlar1 6l¢ceklenmesi amaciyla ISE uygunluk fonksiyonunun 100 ile ¢arpilarak
kullanilmistir. Sekil 5.28’de ITAE ve ISE+ITAE uygunluk fonksiyonlart kullanilarak
bulunan PID katsayilarina gore 1. alandaki frekans degisimi goriilmektedir. Yik
degisiminden sonraki en biiyiik negatif asim her iki ol¢iitte de -13,6. 107 degerindedir
Buna karsin ISE+ITAE’nin daha kiiciik genlikli en biiylik pozitif asimi azalttig
goriiliir. Frekanstaki degisimin 2.10™ p.u.luk bolge icine girmesi icin ITAE’deki 5.7
saniyeden ISE+ITAE’de 8.4’e ¢ikmistir.Bu nedenle ISE+ITAE o6lciitiiniin en biiyiik
asim degerinde bir azalma saglamamasina ragmen yerlesme zamaninm arttirdigi

goriiliir.
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Sekil 5.27: PID kontrolér i¢in IAE ve ITAE basarim 6lciitleri karsilagtirilmasi
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Sekil 5.28: PID kontroldr icin ITAE ve ISE+ITAE basarim olciitleri karsilastirilmasi
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3
n KT <Z|Afi(kT)| + |AP; (KT)| + |AP,5(KT)| + |AP31(kT)|>
Fisg+1TAE = Z i=13 (5.16)
k=0 4 100 (Z Af2(KT) + AP, 2 (KT) + AP,32(KT) + AP312(kT)>
i=1
Hatanin zamanla ¢arpiminin karesinin hesaplandigi ITSE basarim 6lciitiiniin ifadesi
(5.17)’da verilmistir. Bu ol¢iite gore her drnekleme zamanindaki frekans hatalar ve
giic akisindaki degisimlerin karelerinin zamanla ¢arpimi toplanir. Hatanin degeri
zamanla ¢arpimina bagl oldugundan frekansin yerlesme zamaninin daha kisa olmasi,
hatanin karesi alindigindan asimda da azalma goriilmesi beklenir.. Sekil 5.29°da
ITSE ile bulunmus kontrolor katsayilarimin 1. alandaki frekans cevabinin ITAE ile
kargilastirilmas: goriilmektedir. Sekle gore her alana %1 yiik artisgindan sonra
frekanstaki en biiyiik sapma ITSE ile -8,5.107 p.u., ITAE ile -13,6.10° degerindedir.
ITSE basarim olciitii en biiyiik asimi ITAE’ye gore %37,5 azaltmistir. Bu degerin
ISE’de bulunmus asimdan da daha az oldugundan simdiye kadar bulunmus en kiiciik
asimdir. Frekans salinim degerinin 2.10™ p-u.luk (0.01 Hz) bolge i¢ine girmesi icin
gerekli siire de ITAE’de 5.7 iken ITSE’de 7.6 saniyedir. Yerlesme zamanin ¢ok fazla
artirmadan asimi diizeltmesi nedeniyle ITSE basar1 oOlgiitiiniin ti¢ alanli gii¢

sistemindeki PID kontrol katsayilarinin bulunmasinda iyi sonuglar verdigi

sOylenebilir.
n 3 (5.17)
Firse = Z KT <Z AF2(KT) + AP,,2(KT) + AP,32(KT) + AP312(kT)>
k=0 i=1

Hatanin karesi ile mutlak degerinin toplaminin zamanla ¢arpiminin hesaplandigi
ITAE+ITSE basarim olciitiiniin ifadesi (5.18)’da verilmistir. Sekil 5.30’da ITAE ve
ITAE+ITSE ile bulunmus PID kontrolor katsayilarimin 1. alandaki frekans cevabi
goriilmektedir. Her alana %1 yiik artis1 uygulanmasindan sonra frekanstaki en biiyiik
sapma ITAE+ITSE ile -13,2.107 p-u ile ITAE’den c¢ok az bir miktar daha iyidir.
Fakat frekans salimm degerinin 2.10” p.u.luk (0.01 Hz) bélge icine girmesi icin
gerekli siirenin 5.7’den 6.2 saniyeye ¢ikmistir. Bu nedenle uygunluk fonksiyonun iki
farkli basarim o6lciitiiniin toplami olarak kullanilmasi gii¢ sistemindeki PID kontrolor

katsayilarinin bulunmasinda avantaj saglamadig: goriiliir. Bu tip kontrolorler i¢in en
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iyl asim degerinin yerlesme zamanin fazla arttirmadan ITSE basarim 6l¢iitiinde elde

edilmistir.

3
S o[ D (f2GT) + IAf,(KT)) +8P,,2 (T) + APy, (KT))
i=1
+AP,3%(kT) + |APy3 (KT)| + AP312(KT) + |APy, (KT)|

(5.18)

Firsgiirae =
k=0
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Sekil 5.29: PID kontrolér i¢in ITAE ve ITSE basarim ol¢iitleri karsilagtirilmasi

Onceki bolimde PI tipi kontrolérde en iyi frekans cevap karakteristiginin
ITSE+ITAE amag¢ fonksiyonu kullanildigi durumda elde edilmisti. Bu PI
kontrolorleri PID kontrolorler ile karsilagtirildiginda 1. alandaki frekans degisimi
Sekil 5.31°deki gibi olmaktadir. Buna gore her alana %1 yiik artis1 uygulandiktan
sonra frekanstaki en biiyiik sapmanin PID kontrolor ile -8,5.107 p.u. degerinde olup
PI kontrolore oranla %80 daha az oldugu goriilmektedir. Benzer ¢ekilde frekansin
0.01 Hz bolgesi igine girmesi PID kontrolor ile 5.7 saniye iken PI kontrolorde 36
saniye civarindadir. Siirekli durumda her iki kontrolér ile de nominal frekans
degerine ulagmasina karsin, PID kontroloriin gegici durumdaki frekans cevabi ile PI
kontrolorden iistiindii. Bu nedenle bundan sonraki ekonomik dagitim

modellemesinde PID kontrolor kullanilacaktir.
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Sekil 5.30: PID kontrolor i¢in ITAE ve ITAE+ITSE

0.02

20 25

basarim Olciitleri

PID kontroldr(ITSE)
P1 kontrolor (ITSE+ITAE)

0.01F ,/\

002 | |

1. alandaki frekans degisimi (p.u.)

-0.03 +

-0.04 L L ‘
0 5 10 15
Zaman (saniye)

Sekil 5.31: PI ve PID kontrolor karsilagtirmasi
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5.4. Ekonomik Dagitim Modeli

ED problemi, elektrik enerjisinin toplam iiretim maliyeti en diisiik olacak sekilde
tiretim birimleri arasinda paylastirilmasini amaglar. Klasik ¢6ziim yontemlerinden
Lambda iterasyon, Gradyan ve Newton yOntemlerinde Lagrange fonksiyonunun
tirevinden yararlanilir. Fakat termik birimlerin modelinde vanalarin agma-kapama
anlarinda meydana gelen kisilma kayiplari nedeniyle giris-¢cikis egrileri gergekte
siireksizlik noktalart icermektedir. Bu nedenle tiirevi alinamayan maliyet
fonksiyonlarin olusan ED probleminin ¢6ziimiinde genetik programlama gibi arama

algoritmalar1 kullanilmahdir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda yapilan ii¢ alanli gii¢ sisteminde ED eklenmis OUK,
Matlab Simulink programinda Sekil 5.25’teki gibi modellenmistir. Gii¢ sistemindeki
birimlerin P;, P, ve P; kazanclari olarak gosterilen MW cinsinden iiretimler degisken
olarak atanmis ve yakit maliyet egrilerine giris olarak verilmistir. Yakit maliyet
egrileri olarak belirtilen f(u) blok diyagramlarinda TL/saat cinsinden her santrale
iliskin maliyetleri hesaplar. Gii¢ sistemindeki her tiiretim biriminin maliyetleri
toplanarak ise toplam iiretim maliyeti bulunur. Bu maliyet ¢ikis Matlab calisma
ortamina aktarilmis olup GA ile P;, P, ve P; kazanclarinin bulunmasindaki uygunluk

fonksiyonunin degeri olarak kullanilir.

OUK modelinde frekans, baglant1 hatt1 giicii, mekanik gii¢ cikis gibi degerlerin
degisimler elde edileceginden, santrallerin baslangi¢ anindaki iiretim degerlerinin
verilmesi gerekir. Bu degerler sabit olarak Sekil 5.32°deki blok diyagramda
gosterilmistir. Simiilasyonun calistirildigi andaki bu iiretimler, santrallerin yakit
maliyet fonksiyonlarn dikkate alinarak GA ile bulunmus olup c¢oziime iliskin
ayrintilar ileride verilmistir. Degerleri yine GA ile hesaplanan maliyeti en aza indiren
tiretim birimlerine iliskin P, P, ve P3, baslangi¢ anindaki degerlerle karsilastirilarak
tiretimde ne kadar degisme olacagi bulunur. MW cinsinden degisimler p.u. degerine
cevrilmis ve 30 saniyelik periyotlarla OUK blok diyagramina giris olarak verilmistir.
Gii¢ sistemlerinde ED normal olarak 5-30 dakikalik periyotlarla yapilmaktadir.
Simiilasyonda yiikk degisimleri, frekanstaki, mekanik c¢ikislardaki, baglant
hatlarindaki ve toplam maliyetteki degisimlerin daha iyi goriilebilmesi amaciyla 50

saniye boyunca calismis olup, ED’nin 30. saniyede sisteme etki etmesi istenmistir.
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Sistemdeki her bolgeye 1. saniye sonunda %1’lik yiik artis1 uygulandigindan, toplam
iretim baslangic anina gore fazla olacaktir. Ayrica iletim kayiplarn alanlar arasi giic
akigina gore degistiginden toplam talebin bulunmasi gerekir. OUK blok
diyagraminda her alana uygulanan yiik degisimleri, alanlar arasindaki gii¢ akis1 ve
mekanik c¢ikislardaki degisimler c¢ikis olarak kullamilmistir. Baslangicta belirlenen
birimlere iliskin iiretim degerleri, MW’a cevrilerek eklenen yiik degisimleri ve hat
empedanslarina géore MW cinsinden kayip miktar1 hesaplanan alanlar arasi gii¢
akiglarindan yararlanarak toplam talep elde edilir. OUK blok diyagraminin mekanik
cikiglardaki degisimi gosteren cikislar ise baslangic anindaki mekanik girisler ile
toplanir ve iiretim birimlerinin yakit maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak zamana gore

degisen toplam maliyet grafigi elde edilir.
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Sekil 5.32: Ekonomik Dagitim eklenmis Otomatik Uretim Kontrolii modeli

Uretim birimlerine iliskin yakit maliyet fonksiyonlar: vanalarin agilma anlarindaki

kayiplar1 da dikkate aldigimizda (5.19)’de verilen esitlikle ifade edilir. Iki buhar bir
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gaz tiirbininden olusan sistemdeki ii¢ iiretim birimine iliskin katsayilarin
bulunmasinda [48, 49] nolu referanslardaki makaleler, Tiirkiye’deki -elektrik
enerjisnin giincel birim {iretim maliyetleri, Ambarli, Seyitomer ve Soma B termik
santrallerinin kurulu giic ve birimlerin iiretim kapasiteleri gbz Oniine alinmis olup,

bulunan degerler Cizelge 5.7’te verilmistir.

Fi(R) = a; + biP, + ¢;P* + le; X sin (f; (Punin — P)I (5.19)

Cizelge 5.7 : Yakit maliyet katsayilar

a; b; ¢ € fi Pimin | Pimax
Santral A 5770 | 56.95 |0.01458 | 1800 | 0.0209 | 150 600
Santral B 2920 | 65.76 | 0.02756 | 1500 | 0.0242 | 130 650
Santral C 6608 | 53.40 | 0.01172 | 1950 | 0.0190 | 165 990

Uretim birimlerine iliskin Cizelge 5.7°de verilen katsayilarin yakit maliyet egrileri
Sekil 5.33’teki gibi olmaktadir. 1. santral 150 MW’lik 4 birimden, 2.si 130 MW’lik 5
birimden, 3.sii ise 165 MW’lik 6 birimden olusmaktadir. Kararli ¢aligma icin her
santralde ilk birimin devrede olmasi gerektigi kabul edilerek minimum giicler
belirlenmistir. Sekilden her santraldeki yeni birimin devreye girmesi sirasinda
siireksizlik noktalar1 goriilmektedir. Santrallerin izin verilen en diisiik giicte ¢alistigt
durumda yakit maliyetinin 2 nolu gaz tiirbinli santralde en diisiik oldugu goriiliir.
Bunun sebebi kurulum maliyetinin buhar tiirbinli santrallere gore daha diisiik
diizeyde olmasindandir. Santrallerde yiiklenme orami arttikca birim maliyetin
diisecektir. Tam giicle calisirken elektrigin birim maliyeti sirasiyla santrallerde
sirasiyla 75.4, 88.2, 72.2 TL/MWsaat olarak hesaplanmistir. Burada gaz tiirbinli 2
nolu termik santralde iiretim maliyetinin en yiiksek, buhar tiirbinli 3 nolu santralde

ise en diisiik olacagi sonucu ¢ikarilir.

OUK, degisimlerle ilgilendiginden baslangigtaki santral iiretimlerinin verilmesi
gerekir. Kullanilan yakit maliyet katsayilarina gore toplam iiretimin 445 ile 2240
MW arasinda degerler aldig1 goriilecektir. Baslangigta toplam iiretim kapasitesinin
%67 sinin kullanildigr varsayimi yapilarak 1500 MW’lik bir yiik talebinin oldugu
kabul edilmistir. U¢ alanli gii¢ sisteminde, 1. saniye sonunda sistemdeki her alana
uygulanan %]1’lik yiik artis1 sonucu gegici haldeki alanlar arasi gii¢ akisindaki

degisimin daha iyi goriilebilmesi amaciyla baslangicta her alandaki tiretimin yiik
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talebine esit oldugu, alanlar arasi gii¢ akis1 olmadigi kabulii yapilmistir. Kullanilacak
ama¢ fonksiyonu (5.20)’de verilmis olup her iiretim birimine iliskin yakit maliyet
fonksiyonlarinin toplami olarak tanimlanmistir. Bu amac¢ fonksiyonunun (5.21)’te
verilen her santralin iiretimleri toplaminin, yiik talebine esitlik sinirlamasi ve
(5.22)’da verilen santrallerin aktif gii¢ iiretimlerinin izin verilen degerler arasinda
olacagimm belirten esitsizlik sinirlamas1 altinda en diisiik degerinin bulunmasi

istenmektedir.

X 104
8 ‘
— Santral 1
——— Santral 2

Santral 3

Yakit maliyeti (TL/saat)

1 1 1 L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 5.33: Uretim birimlerinin yakit maliyet egrileri

n n
fr= ) Fi(B) = ) a;+ by + B2 + ey x sin (6 Bonin — )| (5.20)
i=1 i=1
n
dr=h (5:21)
i=1
l:)imin =< Pl < l:)imax (5.22)

Optimizasyonda kullanilan GA parametreleri ise Cizelge 5.8’deki gibi secilmistir.

Degisken sayis1 her iiretim biriminin aktif gii¢ iiretimi olmak {izere 3 tanedir. PI veya
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PID kontrolor katsayilarinin bulunmasi problemine gore hem degisken sayisinin
azlig1l, hem de bulunan iiretim degerlerine gore fonksiyonun kararsiz olma gibi bir
olasilik bulunmasindan popiilasyonu biiyiikligi 20, nesil sayis1 30 ile simirh
tutulmustur. Popiilasyon biiyiikliigi azaldigindan elit birey sayist 2’ye indirilmis

olup, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinda degisiklik yapilmamustir.

Cizelge 5.8 : Ekonomik dagitim i¢in kullanilan GA parametreleri

Popiilasyon biiytikliigii 20
Nesil sayist 30
Caprazlama katsayisi 0,9
Mutasyon katsayisi 0,05
Elit birey sayis1 2
x 10°
1.19+
. En iyi uygunluk
O Ortalama uygunluk
1.18 -
o 1arr
5
oy
(0]
M o
X 1161
c
>
(@]
3
1.15+ o
©)
1.14 o
o)
O O O Q
j13® ® e e e eec OO RO OO O OR O O O O OO CROCROROJORC)
5 10 15 20 25 30
Nesil

Sekil 5.34: Ekonomik dagitimda uygunluk degerlerinin degisimi

Amac¢ fonksiyonu, simirlamalar1 ve GA parametreleri belirlenen optimizasyon
probleminde nesillere gore en iyi ve ortalama uygunluk degerlerinin degisimleri
Sekil 5.34’teki gibi elde edilir. PID kontrolor katsayilarinin bulunmasi problemine
kiyasla uygunluk fonksiyonu daha basit olup, genetik operatorler sonucu kararsiz

degerler bulunmadigindan ortalama uygunluk degeri nesiller ilerledik¢e en iyi bireye
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yaklagtig1 goriilmektedir. Buna gore 30. nesilde en iyi uygunluk degeri 113125
TL/saat olarak bulunmustur. Bu uygunluk degerini veren santrallerin aktif giic

tiretimleri ise Py 551.02.4, P, 130, P; 818.98 MW olarak bulunmustur.

Baslangic anindaki santrallerin hesaplanan iiretim degerleri ED eklenmis OUK
modelinde sabit olarak kullanilmistir. Tiim alanlarda birinci saniye sonunda %1’lik
yiikk artis1 oldugunda, her santral kendi alamindaki yiik degisimini karsilayarak
frekansi tekrar nominal diizeye getirmektedir. Simiilasyonun 30. saniyesinde ED’nin
devreye girerek toplam iiretim maliyeti en diisiik olacak sekilde yiik talebi ve
kayiplarin santraller arasinda paylastirilmasi istenir. ED’de kayiplar genellikle santral
tiretimlerinin ikinci dereceden fonksiyonu veya B kayip katsayilarimi igeren Kron
kayip formiilii gibi yontemlerle hesaplanabilir [24]. Fakat bu katsayilar belirli isletme
kosullarinda yaklasimla elde edilen sabit degerler oldugundan bu tez calismasinda
iletim hatlarindaki kayiplarin anlik degerleri kullanilmigtir. Simulink ortaminda
yaratilan OUK modelinde alanlar arasindaki giic akislarinin zaman gore degisimi
elde edildiginden kayiplar da bu alanlar arasindaki giic akisi ve iletim hatlarinin

uzunluklarindan yararlanilarak hesaplanmistir.

Uygunluk fonksiyonu (5.20)’de verilen yakit maliyet fonksiyonlarinin toplami
olacaktir. Burada santralin {iretim degeri (5.22)’daki esitsizlik sinirlamasin
saglamali, ayrica toplam iiretim (5.23)’deki yiik talebi ve kayiplarin toplamina esit
olmalidir. Sekil 5.35°te verilen ED eklenmis OUK modelinde secilen P;, P, ve P3
aktif giic iretimleri, yakit maliyet fonksiyonlarina aktarilarak toplam maliyet
bulunmustur. Matlab’da calisma ortamina aktarilmis bu uygunluk degeri, GA’daki
her bireyler i¢in simiilasyon c¢alistinlarak tekrarlanmistir.  Simiilasyon
baslangicindaki yiik talebi, sisteme uygulanan yiik degisimleri ve iletim hatlarindaki
kayiplarla toplanir ve bu deger de calisma ortamina aktarilarak santrallerin toplam

iretiminin belirlenmesinde sinirlandirma kosulu olarak belirlenir.

n
Z P=Py+P (5.23)
i=1

Baslangicta toplam yiik talebinin 1500 MW oldugu kabul edilerek santrallerin aktif
gii¢ iiretimleri ED sonucu P; 551.02.4, P, 130, P; 818.98 MW olarak belirlenmisti.
Temel degeri 2000 MVA segilen gii¢ sisteminde 1. saniye sonunda her alanda 0.01
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p-u. yiik artisi, santrallerin iiretiminde 20 MW artisa karsilik gelecektir. Sekil 5.28°de
onceki boliimde ITSE basarim 6lciitiine gére bulunan PID kontrolor katsayilarinin
kullanilmasi durumunda 1. alanda aktif gii¢ liretiminin 7.6 saniye i¢inde 571.02 MW
degerine ulastig1 goriiliir. 30. saniye sonunda ise ED devreye sonucu ilk saniyede
uygulanan yiik artig1 santrallerin arasinda ekonomik olarak paylastirilacaktir. Giig
sisteminde yiilk degisimleri Onceden tahmin edilemeyip ani artiglar seklinde
olabildiginden gecici halde salimmlara yol acar. ED’de ise planlanmis olan bu
degisimler her santralde en fazla 4 MW/s olacak sekilde ayarlanmistir.. Bu nedenle
Sekil 5.35°deki zamana gore aktif giic degisim grafiginde, 1. saniyedeki yiik artisina
oranla diizgiin ve asimsiz bir sistem cevabi elde edilmistir. ED sonucu bulunan her
santrale iligkin aktif gii¢ degerleri sirasiyla 594.6, 130.1, 835.6 olarak bulunmus olup
tim santrallerin iiretiminin zaman gore degisimleri Sekil 5.36’ten goriilmektedir.
OUK modelinde ilk yiik artistyla olusan sistem cevabi ayrintili olarak incelenmisti.
ED eklenmis modeli ise ilk modelden farkli olarak 30. saniyeden sonra iiretimlerin,

toplamu yiik ve kayiplan karsilayarak maliyeti en diisiik seviyeye getirmektedir.
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Sekil 5.35: 1. alanda iiretimdeki degisim

95



900

800

700

600

500

Aktif giic (MW)

400

300

200

100

P1
—— P2

—— P3|

10

15

20 25 30
Zaman (saniye)

Sekil 5.36: Tiim alanlarda tiretimdeki degisimler
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Sekil 5.37: Toplam talep ve kayiplardaki degisim
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Toplam talep ve kayiplarim zaman gore degisim Sekil 5.37°de verilmistir.
Baslangicta yiik talebi 1500 MW olarak belirlenmis, ve alanlar arasi gii¢ akisi
olmayacak sekilde iiretim birimleri arasinda paylastirilmigti. Ik saniye sonunda her
bolgeye 0.01 p.u. yiik artist meydana geldiginden 2000 MVA temel deger i¢in her
bolgede 20 MW ve toplamda 60 MW gii¢ artis1 goriiliir. Her bolgedeki gii¢ artisini
buradaki tiretim birimleri karsilayacagindan siirekli durumda alanlar aras1 gii¢ akist
goriilmez. Fakat 1. saniye sonundaki gec¢ici durumda, yiik artisina {retim
birimlerinin cevaplarinin farkli olmasi nedeniyle iletim hatlarinda gii¢ akist olur. Bu
siirede olusan gecici kayiplar nedeniyle talep ve kayiplar toplaminin asim yaparak
1560 MW’nin biraz iizerine ¢iktigi goriilmiistiir. 30. saniye itibariyle ED modeli
devreye girdiginde, elektrik enerjisinin iiretim maliyeti en diisiik olacak sekilde
santraller arasinda paylastirildigindan alanlar arasi giic akist meydana gelir. Iletim
hatlarindaki kayiplar 50. saniye sonundaki 0.76 MW olup, sisteme uygulanan yiik
artistnin %1,26’s1 kadardir Bunun sonucunda yiik talebi ve kayiplarim toplami

1560.76 MW’ya ¢cikmustr.

x 10
8 ‘
I312
6r P23
I331
4,

iletim hatlarindaki gii¢ degisimi (p.u.)

_6 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saniye)

Sekil 5.38: Iletim hatlaridaki gii¢ akislari

Alanlar aras1 giic akisinin grafigi Sekil 5.38’de verilmistir. Bu grafigin ilk 30

saniyelik boliimiindeki gegici salinimlar OUK modelinde anlatilmustir. Py, nin pozitif
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degerli olmasi 1. alandan 2. alana gii¢ akis1 oldugunu gostermektedir. Negatif
degerler ise ters yonde gii¢ akisini simgeler. 30. saniye itibariyle ED’nin uygulanmasi
sonucu 1. alandan diger iki alana, 3. alandan ise 2. alana gii¢ akis1 goriilmektedir. Bu
giic akislarindaki degisimler {iretim birimlerindeki planlanan degisimleri
sinirlandirilmasi ve PID kontrolor kullanilmasi sonucunda dogrusala yakin bir yol
izleyerek, cok az bir agimla siirekli hal degerine ulasirlar. Py, P23, P3; giic akislarinin

stirekli hal degerinde sirasiyla 6,39.10'3, -3,60. 107 ,-5.34. 102 p-u. olmaktadir.

Toplam {iiretimdeki degisim ise Sekil 5.39’da gosterilmistir. Baslangicta 1500 MW
olarak belirlenen yiik talebinin iiretime esit oldugu gériiliir. Ik saniyeden sonra her
alana 20 MW yiik artis1 sonucu her alana iliskin alan kontrol hatalari sifirdan farkl
deger alacaktir. ITSE basarnim Olgiitiiyle tasarlanan PID kontrolor, gecici hal
salinmmlarin1 azaltir ve siirekli halde toplam iiretimi yiikk degisimlerini de
karsilayacak sekilde 1560 MW’a yiikseltir. ED’nin devreye girdigi 30. saniye
meydana gelen iiretimdeki degisimler 2.5 MW genlikli negatif ve pozitif agim
yaparak degerini 1560.76 MW siirekli hal degerine ulasir. Buradaki 0.76 MW’lik gii¢

artisinin nedeni baglant1 hatlarinda meydana gelen kayiplardir.
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Sekil 5.39: Toplam iiretimdeki degisim
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Sekil 5.40’ta ise toplam maliyetteki degisim verilmistir. Baslangicta santrallerin
tiretimleri ve yakit maliyet fonksiyonlarina gore 113242 TL/saat olarak belirlenen
toplam maliyet ilk saniye sonunda 60 MW yiik artisiyla birlikte 117880 TL/saate
yiikselmektedir. Bu yiik talebinin karsilanirken vanalarin ag¢ilmasi ve buhar ve gaz
girigindeki artis sirasinda gecici olarak anlik maliyetin daha yiiksek degerleri ¢iktig
goriilmiistiir. ED devreye girmesiyle birlikte ise 117129 TL/saate diistiigi goriiliir.
Maliyetteki azalma yaklasik dogrusal olmakla beraber vanalarin agilmasi sirasinda
asim yaptigr goriilmektedir. 60 MW yiik artisinin getirdigi ek maliyet ED sonucu
%16,2 oraninda azaltilmustir.

x105
1.2F
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Zaman (saniye)

Sekil 5.40: Toplam maliyetin degisimi

Sistem frekans1 aktif giic dengesine bagh olup iiretim miktar, yiikk ve kayiplarin
toplamina esit olacagindan frekans tekrar anma degerine gelecektir. Sekil 5.41°de ED
sonucu her alandaki frekans degisimleri goriilmektedir. Buna gore ED’nin frekansa
etkisinin yiik degisimine oranla oldukca az oldugu goriilebilir. U¢ alandaki frekans
degisimlerinin de ED neticesinde 10 p-u. bolgesi icinde kaldigindan frekanstaki
sapma 0.05 Hz’yi gecmeyecektir. Bunun sonucunda ED’nin iretilen elektrik
kalitesini koruyarak toplam maliyette onemli Ol¢iide azalma sagladigi sonucuna

varilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ii¢ alanli gii¢ sisteminin genetik algoritma kullanilarak yiik-frekans
kontrolii ve ekonomik dagitimi yapilmistir. Otomatik iiretim kontroliinde farkli
basarim Olciitlerine gore her alana iliskin PI ve PID kontrolorler genetik algoritma ile
tasarlanmig, ve bu kontrolorlerin frekans ve baglanti hatlarindaki giigler iizerine
etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Ekonomik dagitim modelinde ise yakit maliyet
egrileri ¢ikarilan diretim birimleri, ¢esitli simirlandirmalar altinda sistemin toplam

maliyetini en aza indirecek sekilde ayarlanmistir.

Otomatik iiretim kontrolii ile ilgili yaymlanmis eserlerde evrimsel algoritmalar
onemli bir yere sahiptir. Genellikle termik ve hidrolik birimlerden olusan iki veya ii¢
alanl1 gii¢ sistemlerinin otomatik iiretim kontroliinde genetik algoritma, particle
swarm optimizasyonu gibi evrime dayanan yontemler disinda bulamk mantik
kontrolorlerde katsayilarin bulunmasinda kullanilir. Ekonomik dagitim probleminin
vana acma kapama noktalarindaki siireksizlikler dikkate alinan modelinde tiirev
bilgisi gerektiren yontemlerle ¢oziilemeyeceginden, genetik algoritma gibi yaklasik

sonuglar1 bulunmasina imkan veren arama yontemleri kullanilmalidir.

Calismada Oncelikle iki termik, bir gaz tiirbininden olusan ii¢ alanli gii¢ sisteminin
kazan, vana ve ara 1sitili tiirbin modelleri kullanilarak otomatik tiretim kontroli
yapilmistir. Bu modelde frekans degisimi ve alanlar aras1 gii¢ akislarinin belli sinirlar
icinde kalmasini1 saglamak amaciyla genetik algoritma ile ¢esitli basarim olg¢iitlerine
gore PI ve PID kontrolorler tasarlanmistir. Genetik algoritmada popiilasyon
icerisindeki bireylerin temsil ettigi kontrolor katsayilarinin, ¢caprazlama ve mutasyon
operatorleri sonucu kimi zaman kararsiz ¢ikmasi simiilasyon siiresinin oldukca
uzamasina yol agmistir Her alanda meydana gelecek 0.01 p.u yiik artiglarina gore
bulunan kontrolor katsayilari, frekans sapmasi ve alanlar arast giic degisimininin
istenilen degerler icinde bulunmasimi saglamistir. Her iki kontroldr de integral
islevini igerdiginden siirekli durumda frekans anma degerinde, alanlar arasinda gii¢
akig1 ise sifir degerinde oldugu goriiliir. Gegici hal cevaplarin karsilastindigimizda

ITSE basarim 6l¢iitiiniin maksimum asimi azalttigl, ITAE nin ise yerlesme zamanini
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iyilestirmektedir. Tiim ge¢ici zaman kriterlerine baktigimizda PID kontrolorlerin PI
kontrolorlere oranla daha iyi bir frekans ceab1 sagladigi sonucuna ulasilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, santrallere iligskin yakit maliyet egrilerini ¢ikarilarak,
otomatik {iretim kontroliine ekonomik dagitim modeli eklenmistir. Toplam yiik
talebi, sistemdeki temel degere gore baslangigta belirlenmis olup maliyeti en diisiik
seviyeye getirecek santrallerin iliretim degerleri genetik algoritma ile hesaplanmigtir.
[Ik modelde, her alandaki yiik artis1 sonucunda, frekans ve alanlar arasi giic degisimi
kontrol edilmesine ragmen maliyet ile ilgili ayarlama s6z konusu degildir.
Baslangictaki yiik talebi, simiilayon siiresince olusan yiik artislann ve iletimde
meydana gelen kayiplarin toplami santrallerin toplam iiretimine esit olacak sekilde,
santrallerin en diisik ve en yiiksek iiretim degerleri sinirlamasi altinda genetik
algoritma yontemiyle elektrik enerjisinin birim maliyetini en ekonomik yapacak MW
cinsinden her santralin aktif gii¢ iiretimleri bulunmustur. Ekonomik dagitim
planlanan bir yiik degisimi oldugundan tiim alanlara iliskin frekanstaki degisimlerin
genlikleri, ani yiik artiglarina oranla oldukga diisiik oldugu goriilmektedir Buradan
otomatik iiretim kontroline ekonomik dagitiminin ilave edilmesiyle elektrik
kalitesini bozmadan 6nemli 6lciide enerji tasarrufu saglanacagi sonucuna ulagilir.
Tasarlanan kontrolorler sabit katsayili oldugundan farkli isletme kosullarinda en
uygun c¢Oziimleri saglamayabili. Bu nedenle belirli periyotlarla kontrolor
parametrelerinin yeniden hesaplanmasi veya adaptif kontrol, bulanik mantik, yapay
sinir aglar1 gibi yontemlerin giic sistemine uyarlanmasiyla asilabilir. Ekonomik
dagitim modelinin ise zehirli gazlarin emisyonu ve c¢evreye olan etkilerinin dahil

edilerek gelistirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

EK A. 1: Otomatik Uretim Kontrolii Modeli Verileri

TGl = TG2= TC,3= 008

Tt =T =T33 =03

Kri =Kro =Kgr3=0.5

Kpi = Kpr = Kp3 = 120

Tri =Try=Tr3 =10

B, =0.425, B, =0.361, B3 =0.564
Ri=24, R,=3.6, R3=1.8

T2, =0.086, T3 =0.129, T5; =0.115
K; =0.95, K, =0.095, K53 =0.92
KIB = 0019, TIB = 90, TRB = 69
X=0.6,Y=1

Tcr =0.01

Trp=0.23

Tcepx=0.2

TDgaz =0

TEeaz = 10

Kigar = 0.030

TIgaz =26

TRgaz =69

EK A. 2: Ekonomik Dagitim Modeli Verileri

a; b; ¢ € fi Pimin | Pimax
Santral 1 5770 | 56.95 |0.01458 | 1800 | 0.0209 | 150 600
Santral 2 2920 | 65.76 | 0.02756 | 1500 | 0.0242 | 130 650
Santral 3 6608 | 53.40 | 0.01172 | 1950 | 0.0190 | 165 990

107




108



OZGECMIS

Ad Soyad: Burak Tabakoglu

Dogum Yeri ve Tarihi: 24 Subat 1983 / Istanbul
Adres: -

Lisans Universite: ITU, Kontrol Miihendisligi (2006)
ITU, Elektrik Miihendisligi (2007)

Yayin Listesi: -

109



