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Enterkonnekte elektrik gii¢ sistemlerinde biitiin enerji tiretim merkezleri
sisteme ve dolayisiyla birbirlerine senkronize bir sekilde baglidir. Bu sebepten dolay1

her biri ayn1 frekansa sahiptir.

Bir gii¢ sisteminin kararli ¢alisabilmesi i¢in frekans sabit kalmalidir. Denge
durumu bozuldugu zaman sistem frekansi1 da degismeye baslar. Cok fazla iiretim
frekansi arttirirken, ¢ok az {iretim sistem frekansini azaltir. Frekans siirekli olarak
standart duruma karst kontrol edilir ve uzun siireli diigme ya da artma egilimi
gosterdigi durumlarda iiretim generatdrlerinin ¢ikislart diizenlenerek duruma uygun

miidahaleler yapilir.



Genel olarak yiik frekans kontrolii kavrami su sekilde tanimlanabilir. Giig
sisteminde ¢alisma durumundaki bir degisiklik, frekansi ve 6nceden ayarlanan ara
baglant1 hatlar1 tizerindeki yiik akisini1 degistirir. Bunlar1 yeniden nominal degerlerine
geri getirme islemine yiikk frekans kontrolii denir. Yiik frekans kontrolii kavrami,
otomatik tiretim kontrolii (AGC) olarak da adlandirilir. AGC sistemlerinde kontrol
olayi, genellikle paylasim merkezlerinde belirlenir. Baglanti hatt1 giic akislarina,
sistem frekansina ve generator birimlerinin MW yiiklenmesine ait olan bilgi; kontrol
olaylarinin dijital bir bilgisayar tarafindan saptandigi merkezi yere uzaktan kumanda

ile iletilir.

Bu c¢alismada bir gii¢ sisteminde yiik frekans kontrol uygulamasinin
simiilasyonunu yapabilmek icin gii¢ sistemi modeli olusturulmustur. Cok kontrol
bolgeli bir gii¢ sistemi modelini temsil eden Once iki bolgeli, sonra da dort bolgeli bir
sistem modeli lizerinde uygulamalar yapilmistir. Kontrolér olarak bu caligmada

Onerilen bulanik mantik kontrolorii kullanilmistir.

Calismanin sonucunda ise PI kontrolor ile 6nerilen bulanik mantik kontrolor
arasinda performans acisindan karsilastirma yapilmis ve elde edilen sonuglar
belirtilmistir. Ayrica ayni sistem parametrelerinin  kullanildigi daha onceki

caligmalarla, bu ¢alismada elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Uretim Kontrolii, Yiik Frekans Kontrolii, Gii¢
Sistemi Modeli, Bulanik Mantik Kontrolér, PI Kontrolér, Cok Kontrol Bélgeli

Sistemler.
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Interconnected electric power systems, all energy generation centers are connected to
the system and also each other in a synchronized. This reason, each has the same
frequency.

Frequency must keep in a constant value for operating power system stable.
When equilibrium condition get out of order, system frequency begins to change.
Too much generation increases the system frequency and too low generation
decreases the system frequency. Frequency is always controlled against nominal
condition and when it shows increasing or decreasing inclination, the outputs of

generators are arranged for suitable interference.



Generally, the load frequency problem could be described like this: A change
of operation condition in power system, change the frequency and the power flow at
the tie-lines which is set before. The process of returning this changes to the nominal
values again, is called load frequency control. Load frequency control is named
automatic generation control (AGC), too. The control of AGC systems is determined
at the sharing centers. The data of tie-line power flows, system frequency and
loading MW of generator units; are transmitted to central place where the control

events are determined by a digital computer.

In this study, a power system model is created for doing simulation of the
load frequency control application at power system. The applications are made on
two area system model at first, then, four area system models as a representative of a
multi-area power system. The proposed fuzzy logic controller is used as a controller
of this power system models.

The comparisons are made about performance between the PI controller and
the proposed fuzzy logic controller at the conclusion of this study and the obtained
data signed. Furthermore, the results of studies which are used the same system
parameters before are compared with the results of this study.

Keywords: Automatic Generation Control, Load Frequency Control, Power

System Model, Fuzzy Logic Controller, Pl Controller, Multi Control Area Systems.

vi



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismanin hazirlanmasi siirecinde maddi ve manevi destegini hep
yanimda hissettigim sayimn danisman hocam Yrd.Dog.Dr. Nurettin CETINKAYA’ ya,
Selguk Universitesi Elekrik - Elektronik Miihendisligi Boliimii hocalarina, Selguk
Universitesi Ilgin Meslek Yiiksek Okulundaki mesai arkadaslarima sonsuz tesekkiir

ediyorum.

Yillardir siirdiirdiigiim egitim-0gretim hayatimin her asamasinda bana destek
olan ve bundan sonraki her asamasinda da bana destek olacaklarini bildigim, maddi
ve manevi biitiin katkilardan dolay1; anne ve babama, kardeslerime tesekkiir ederim.
Burada ismini sayamadigim ama bu calismanin gergeklesmesine sayisiz katkilari

olan kisilere de sonsuz tesekkiir ederim.

Bu calismay1, yiiksek lisans tez calismalarina basladigim giinden beri
dualarin1 ve manevi destegini hi¢ esirgemeyen, bu c¢alismanin neticelenmesini
gormeyi en ¢ok isteyenlerden biri olmasina ragmen omrii buna yetmeyen, merhum

babaannem Saime KARYEYEN’ e armagan ediyorum.

Vii



ICINDEKILER

OZET .ottt iii
ABSTRACT ..ttt e %
ONSOZ .ot vii
ICINDEKILER .....oocviiitiiiicisicie ettt s viii
SEKILLER LISTESI ...ucviviicieiiicisicees et X
TABLOLAR LISTESI .....oiiiiiieiiceie s Xiv
SIMGELER .......cocoiiitiiiteieiite sttt ettt XV
L. GIRIS oo 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 4
3. MATERYAL VE METOT ... 7
3.1. Yiik Frekans Kontrolli.........ccoiiiiiiiiiiiiceee e 7
3.1.1. Yiik frekans kontroliinde h1z reglilasyonu ...........ccccooeeiieiiiiienie i 7
3.1.2. Paralel {initeler arasinda yiikiin paylagimi.........cccocceiiiiiieiiiniiinic e 16
3.1.3. Birincil ve ikincil kontrol ¢evIrimIeri..........cccviirriiiiiiiiieiie e 19

3.1.4. Giig sistemine ait birimlerin yiik frekans kontroliine uygun olarak

MOCEIENMEST ... 23
3.1.4.1. Generator MOAEli.......cueeiiiiiieiii e 23
3.1.4.2. YUK MOAEIH....iiiiicce e 28
3.1.4.3. TUrbin MOAEI.....oiieiiiiiiiiee e 29
3.1.4.4. H1z reglilator MOdell ........ooovviiiiiiiiieec e 31
3.1.4.5. Baglant1 hattt modeli........cocooriiiiiiiii 32
3.1.5. Giig sisteminin yiik frekans kontroliine uygun bilesik modeli......................... 33
3.1.6. Alan Kontrol hatast.........ccocveiiiiiiiic e 37
3.1.7. Iki ya da daha fazla kontrol bélgesine sahip giig sistemlerinde

otomatik ylik frekans KOntrolii ...........cccoveiiiiiiiii e 38
3.1.8. Baglant1 hattt Kontrolii...........ccooviiiiiiie e 45
3.2. Miihendislikte MATLAB Uygulamalar1 ve Bulanik Mantik...............cccoceen 50
3.2.1. Miihendislikte MATLAB uygulamalart...........cccccoveiieiiiiiiieninieseeie s 50
3.2.2. Bulanik Mantik ........coooiiiiiic e 54
3.2.2.1. Bulaniklik Kavrami.........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 55
3.2.2.2. Bulanik KGmeIer..........cooiiiiiiiiee e 57

viii



3.2.2.3. Uyelik fONKSIYONIAIT......cveveveveeeteecrcveteeeieseeeee ettt sses st sesenas 57

3.2.2.4. Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmast ...........ccoccceeviiiniiin i, 58
3.2.2.5. Kural kiimesinin tanimi ve bulanik ¢ikarim............ccccccooiveiiiiiin e, 58
3.2.2.6. DUIUIBMAL ...t 59
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ....coiiiiiiiiciieeeee e 60
4.1. Iki Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Uygulamast.................. 60
4.1.1. PI Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans kontroli uygulamasi............... 62
4.1.2. Bulanik Mantik Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans

KONtrolllh Wy gUIAMAST ......cvveiiiiiiicie e 65
4.1.3. Kontroldrler arasinda performans karsilagtirmasi...........ccoocveniiniiciiniieennnns 72
4.2. Dort Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Uygulamasi............... 76
4.2.1. PI Kontroldr kullanilarak yapilan yiik frekans kontroli uygulamasi............... 78
4.2.2. Bulanik Mantik Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans

KONroll WY ZUIAMAST......oveiiiiiiiici e 86
4.2.3. Kontroldrler arasinda performans karsilagtirmasi...........occooeeerieiiiniiniieeninns 97
5. SONUCLAR VE ONERILER .......ccceccvovieieieiirieeieeseeseeeieeses s en s 103
B. KAYNAKLAR ..ottt bbbt 105



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Hiz Regiilator Sisteminin Basitlestirilmis Fonksiyonel Diyagrami............. 8
Sekil 3.2. Bir Generator Unitesinin Idealdeki Hiz Regiilasyon Karakteristigi ............ 9
Sekil 3.3. Yiik Artis1 (APL) Oncesi, Sonrasi ve ikincil Kontrol..........ccceevevevevevennee, 11
Sekil 3.4. Siirekli-durum Geri Beslemeli Bir Hiz Regiilatorii Cevrimi ..........cvee.ee.. 13
Sekil 3.5. a) Siirekli-Hal Geri Beslemeli Blok Diyagram...........ccccceeevivevviiieseennnnn, 13
b) Indirgenmis BIoK Diyagram.........c.ccceeveveveverererereeieeeeseeeseeseesesesenne, 13
Sekil 3.6. Hiz-kayma karakteristikli regiilatoriin ideal siirekli-durum karakteristigi. 14
Sekil 3.7. Hiz-yiik iligkisini ayarlayan yiik-referans kontrolii blok diyagrami.......... 15
Sekil 3.8. Hiz regiilatoriiniin hiz-¢ikis giicii karakteristigine hiz degistirici servo
motor ile ger¢eklesen ylik-referans ayarinin etkisi........ccocovevveiiiennnnnnnne 15

Sekil 3.9. Paralel iiniteler arasinda yiik paylasimi karakteristigi .........cccoeevvrivernenne. 18
Sekil 3.10. Sadece Unite 1’ in ikincil kontrole katilmasi durumunda iiniteler

arasinda yikiin paylagimi........cccocceriiiiiiiii e 19
Sekil 3.11. Yiik Frekans Kontrol Cevrimleri..........ccocveeiiiiiieiiiiiiee e 20
Sekil 3.12. ikincil Kontrol Cevriminden Onceki, Cevrim Esnasindaki ve

Sonrasindaki Hiz ve Cikis Giicli Karakteristigi ........covevveriveeiieniineinennne. 22
Sekil 3.13. Tiirbin-Generator Sistemi Fiziksel Modeli........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiciieen, 23
Sekil 3.14. Mekanik ve Elektriksel Gii¢ ile Hiz Degisikligi Arasindaki

Transfer FONKSIYONU .........ooiiiiisee e 27
Sekil 3.15. Hiz ve Moment Arasindaki Transfer FOnksiyonu ............c.ccoccovvvnnennn 27
Sekil 3.16. Donen Kiitle ve Yiikiin Blok Diyagrami .........cccccccvviiiiiiicniiciee 29
Sekil 3.17. Indirgenmis Blok Diyagram ............cccooeerrirereiieuneireieseesssessesesennns 29
Sekil 3.18. On Isitmasiz Tiirbin Blok Diyagrami ...........ccccvvevriiveriirereniirennsrennnns 30
Sekil 3.19. Tiirbin Matematiksel Modeli .........ccccovuviiiiiiiiiiniiiie e 30
Sekil 3.20. Buhar Tiirbini I¢in Hiz Regiilator Sisteminin Matematiksel Modeli ...... 31
Sekil 3.21. Baglant1 Hattinin Matematiksel Modeli...........cccooviiiiiiiiiciiniie, 33
Sekil 3.22. Bir Gii¢ Sisteminin Yiik Frekans Kontroliine Uygun Modeli ................. 33

Sekil 3.23. Integral Kontrolorlii Tek Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminin Yiik Frekans

KONEIOl DIyagrami .........ccueiieiiiiiiie e e 36

Sekil 3.24. Cok Bolgeli Sistemlerde Her Bir Kontrol Bélgesi icin AGC Mantig ... 40



Sekil 3.25. iki Bolgeli Bir Gii¢ Sistemi I¢in Yiik Frekans Kontrol Cevrimi ............. 42

Sekil 3.26. Tki bOIZEli DI SIStEM ....vuvvvricveiireeeiiieisscie et 46
Sekil 3.27. Basite indirgenmis dinamik lineer veya dinamik non-lineer sistem

MOGEIT ..o 52
Sekil 3.28. Yesil, Siyah ve Mavi Bulanik Renk Kiimeleri.........ccoocvviiiiiiiiiiiiennnnn, 56
Sekil 3.29. Cesitli Bicimde Uyelik FONKSIiyonlart ..........coccceeveevereveeeeeeeeeeenne, 57
Sekil 3.30. Bes ayr1 etiketli tiyelik fonksiyonlart 6rnegi..........coevvvvviiiieiiieeiiiieennnnn, 58
Sekil 3.31. Bulanik Mantik Ak1s Diyagrami.........cccevcveiiiieiiieeiiiee s 59
Sekil 4.1. iki Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Modeli ................ 61
Sekil 4.2. 1.Bolge 1¢in PI KONTIOIST c..vv.vvececeeeeveseeeeeee et ensee s en s 62
Sekil 4.3. K, = 0.1 ve K = 0.5 iken Sistem Cevabi (Af1) ....ccovvvvniniiiiniinicns 63
Sekil 4.4. K, = 0.1 ve K = 0.5 iken Sistem Cevabi (Af2) ....ccoovvvvviiiiiniiiiins 63
Sekil 4.5. K, = 0.1 ve K; = 0.5 iken Sistem Cevab1 (APTIE) ...coocovviiiiiiiiciiin 64
Sekil 4.6. Onerilen Bulanik Mantik Kontroldr Yapist Modeli..........cccevcvevriervernnnnns 66
Sekil 4.7. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Kpj ) ..oooveeererrenreneennes 67
Sekil 4.8. Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Kpj ).oooveerererreneenns 67
Sekil 4.9. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Kij)..cooevveverrierernnnns 67
Sekil 4.10. Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Ki;) ...cccccoevvrverennnns 68
Sekil 4.11. i. Bolge i¢in Ky ve Kj; Sinyallerine ait Bulantk Mantik Kurallari

TADIOSU ... 68
Sekil 4.12. K,,; Cikis Sinyali igin Uyelik FONKSiyonlart ..........cccocveevereeenieencenines 69
Sekil 4.13. K;; Cikis Sinyali i¢in Uyelik Fonksiyonlart..........c.ccccceeuevevevereuerererenennse. 70
Sekil 4.14. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af1)........... 70
Sekil 4.15. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af7)........... 71
Sekil 4.16. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig)....... 71
Sekil 4.17. Daha Onceden Yapilmis Olan Calismalarin Sonuglart (Af1 ) .cccveeee.... 73

Sekil 4.18. Daha Onceden Yapilmis Olan Calismalarin Yiik Degisiminin
%35’ ini Temsil Eden Band Araligina Oturma Zamanlari ....................... 74

Sekil 4.19. Onerilen Kontrolér I¢in Yiik Degisiminin %5’ ini Temsil Eden
g

Band Araligina Oturma Zamani............cceecverieieneeneeeneeseeenee e 75
Sekil 4.20. Dort Bolgeli Bir Giig Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Modeli ........... 77
Sekil 4.21. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP ; = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (Af7) ........... 78

Xi



Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.

Sekil 4.44.
Sekil 4.45.

Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevabi (Af3) ........... 79
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevabi (Af3) ........... 79
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevabi (Afa) ........... 80
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (APte1)...... 80
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (APtig2)...... 81
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevabi1 (APtig3)...... 81
Kp =0.02, K; = 0.06 ve AP 1 = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (APtigs)...... 82
Ky, =0.02, Ki =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP > =-0.01 pu

iken Sistem Cevabl (Af1) ciovveivereiieieeie i se e nneas 82
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP, =-0.01 pu

iken SiStem Cevabi (Af2) cvovevrriereerierene st 83
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP > =-0.01 pu

iken SiStem Cevabi (Af3) cvoveeriereererene st 83
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP > =-0.01 pu

iken SiStem Cevabi (Afa) o.vovereeerieiereie e 84
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP, =-0.01 pu

iken Sistem Cevabl (APTIEL) . overviiereee et 84
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP, =-0.01 pu

iken Sistem Cevabl (APTIED) ..voviiieieie e 85
Ky, =0.02, K; =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP, =-0.01 pu

iken Sistem Cevabi (APTIES) ..voviiiiiiie et 85
Ky, =0.02, Ki =0.06, AP 1 = AP 3= 0.01 pu ve AP > =-0.01 pu

iken Sistem Cevabl (APTIES) ..veveiieieeie e 86
Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Kpi ) .cocooerinniininnene. 86
Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Ky )..oooovvvvirieninnne. 87
Kp.i Cikis Sinyali i¢in Uyelik FOnKSiyonlart ..........cococvveerireieenieernennnn. 87
Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Kij)...cocoooevrrreerrinennnn. 87
Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlart ( Ki;) ....ccccoeverrirennn. 88
Ki; Cikis Sinyali i¢in Uyelik FOnKsiyonlari...........ccooovevevcveriirererinnennnn, 88
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af1)........... 89
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi (Af2)........... 89
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af3)........... 90

Xii



Sekil 4.46.
Sekil 4.47.
Sekil 4.48.
Sekil 4.49.
Sekil 4.50.
Sekil 4.51.
Sekil 4.52.
Sekil 4.53.
Sekil 4.54.
Sekil 4.55.
Sekil 4.56.
Sekil 4.57.
Sekil 4.58.
Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afz) ........... 90
Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APtig1)...... 91
Bulanik Mantik Kontrol6r Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APqig2)...... 91
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APtig3)...... 92
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrigs)...... 92
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af1)........... 93
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi (Af)........... 93
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af3)........... 94
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afz)........... 94
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig1)...... 95
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APtig2)...... 95
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APtig3)...... 96
Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrigs)...... 96
Yapay Sinir Agh Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (Afy) b) (Afy) c) (Afz) d) (Afs) e, 98
Yapay Sinir Agli Kontroldér Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (APriez) b) (APniez) ¢) (APriez) d) (AP1iga) i, 99
Yapay Sinir Agli Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (Afy) b) (Afy) c) (Afz) d) (Afg) i 100
Yapay Sinir Agl Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (APriez) b) (APnie2) ¢) (APries) d) (APtigg).cviiinnnne. 101

xiii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Baglant1 Hatt1 Yiik Frekans Kontrolil..........ccocviviiiiiiiiiiiicee 47
Tablo 3.2. AP 1’ lik Bir Artista Frekans ve Giigteki Degisim.........c.cccoveviieeniennnene 47
Tablo 4.1. Farkli K, ve K Degerleri Igin Sistemden Elde Edilen Sonuglar............... 64

Tablo 4.2. Her Iki Bolgede Birbirinden Farkli K, ve Kj Kazang Degerleri
Uygulandiginda Sistemden Elde Edilen Sonuglar ............cccocooeiiiieeinnnn 65
Tablo 4.3. Sonuglar ile ilgili Verilerin Karsilastiriimasi

Xiv



SIMGELER

LFC : Yik frekans kontroli
APyt @ Yiik referans1t (MW)
APg, APg : Hata sinyali, gii¢c degisimi (MW)

Ry
fy

fa

fn
Pen
Sn

R

fo
Ps
AP
P's
r
Af
AWR
AP,
Xp
Xe
Kq
AXc
AXg
R%

: Bir Generatdr Unitesinin Hiz Regiilasyonu (Hz/MW)
: Yiiksiiz durumda frekans (Hz)

: Nominal gii¢ ¢ikisinda (Pg,) frekans (Hz)

: Nominal frekans (Hz)

: Generatdr iinitesinin nominal ¢ikis giicii (MW)

: Megawatt baz degeri

: Hiz regiilasyonu veya hiz kaymas1 (Hz/MW)

: 1k frekans (Hz)

: 11k gii¢ ¢ikist (MW)

: Yiik artist (MW)

: Yiik artigindan sonraki gii¢ ¢cikist (MW)

: Yeni frekans (Hz)

: Frekans degisimi (Hz)

: Hiz bozulmasi (Hz)

: Valf Pozisyonu (MW)
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1.GIRIS

Bir bolgenin veya bir {ilkenin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak iizere, o
yerin biitiin elektrik santralleri, trafo merkezleri ve aboneleri arasinda kurulmus olan
sisteme enterkonnekte sistem adi verilir. Enterkonnekte sistemlerde santral tiirti fark
gozetilmedigi gibi biiylik kiiciik santral ayirimi da yapilmaz. Cok biiyiik veya 6nemli
arizalar olmadig siirece tiiketim merkezleri bu sistemden Kkesintisiz enerji alabilirler.

Enterkonnekte sistemlerin verimi yiiksektir.

Bir enterkonnekte elektrik gii¢ sisteminde biiyliklii kiiciiklii biitiin enerji tiretim
merkezleri sisteme ve dolayisiyla birbirlerine senkronize bir sekilde baglidir. Bu
sebepten dolayr her biri ayni1 frekansa sahiptir. Aktif giiciin kontrolii enterkonnekte
giic sistemine bagli generator iretimlerinin degisen sistem frekansina duyarli hale

getirilmesi ile yerine getirilir (Ozdemirci 2002).

Enterkonnekte gii¢ sistemine bagli generatorlerin ¢ikis giiglerinin tamaminin,
sistem yiikiine tamamen esit olmasi istenilen bir durum olmasina ragmen pratikte bu
durumun herhangi bir anda olmasi ¢ok zayif bir ihtimaldir. Clinkii talep edilen giic
stirekli degisme halindedir ve aniden artmasi ya da azalmasi sz konusudur. Eger
tiretilen giic miktar1 talep edilen giicten yiiksek olursa sistemdeki generator hizlar
artis egiliminde olacaktir. Bu da frekansin artmasina sebep olacaktir. Tam tersi
diisiiniilecek olursa; yani iiretilen giic miktar1 talep edilen gilicten diisiik olursa
frekansin azalmasma sebep olacaktir. Bahsedildigi gibi frekans sabit kalmasi
istenilen bir nicelik olmasina ragmen uygulamalarda sabit degildir ve degisebilir. Bu
degisimler normal isleyiste kiigiiktiir ve tiiketicilere bariz bir etkisi yoktur. Ancak ani

ve yiiksek miktardaki degisimler zararlara yol acar (Weedy ve Cory 1998).

Frekans siirekli olarak standart duruma karsi kontrol edilir ve uzun siireli
diisme ya da artma egilimi gosterdigi durumlara dikkat edilir. S6z konusu {iiretim
generatorlerinin ¢ikislart diizenlenerek duruma uygun miidahaleler yapilir. Bu

giiclerin otomatik olarak kontrolii analog ya da dijital bilgisayar sistemleri tarafindan



stirekli yiik akiginin hesaplanmasina dayalidir. Generatorlerde iiretilecek gii¢ miktart,
daha onceki gili¢ hareketlerine bagl olarak yaklasik tahmin edilip kararlagtirilmalidir.
Bahsedilen analizler ise giiciin onceki yillardaki ayn1 zaman periyotlari igerisindeki
kullaniminin istatistiksel yaklagimlar1 ile yapilir. Hava tahminleri ve yakin zaman
yik degerleri bu hesaplamaya dahil edilir. Tahmin edilen yiik sisteme bagh

generatorler arasinda paylastirilir.

Enterkonnekte gii¢ sistemlerindeki frekans kontrol problemleri, tek alanli gii¢
sistemlerinin bir¢gogundan daha oOnemlidir. Ciinkii gii¢ sistemleri enterkonnekte
sekilde komsu sistemlere baglandiklarinda herhangi birinde olusacak bir yiik frekans
kontrol problemi ortak bir sorun haline gelir. Benzer sekilde enterkonnekte giic
sistemlerini birbirine baglayan baglanti hatlar1 iizerinden akan aktif giicii kontrol
etme de ortak bir sorundur. Ancak “ karsilikli yardimlagma “ olarak 6zetlenebilecek
olan 6nemli bir avantaj g6z ard1 edilemez (Zobi 1996). Biiyiik sistemlerdeki ani yiik

degisimleri sistemin yapisini ¢ok fazla etkileyemez.

Gii¢ sistemlerinde her alan kendi yiik degisimlerini karsilayabilmek
zorundadir. iki ya da daha fazla birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen alana
sahip bir enterkonnekte sistemde frekans kontroliine ek olarak her bir alandaki tiretim
de kontrol edilmelidir. Ciinkii baglant1 hatlar1 iizerinden akan yiikiin belirlenmis gii¢
degisimlerini muhafaza etmek amaciyla kontrolii s6z konusudur. Genel olarak yiik
frekans kontrolii kavrami su sekilde tanimlanabilir. Gii¢ sisteminde c¢alisma
durumundaki bir degisiklik, frekansi ve Onceden ayarlanan ara baglanti hatlar
tizerindeki yiik akisini degistirir. Bunlar1 yeniden nominal degerlerine geri getirme

islemine yiik frekans kontrolii denir (Ozdemirci 2002).

Bir gii¢ sisteminin kararli ¢aligsabilmesi i¢in frekans sabit kalmalidir. Sabit
frekansta calisabilme ise gili¢ dengesi durumunda s6z konusu olur (Zobi 1996).
Sistemde {iretilen aktif giiciin toplami; sistem aktif ytikleri, sistemdeki kayiplar ve
sistemden baglant1 hatlariyla bagka bir sisteme akan gii¢ toplamina esit olmalidir.
Bahsedilen bu denge durumu bozuldugu zaman sistem frekansi da degismeye baslar.

Cok fazla iiretim frekansi arttirirken, ¢ok az liretim sistem frekansini azaltir.



Yapilan bu ¢aligmada Oncelikli olarak yilik frekans kontroliiniin temelleri ve
dinamikleri anlatilmistir. Daha sonra bir gii¢ sisteminde yiik frekans kontrol
uygulamasimin simiilasyonunu yapabilmek iizere giic sistemine ait dinamiklerin
matematiksel modellemelerinden bahsedilmistir. Bu matematiksel modellemeler
birlestirilerek bir giic sistemi modeli olusturulmustur. Olusturulan gii¢ sistemi
modeline etki eden diger unsurlar belirtilmis ve ¢ok kontrol bolgeli bir gii¢ sistemi
modelini temsilen once iki bolgeli, sonra da dort bolgeli bir sistem tiizerinde
uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamalarda 6nce PI kontroldr kullanilmis ve PI
kontrolore ait farkli kazang katsayilarinin sonuglart karsilagtirilmistir. Daha sonra bu
calismada Onerilen bulanmik mantik kontrolori kullanilmustir. Bulamik mantik
kontroldriiniin kazancini belirleyen kavramlardan bahsedilmis ve gerekli veriler

ortaya konmustur.

Calismanin sonucunda ise PI kontrolor ile bulanik mantik kontrolor arasinda
performans agisindan karsilastirma yapilmis ve elde edilen sonuglar belirtilmistir.
Ayrica ayni sistem parametrelerinin kullanildigt daha Onceki calismalarla, bu

calismada elde edilen sonuglar karsilagtirilarak kiyas yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiik frekans probleminin éneminden ve bu problemin olabildigince ¢abuk

¢oziilebilmesinin gerekliliginden dolay1 bu konuda bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.

Chang C.S. ve FU W., 1997 wyilinda yaptiklari c¢alismada bir PI
kontroloriindeki K, ve K; kazan¢larmin bulanik mantik yardimiyla bulundugu bir

kontrol sistemi tasarlamislardir. (Chang ve Fu 1997)

Benzer sekilde, Kocaarslan 1. ve Cam E., 2004 ve 2005 yillarinda yaptiklar
calismada bulanik mantikla integral ve oransal kazang katsayilari iireterek yiik

frekans kontrolii problemine ¢6ziim getirmislerdir. (Kocaarslan ve Cam 2004)

2002 yilinda Demiréren A. ve arkadaslari, ¢ok bolgeli giic sistemlerinde
yapay sinir agl kontroldr ile otomatik iiretim kontrolii uygulamasi yapmuslardir.

(Demiroren ve ark. 2002)

1996 yilinda Zobi C., yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, yiikk frekans
kontroliiyle ilgili temellerden bahsetmistir. (Zobi 1996)

2002 yilinda Ozdemirci E., yaptigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Tiirkiye
Elektrik Gii¢ Sisteminde yiik frekans kontroliinii incelemistir. (Ozdemirci 2002)

2004 yilinda Dar¢in O., yiiksek lisans ¢alismasinda, gii¢ sistemlerinde sinir

agli kontrol uygulamasi yapmistir. (Dar¢in 2004)

2000 yilinda Akalin Kurt G., yapmis oldugu doktora ¢alismasinda K, ve K;
kazanglarinin elde edilmesinde bulanik mantik kontroliinii kullanmistir ve Chang

C.S. ve Fu W.” nun ¢alismasiyla kiyas yapmistir. (Akalin 2000)



El-Sherbiny ve arkadaslar1 2001 yilindaki g¢alismasinda, biri hidroelektrik,
biri termik olmak iizere iki bolgeli bir giic sistemi modeli ilizerinde ¢alismis ve
onerdigi bulanik mantik kontrolor ile klasik PI kontroloér arasinda performans

karsilastirmas1 yapmustir. (E1-Sherbiny ve ark. 2001)

Yesil E. ve arkadaslart ise 2003 yilindaki ¢alismasinda yiik frekans
probleminin ¢6ztimii i¢in PID tipi bulanik mantik kontrolor tasarlamis ve bu

kontrolorii iki bolgeli bir gii¢ sistemi modeline uygulamistir. (Yesil ve ark. 2003)

Ghoshal S.P., ¢ok bolgeli gii¢ sistemini temsilen ii¢ kontrol bolgeli bir giig
sistemi modeli iizerinde caligmalar yapmistir. 2003 yilinda yaptig1 calismada

onerdigi kontroldrde genetik algoritma kullanmigtir. (Ghoshal 2003)

Lee H.J. ve arkadaslar1 kararsiz lineer olmayan gii¢ sistemlerinde bulanik
mantik yardimiyla yiik frekans kontrolii islemini yapabilme iizerine, 2006 yilinda

calismalar yapmistir. (Lee ve ark. 2006)

Moon Young-Hyun ve arkadaslari, PID geri beslemeli bir sistemle gii¢
sistemlerindeki yiik frekans problemi {izerine ¢alismalar yapmistir. (Moon ve ark.

2001)

Tan W., Sui L., Xu Z., 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, gii¢ sistemlerindeki
yiik frekans kontrolii i¢in kontrolor tasarimi ve analizi yapmiglardir. (Tan ve ark.

2008)

Demiréren A. ve Yesil E., 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada SMES iiniteleri
iceren gilic sistemlerinde otomatik iiretim kontroliiniin bulanik mantikla yapildig:

kontrolor tasarlamiglardir. (Demiréren ve Yesil 2004)

Cam E., 2006 yilinda, hidroelektrik gii¢ sistemlerindeki yiik frekans kontrolii

uygulamalarinda bulanik mantik kullanilmasi {izerine ¢alisma yapmistir. Bu



calismasinda klasik PI kontrolorle bulanik mantik kontroldr arasinda karsilastirma

yapmustir. (Cam 2006)

Papadopoulos D. P. ve Karnavas Y. L., tek bolgeli bir gii¢ sistemi modeli
tizerinde, bulanik mantik kontrolor ile yapay sinir agli kontrolor kullanarak, 2002

yilinda yiik frekans kontrolii ile ilgili ¢alisma yapmistir. (Papadopoulos ve Karnavas
2002)

Oysal Y. ve arkadaglar1 2004 yilinda, elektrik gii¢c sistemlerinde dinamik
bulanik ag tabanli bir yiik frekans denetleyici tasarimi ile ilgili ¢alisma yapmislardir.

(Oysal ve ark. 2004)



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Yiik Frekans Kontrolii

Yik frekans kontrolii (LFC — Load Frequency Control) kavrami, giic
sistemlerinin nominal ¢alisma sartlarindaki degisiklikler sonucu artan ya da azalan
sistem frekansinin ve birbirine bagli hatlardaki gii¢ aksinin yeniden nominal
degerlerine getirilmesi olarak tanimlanabilir. Generator hizi, rotorun hizi ile
belirlendigi i¢in frekansin kontrolii, generatdr tiirbin hizinin kontroliine esdeger bir

kavramdir (Dargin 2004).

Yiik frekans kontroliiniin birinci gorevi, frekansi belirli bir nominal degere
ayarlamak ve sec¢ilmis generatorlerin aktif giiciinii degistirerek istenen degerlerde,
kontrol alanlar1 arasinda gii¢ alisverisini saglamaktir. Ikinci gérevi ise, ¢alisma
maliyetlerini minimum yapmak icin iiretimdeki gerekli degisimi birimler arasinda

paylastirmaktir.

Temel olarak; gii¢ sistemlerindeki kontrol bdlgelerinde, yiik frekans kontrol
cevriminin rolii; ayn1 kontrol bolgesi icindeki bir ya da birkag generatdr iinitesinin

aktif gii¢ cikisin1 ve frekansini kontrol etmektir.

Tiim {tiretim kaynaklar1 yiik frekans kontroliine istirak ederlerse bu durumda
sistem performansi miikemmele yakin olabilir. Yik frekans kontrolii sistemleri
nedeniyle olusan ilave maliyetler, sistem performansini yiikseltmek suretiyle kabul

edilebilir limitlere getirilebilir (Ozdemirci 2002).
3.1.1. Yiik frekans kontroliinde hiz regiilasyonu
Yiik frekans kontrolii kavramindan anlasildig: iizere, siirekli degisen sistem

yiikiine iiretilen giiciin adapte edilmesi gerekmektedir. Bu isleme iz regiilasyonu adi

verilir. Hiz regiilasyonu iki sekilde olur:



1. Sistem frekansinin degismesi halinde tiirbin hiz regiilatorlerinin hareketleri
ile generator ¢ikisinin ayarlanmasi.
2. Sistem frekansinin kaymasi sonucu sistem toplam ylikiindeki degismenin

ayarlanmasi (Akalin 2000).

Gii¢ sistemlerinde aktif gili¢ kontrolii tiirbin tahrik momentinin kontrolii ile
saglanir. Eger iretim, sabit bir mekanik ¢ikis giicli ile tiirbin tarafindan tahrik
edilirse; herhangi bir ylik degisiminde hizda degisiklik olacak ve tiirbin ¢ikis giicii
sabit olacagindan dolay1 frekans istenilmeyen degerlere ulasacaktir. Bu nedenle hizi
hassaslastiran, yiikk degisimlerini gbz Oniine alarak giris vanasini ayarlayan ve ¢ikis
giicinii degistiren, nominal frekansa ulasilmasini saglayan bir hiz regiilator
sisteminin olmas1 gerekmektedir. Yiik frekans kontroliinde en 6nemli gérev hiz
regiilatoriine aittir. Hiz regiilatoriiniin gorevi, frekans veya sistem hizindaki
degisiklige cevap vermek i¢in tiirbin i¢indeki buhar ¢ikisini ayarlamak amaciyla valfi
kontrol etmek ve tlirbin-generator hizini siirekli gozlemlemektir. Hiz regiilatérii hem
birincil hem de ikincil kontrole katilir. Sekil 3.1° de hiz regiilator sisteminin

basitlestirilmis fonksiyonel diyagrami verilmistir (Dar¢in 2004).

Buhar Akisi
Azalma

Kapali
Hiz - e
degistirici —+——> Kontrol Vanasi
AP, = AX, A
T Acik
Artma =
B < - -
& Turbin ) —
c
A & |~
vi o, DPE
¢APref = AX , R 5 ¢AP\, = AX,
Hiz Pilot ) —
Regulatori vanasi D
Yuksek Ana Piston
Basingli —
Yag

Hidrolik Kuvvetlendirici

Sekil 3.1. Hiz Regiilator Sisteminin Basitlestirilmis Fonksiyonel Diyagrami



Temelde hiz regiilatorii, mil hizin1 bir pozisyon ¢ikigina ¢eviren mekanik bir
ceviricidir. Hiz regiilatorii ¢ikisi, hiz degistiricinin pozisyonu ile belirlenen bir hiz-
yik referans1 (APrer) ile karsilastirilir. Hata sinyali (APg), kontrol valfini kontrol

etmek i¢in kullanilir.
1
AP, = AP.f — EAf (MwW) (3.1

Hiz regiilatoriiniin idealde hiz-gii¢ ¢ikisi ayar karakteristigi Sekil 3.2° de
oldugu gibi dogrusaldir. Bir generatdr iinitesinin hiz regiilasyonu (Ry); iinite
¢ikisindaki nominal giiciin, 1.00 p.u” den 0.00 p.u’ e azaltildiginda, per-unit cinsinde
aciklanan nominal hizin degisimi olarak agiklanabilir. Frekans ekseni ve cikis giicii
ekseni nominal degerlerine bagli olarak per-unit cinsinden 6l¢eklendirildiginde, per-
unit hiz regiilasyonu; hiz-¢ikis giicli karakteristiginin egiminin genligidir (Akalin
2000).

f, Hz / Yiiksiiz Durum

Nominal Cikis

Guig Cikisi, MW

0.0p.u 1.0p.u

Sekil 3.2. Bir Generatdr Unitesinin Idealdeki Hiz Regiilasyon Karakteristigi (Akalin
2000)
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Sekil 3.2’ de per-unit cinsinden hiz regiilasyonu, R, su sekilde verilebilir:

(2 = f/fa

R. =
“ PGn/Sn

per — unit (3.2)

Burada;
fi=Y{iksliz durumda frekans (Hz)
f,=Nominal gii¢ ¢ikisinda (Pg,) frekans (Hz)
fr=Nominal frekans (Hz)
Pen=Generatdr tinitesinin nominal ¢ikis giicti (MW)
Sy=Megawatt baz degeri

dir.

Esitligin her iki tarafi (f, / Sy) ile garpilir ise;

pRep n_fa=h
uSn PGn

(Hz/MW) (3.3)

elde edilir. Burada, R ifadesi hiz ayar karakteristiginin egiminin (Hz/MW) genligidir.

Sekil 3.3 te goriildiigi gibi fy frekansinda {initenin sagladigi gii¢ ¢ikisi Pg
iken ytik artis1 AP oldugundan P’g = Pg + AP_ olur. Bu durumda iinitenin hiz1 azalir

ve hiz regiilatorii ile kazandan tiirbine daha fazla buharin alinmasina izin verilir.

Yeni frekansta (f * = fo + Af), liretilen ve tiiketilen giigler arasinda esitlik olur.
Denklem (3.3)’ te verilen hiz-¢ikis giicii karakteristiginin egimine gore frekans

degisikligi soyle ifade edilir (Akalin 2000):

fn

Af = —R.AP; = — (RuS—
n

)APG (Hz) (3.4)
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f, Hz ikincil kontrolden sonra

} / Baslangig

Gug cikisi, MW

Sekil 3.3. Yiik Artis1 (APL) Oncesi, Sonras1 ve ikincil Kontrol (Akalin 2000)

R degeri liretim {nitesinin hiz-¢ikis giicii karakteristigini belirler. R; hiz
bozulmasi (Awgr) veya frekans bozulmasi (Af)’ in, valf pozisyonu (AP,) veya gii¢
degisimi (APg)’ ye oranina esittir. R, hiz regiilasyonu veya hiz kaymasi olarak da

tanimlanir. Birimi Hz/MW tir.

Hiz regiilatoriiniin diizenegi buhar valfini kontrol etmek i¢in gereken kuvveti
gelistiremez. Bu nedenle hiz regiilasyon sinyalini diizeltmek i¢in hiz yol verici olarak
nitelendirilen bir pilot valf veya hidrolik kuvvetlendirici kullanilir. Pilot valfin bu
kuvvetlendiriciye giris pozisyonu Xp ve ¢ikis pozisyonu Xg’ dir. Pilot valfteki

degisim AXp ise:
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AP, = K, f AXpdt (3.6)

olup, pozitif bir deger olan Ky sabiti; acikliga, silindir sekline ve akiskan basincina

baglidir. Burada pilot vananin pozisyonu 3 yolla degistirilebilir:

1. Direkt olarak, hiz degistiricinin A noktasindaki kii¢iik bir hareketi ve referans
gii¢ ayar1 AP’ in de8ismesiyle,

2. Endirekt olarak, ana pistonun durum degistirmesinin sebep oldugu geri
beslemeyle,

3. Yine endirekt olarak, hiz degisimi sonucunda B noktasinin durum

degistirmesinin sebep oldugu geri beslemeyle (Dar¢in 2004).

A’ dan E’ ye kadar olan baglanti noktalarinda oOl¢imler milimetre
cinsindendir. Kullanilan biiyiikliikler ise gii¢ artis1 oldugundan Megawatt olacaktir.
Sekil 3.1° de gosterilen ok yonleri ise hareketlerin frekans farkinin pozitif oldugu
durumu gostermektedir. Hata sinyali, yani regiilator ¢ikist olan APy, AXc’ deki
pozisyon degisimi ile dl¢iiliir. Regiilatoriin iki girisi vardir. Bunlar APt Ve AXg” deki

pozisyon degisimi olan Af (generator frekans degisimi)’ tir.

Regiilatoriin ¢aligmas1 Orneklenirse; iiretilen giiciin talep edilen giigten az
olmasi durumu incelensin. Boyle bir durumda frekans azalacaktir ve bdylece
generatOriin yavas oldugu ve hizlanmasi gerektigi durumu ortaya g¢ikacaktir. Hiz
degistirici hizin artmasi i¢in asag1 (A noktasi) gidecektir. B noktas1 da frekanstaki
azalmadan dolay1 asag1 gidecektir. Regiilator ¢ikisi C noktasi yukari, pilot vana girisi
D noktas1 yukar1 ve ana piston yani E noktasi asagi inecektir. Kontrol vanasi asagi
inince buhar girisi artacagindan tiirbin daha hizli donecek ve generatoér hizlanarak
frekanst  tekrar istenilen degere getirecektir. Bdylece birincil  kontrol
tamamlanacaktir. Sistemin yeni ¢ikis gilicline gore sistemi tekrar istenen frekans
degerinde calistirmak ve tretimin kinetik enerjisini arttirmak i¢in regiilator yiik-

frekans ayar1 yapilarak ikincil kontrol de gerceklestirilir (Darcin 2004).
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Sekil 3.2° de verilen karakteristik Sekil 3.4° te verilen ¢evrim ile elde edilir.
Sekil 3.5 te ise bu cevrimin blok diyagrami ile indirgenmis blok diyagrami
verilmistir. Sekil 3.5 teki indirgenmis blok diyagramda da goriildigii gibi hiz
regiilatorii, oransal kontrolor gibi temsil edilebilir (Akalin 2000).

Valf
Buhar Mil Generator
har ) Tiirbin
AP,
integrator [ €— K
Hiz ref, w,
—» R

Sekil 3.4. Siirekli-durum Geri Beslemeli Bir Hiz Regiilatorii Cevrimi

Aw, > > K » 1 AR,
R
(@)
1
1
Ao, ——p—— IR ETeS A APy
(b) T =1

Sekil 3.5. a) Siirekli-Hal Geri Beslemeli Blok Diyagram
b) Indirgenmis Blok Diyagram
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R parametresinin; hiz bozulmasinin (AWg) ya da frekans bozulmasimin (Af),
valf pozisyonu (AP,) ya da ¢ikis giiciindeki degisime (APg) orani ile ifade edildigi
daha onceden belirtilmisti. Buna gére R parametresi yiizde deger olarak su sekilde

aciklanabilir:

Hiz ya da Frekans degisiminin ylizde degeri
R% = . — —— 100 (3.7)
Gug cikisindaki degisimin yluzde degeri

Omegin; %5 regiilasyon orani; %5’ lik bir frekans bozulmasmnm, valf
pozisyonunda ya da gii¢ ¢ikisinda %100’ liik bir degisiklige sebep olacagi anlamim

tasir.

R degeri; Sekil 3.6’ da goriildigii gibi iiretim initesinin hiz-¢ikis giicii
karakteristigini belirler. Hiz ile ¢ikis giicii (ylik) arasindaki iliski Sekil 3.7’ de
goriildiigli gibi yiik referans degeri olarak adlandirilan bir giris degerinin
degismesiyle ayarlanabilir. Bu ayarlama bir hiz degistirici servo-motor araciligi ile
yapilir. Hiz regiilatoriinlin yiik referans ayariin etkisi Sekil 3.8” deki karakteristikte

verilmistir (Akalin 2000).

Frekans
ya da Hiz A

(pu)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
0.0 I ) I )! 1.0 Gii
: ¢ cikigl ya da
G G

valf pozisyonu (pu)

Sekil 3.6. Hiz-kayma karakteristikli regiilatoriin ideal siirekli-durum karakteristigi
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1 - 1 )A Py
— ™R = 1+sT,
+

YUk referans

Sekil 3.7. Hiz-yiik iligkisini ayarlayan ylik-referans kontrolii blok diyagrami

52.50

51.25

50.00

47.50

50 100
% Gug Cikigi

Sekil 3.8. Hiz regiilatoriiniin hiz-¢ikis giicli karakteristigine hiz degistirici servo-
motor ile gerceklesen yiik-referans ayarinin etkisi

Sekil 3.8’ de li¢ degisik ylk-frekans degeri ayari i¢in ii¢ paralel karakteristik
ailesi goriilmektedir. Ornegin; 50 Hz’ de A karakteristik egrisi %0 giic akist
sonucunu verirken, B karakteristik egrisi %50 gii¢c akis1 saglar. C karakteristigi ise

%100 gii¢ akis1 sonucunu verir (Akalin 2000).

Yiik degisiminin meydana gelmesi ile sistemin yeni isleyis kosullarinin

olugsmas1 arasinda gecikme olusabilir. Bunun nedeni yalnizca regiilator
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mekanizmasindaki siirtinmeler ve mekanik tepkiler degildir. Ayn1 zamanda su ve
buhar akisinin rotoru yeni hiza eristirebilmek i¢in artmasi veya azalmasidir. Her artig
ya da azalis rotor hizini etkiler. Bu da zaman gecikmesine yol acar. Akis1 s6z konusu
olan buhar ya da sivinin tiirbine ulagmasindan once tiirbin sistemi ani durumlar i¢in
normal isleyis esnasinda belirli miktarda su ya da buhar rezervi bulundurur. Akis

gerceklesinceye kadar ihtiyaci rezervden saglar.
3.1.2. Paralel iiniteler arasinda yiikiin paylasimi

Iki ya da daha fazla iiretim {initesinin paralel isletildigi durumlarda, kayma
karakteristigi; tek bir genel frekans olusacak sekilde, yiikiin iiniteler arasinda

kapasiteleri oraninca paylasilmasini saglar.

K adet iiretim {nitesinin verilen frekansta senkronize isletildiginde AP_
megawatt kadar yiik degisikliginin oldugunu diisiinelim. Baslangictaki hiz
regiilasyon aksiyonundan sonraki siirekli-durum esitliginde biitiin iinitelerin frekans
artis miktart Af Hz olacak sekilde degisecektir. Degisiklige cevap olarak tinite
cikislar su sekildedir:

Unite 1 igin;

Snl Af \

APg = ———+—  (MW)
ot Rlu fn

Unite i igin;

Su Af >
AP = —— x — (Mw) (3.8)
o Riu fn
Unite k i¢in;
Snk f
AP, = — * — (Mw)
ok Rku ﬁl

Bu esitliklerin birbirine eklenmesi ile gii¢ c¢ikisindaki toplam degisiklik su
sekilde elde edilir:
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S 1 Sni Snk Af

AP =—(L+---+—+---+ )— (3.9)

g Rlu Riu Rku ﬁl
Buradan frekans degisikligi:
A ol it (3.10)
—_—=— er —uni .
Ja (£++h++5ﬂ) P

Rlu Riu Rku

olarak bulunur. Denklem 3.10, Denklem 3.8’ de yerine konuldugunda iinite i igin

ilave gii¢ ¢ikist (APgi) hesaplanir.

Sni /Riu
Snl S Snk

—nl o oponlog g
(Rlu Riu Rku

APy = — AP, MW (3.11)

Sekil 3.9’ da gosterilen kayma karakteristiklerine sahip iki {inite baslangigta
Pg1 ve Pg; giiciinde ve nominal frekansta (fp) isletildigi disiiniiliir ise; yiikte AP
kadar bir artis s6z konusu oldugunda, iinitelerin hiz1 diisecektir. Hiz regiilatorleri
cikiglarii yeni isletme frekansina gelinceye kadar arttiracaklardir. Her {initenin

kaldiracagi ylik miktar1 kayma karakteristigine baglidir (Akalin 2000).

. Af
APg1 = Pg1 = Po1 = 5~ (3.12)

1

I Af
APg = Pgz = Poz = 5~ (3.13)

2

Boylece denklem 3.12 ve denklem 3.13” den;

== 3.14
APg; Ry 19

oldugu goriilebilir.
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A f(H2) A f(H2)

>

Gug cikisi

UNITE 1 UNITE 2

Glg cikisl

Sekil 3.9. Paralel iiniteler arasinda yiik paylasimi karakteristigi (Akalin 2000)

Yiik degisikliginin oldugu bélgede, iiniteler senkronize olarak yeni sistem
frekans1 ile calismaya devam ederler. “Diisiir” ya da “Yiikselt” sinyalleri, o
bolgedeki gii¢ santrallerinde secilmis ya da biitiin hiz degistiricilere gonderilir. Hiz
regiilatorlerinin yiik referans ayarlarinin koordineli kontrolii ile sistem biitiin {initeleri
arzu edilen fp frekansina geri getirmek ve tiretim initelerinin kapasitelerine gore
istenilen yiik paylasimini saglamak miimkiindiir. Boylece ikincil frekans kontrolii

gerceklestirilir.

Sekil 3.10° da gosterilen sistemde, kayma karakteristikli hiz regiilatoriine
sahip iki iinite baslangigta Pg1 ve Pg gliclinde ve nominal frekansta isletildigi
diisiintiltirse; ylkte AP_ kadar bir artis oldugunda {initelerin hizi diisecektir. Hiz
regiilatorleri ¢ikislarimi yeni isletme frekansina gelinceye kadar arttirirlar. Sadece
Unite 1° in ikincil kontrole katildig1 diisiiniilecek olursa, Unite 1’ in yiik referans
ayar1 degistirilerek ylik artisini iizerine almasi ile birlikte sistem yeniden nominal

frekansta isletilmeye baslanir (Akalin 2000).
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A Unite 1 A Unite 2
%R1 hiz kayma orani %R2 hiz kayma orani
N
\ .
~ ~ Ikincil kontrolden
~ _=7 sonra
~ »
fo 777777777

T B S ir

»
Pln PGZ PGZ +APGZ Pz

Psy Ps, + AP, Py +AP,

Sekil 3.10. Sadece Unite 1’ in ikincil kontrole katilmasi durumunda iiniteler arasinda
yiikiin paylasimi (Akalin 2000)

3.1.3. Birincil ve ikincil kontrol ¢evrimleri

Enterkonnekte giic sistemlerinde regiilasyon islemi Sekil 3.11° de de
goriildiigii tizere birincil kontrol ¢evrimi ve ikincil kontrol ¢evrimi olmak {izere ikiye

ayrilir.

Birincil kontrol ¢evrimi ile; herhangi bir nedenle gii¢ dengesinin bozulmasi
sirasinda frekans sapmalarini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmasini saglayarak
frekansin kararlilig1 saglanir. Birincil kontrol ¢evrimi bir ile birka¢ saniye igerisinde
sisteme cevap verdigi i¢in oldukc¢a hizli oldugu sdylenebilir. Her bir gii¢ sistemindeki
tiretim merkezlerinde birincil kontrol ¢evrimini saglayan hiz regiilatdr sistemleri
mevcuttur.  Bu ¢evrimde, hiz regiilatorleri dogrudan etkilidir ve {iretimin regiile
edilmesiyle frekans degisimine bagl olarak sistem yiikiiniin degismesini saglarlar.
Birincil kontrol cevrimi ya da regililasyonu sonrasinda sistemin tlretim tiiketim
dengesi saglanmis olur. Fakat bu dengeleme neticesinde sistem frekansi nominal

degerinden sapmistir (Wood ve Wollenberg 1996).
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Sekil 3.11. Yiik Frekans Kontrol Cevrimleri (Wood ve Wollenberg 1996)
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Birincil kontrol c¢evriminde belli smirlar igerisinde kontrol altina alinan
sorunlar, ikincil kontrol ¢evrimi ile istenilen optimum seviyeye getirilir. Frekansin
istenilen nominal degerine restorasyonu saglanir. Ayrica; se¢ilmis generatdrlerin
aktif gii¢ cikislar1 degistirilerek kontrol bolgeleri arasindaki istenilen gii¢ aligverisi
saglanir. Yani, santral {iretimleri yeniden ayarlanir. Ikincil kontrol gevriminin cevap

yetenegi birincil kontrol ¢evrimine gore yavastir. 10-30 dakika arasinda degisebilir.

Genel olarak birincil kontrol ¢evrimi probleme acil ve gegici bir miidahale

iken, ikincil kontrol ¢cevrimi tam anlamiyla bir miidahaledir denilebilir.

Tamamlayic1 kontrol olarak da isimlendirilen ikincil kontrol g¢evriminin
gorevi hiz regiilatorlerinin egilimli karakteristiklerinden dolayr meydana gelen
frekans kaymalarini diizeltmek, diger giic sistemleri ile baglant1 hatlar1 tizerindeki
giic akisini anlagmalar cercevesinde ayarlamak ve hiz regiilatorlerinin dogal
davraniglar1 sonucu gruplarin paylastiklar1 yiikii, ekonomi ve emniyet kriterlerine

gdre gruplar arasinda yeniden diizenlemektir (Ozdemirci 2002).

Ikincil kontrol ¢evrimi, iiretim ayar ( hiz — iiretim ) karakteristigini kaydirarak
elde edilir. Var olan yiik sartlarinda her ikincil kontrol ¢evrimi adimini bir hiz ayari
takip eder. Cilinkii mevcut uygulamalarda, hiz ayari ikincil kontrol ¢evriminden ¢ok
daha hizlidir. Herhangi bir yiik degisiminde ikincil kontrol ¢evrimi baglamadan 6nce,
sistem yeni yiik degerine kararli duruma erigsmis olur. Yani toplam yiik ile toplam

iiretim esitlenmis olur.

Sekil 3.12° de a egrisi, ikincil kontrol g¢evrimi baglamadan onceki hiz ayar
karakteristigi, b ve c egrileri ikincil kontrol c¢evrimi esnasindaki hiz ayar
karakteristigi, d egrisi ise ikincil kontrol ¢evrimi tamamlandiktan sonra olusan yeni

hiz ayar karakteristigidir.

Sifir yiik karakteristikli yiik degisiminde, sistem frekans1 50 Hz seviyesine
erisinceye kadar sematik olarak sekilde gosterildigi gibi iiretim gegici olarak yiikii

gecer, sonra hiz regiilatorii ile denge saglanir (Ozdemirci 2002).
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Frekans (Hz)

A

%100
'.
Po P1 Grup Uretimi (MW)

Sekil 3.12. ikincil Kontrol Cevriminden .aneki, Cevrim Esnasindaki ve
Sonrasindaki Hiz ve Cikis Giicii Karakteristigi (Ozdemirci 2002)
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3.1.4. Gii¢ sistemine ait birimlerin yiik frekans kontroliine uygun olarak

modellenmesi

Gii¢ sisteminin kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢in sistemdeki her elemanin
calisma dinamigini anlamak gerekmektedir. Yiik-frekans kontrolii ile ilgili yapilan
bu calismada kullanilacak olan temel elemanlarin bilgisayar simiilasyonunda
kullanilabilecek sekilde matematiksel olarak modellenmesi gereklidir. Bu sekilde gii¢
sistemleri bilgisayar ortaminda incelenebilecek hale dontstiriiliip yiik-frekans

kontroliiniin sistemdeki davranist gdzlemlenecektir.

3.1.4.1. Generator modeli

Tm
:> <> Tarbin > \\/¢ {/\¢ <> Generator > :>
Mekanik T, Elektrik
Enerji Enerjisi

Sekil 3.13. Tiirbin-Generator Sistemi Fiziksel Modeli (Ozdemirci 2002)

Bir buhar tiirbini ile tahrik edilen generator, donmeye etki eden iki zit
momentli bir biiylik donen kiitle gibi temsil edilebilir. Mekaniksel moment (Tp,),
donilis hizinin artmasini saglarken, elektriksel moment (Te), buna zit yonde etki
ederek azalmasini saglar. Tp, ve Te biiylikliik olarak esit oldugu zaman doniis hizi,
(Ww=wyp) sabit olur. Elektriksel yiik arttirilirsa (Te >Ty) tiim donen sistem yavaslamaya
baglar. Cok fazla yavaslamasi sisteme zarar vereceginden dengeyi saglamak icin
mekanik momenti arttirmak amaciyla bir seyler yapilmalidir. Bu, doniis hizin1 kabul
edilebilir bir degere geri getirmek ve hiz tekrar sabit kalacak sekilde momentlerin
esitligini saglamak ile miimkiindiir. Bu islem gii¢ sistemlerinde siirekli olarak
tekrarlanir, ¢iinkii yiikler siirekli olarak degisir. Asagida yapilan bazi tanimlamalar

1s181nda generatdr modeli olusturulacaktir (Wood ve Wollenberg 1996).



24

w = Agisal hiz

o = Acisal ivme

0 = Generator faz agisi

Tnet = Makinedeki net ivmelendirme momenti

Tm = Tiirbin tarafindan makine tizerine uygulanan mekanik moment

Te = Generator tarafindan makine iizerine uygulanan elektriksel moment
Pret = Net ivmelendirme giicli

Pm = Mekanik giris giicti

| = Makinenin eylemsizlik momenti

M = Makinenin ag¢isal momentumu

Generator modeli olusturulurken faz agisi hari¢ tiim biiyiikliikler makine
temel degerleri cinsinden per-unit degerde alinip, siirekli halde biiytikliiklerin tiirevi
ile ilgilenilecektir. Tiim siirekli hal ya da nominal durum degerleri “0” indisiyle ve
nominal degerden tiim sapmalar “A” ifadesi ile gosterilecektir. Kullanilacak olan bazi

temel bagintilar su sekildedir:

lL.a= Tnet (315)
M=w.l (3.16)
Pt =0.Typ =w.(l.a) =M.« (3.17)

Bir tek donen makine oldugu ve makinenin wy siirekli hizinda, Jy faz agisina
sahip oldugu varsayilirsa; degisik elektriksel ve mekaniksel bozulmalardan dolay:
makine, hizlanmasina ya da yavaslamasma sebep olan elektriksel ve mekaniksel
momentlerindeki fark nedeniyle zorlanir. Burada asil iizerinde durulmasi gereken,
nominal degerlerden Aw kadar hiz degisimi ile AJ kadar faz acist degisimi
olusmasidir. Faz acis1 sapmasi Ad, a hizlanmasina maruz kalan makine faz agisi ile
Wo hizinda doénen bir referans eksenin faz acis1 arasindaki farka esittir. Hizlanma

durumunda makinenin hizi,
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w=w)+at (3.18)
ise;

1 1
AS = f(wo + at)dt — f wodt = wyt + Eatz — wot = Eatz (3.19)

olur. Bu durumda nominal hizdan sapma Aw su sekilde ifade edilebilir:
d
Aw = at = E(Aé‘) (3.20)

Faz agis1 sapmasi, hiz sapmasi ve net ivmelendirme momenti arasindaki

iligki:

Thet =1 —Id A —Id2 AS 3.21
e = la = 1= (8w) = 1= (48) (3:21)

seklindedir.

Doénen hiz ve mekanik momentteki sapmalar ile mekanik ve elektrik
giiclindeki sapmalara bakilir ise, net ivmelendirme giicii ile elektriksel ve mekaniksel
giic arasindaki baginti;

Pret = Preto + APpe; (3.22)
olarak belirtilebilir. Burada,

PnetO = PmO - PeO (323)

AP,,, = AP, — AP, (3.24)
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oldugundan,

Ppet = (Ppo — Peo) + (AR, — AR,) (3.25)
dir. Benzer olarak momentler i¢in de,

Tyet = (Tyo — Teo) + (AT, — AT,) (3.26)
ifadesi ile denklem 3.17’ deki ifade kullanilarak,

Pret = Preto + APper = (0o + Aw) (Tnero + ATner ) (3.27)
yazilabilir. Denklem 3.25 ile Denklem 3.26, Denklem 3.27’ de yerine yazilirsa,

(Pmo — Poo) + (AB,, — AR,) = (wg + Aw)[(Tpo — Teo) + (AT, — AT,)]  (3.28)

elde edilir. Senkron ¢alisma hizinda, Pro=Peo Ve Tmo=Teo * dir. ATy, ve AT, ile AW’

nin ¢arpimlar1 ihmal edilirse,
AP, — AP, = wy(AT,, — AT,) (3.29)
esitligi elde edilir.
Denklem 3.21° de belirtildigi gibi, net moment, hiz degisimi ile bagintilidir.
(Tyno — Too) + (AT, — AT,) = I%(Aw) (3.30)

Stirekli durumda Tmo=Te oldugundan Denklem 3.29 ile Denklem 3.30

birlestirilirse,

d d
AR, — AP, = wol — (Aw) = M — (Aw) (3.31)
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yazilir. Mekanik gii¢, elektriksel gii¢ ve hiz degisimi arasindaki iliski, Denklem 3.31°

deki gibidir. Bu esitlige Laplace doniisiimii uygulanirsa,

AP, — AP, = M,Aw (3.32)

olur. Bu esitlik ise Sekil 3.14” deki matematiksel modelle temsil edilebilir (Wood ve
Wollenberg 1996).

AP i > —» AW

m

AP

e

Sekil 3.14. Mekanik ve Elektriksel Gii¢ ile Hiz Degisikligi Arasindaki Transfer
Fonksiyonu

Hiz ile moment arasindaki transfer fonksiyonu ise; M=2H olmak tizere Sekil

3.15’ deki gibidir. Burada, H=Atalet sabiti (MW-sn/MVAr)’ dir (Akalin 2000).

2HS

Sekil 3.15. Hiz ve Moment Arasindaki Transfer Fonksiyonu
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3.1.4.2. Yik modeli

Gii¢ sistemlerinin yikleri ¢esitli elektriksel aygitlarin varliklarindan dolay1
farkliliklar gostermektedir. Bu yiiklerin bir kismi tamamen omik yiikler, bir kismi
degisken giic-frekans karakteristigi gosteren motor yiikleri ve diger kismi ise daha
farkli karakteristikler sergileyen yiiklerden olugsmustur. Motor yiikleri elektriksel
yiiklerin 6nemli bir kismii olusturdugu igin frekans degisikliginin sistemdeki net
yiik tizerindeki etkisinin bir model ile belirlenmesi gerekmektedir. Frekanstaki

degisiklik nedeniyle ylikte meydana gelen degisiklik su sekilde ifade edilebilir:

AP, = D.Aw (3.33)
ya da
) (3.34)
Aw
Burada,

APp = Frekansa Duyarl1 Yiik Degisimi
D = Yiik Soniim Sabiti
Aw = Acisal Hizdaki Degisim (rad/sn)

olarak tanimlanmistir. Soniim sabiti; ylikteki yiizde degisim i¢in frekanstaki yilizde

degisim olarak tanimlanir. D’ nin tipik degeri %1-%2 arasindadir.

Frekansa duyarsiz yiik degisimi; AP ve elektriksel yiikteki net degisiklik AP,

olmak iizere,

AP, = AP, + DAw (3.35)

olarak ifade edilir.
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Sekil 3.16” da yiik soniimiiniin etkisini veren sistemin blok diyagrami ve

Sekil 3.17° de sistemin indirgenmis modeli verilmistir (Wood ve Wollenberg 1996).

me

AP

Sekil 3.16. Donen Kiitle ve Yiikiin Blok Diyagrami

m Ms+D Aw

AP,

Sekil 3.17. indirgenmis Blok Diyagram

3.1.4.3. Tiirbin modeli

Buhar tiirbinlerinde buhar akisini kontrol etmek i¢in yiiksek basing tiirbinine
giriste, hiz regiilatorii ile kontrol edilen valfler kullanilmaktadir. Hiz regiilator
kontrollii valf ile yiiksek basingli tiirbin arasinda Sekil 3.18” de gortildiigii gibi bir
buhar haznesi vardir. Bu hazne valfdeki buhar akis1 ve yiiksek basingl tiirbindeki
buhar akis1 arasindaki gecikme zamam ile tanimlanir. Sekil 3.19° da verilen

matematiksel modelde ise T; zaman sabiti olarak belirtilmistir (Dar¢in 2004).
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Valf _—
Pozisyonu p Hiz regiilatori » Buhar > Etf::
kontrolli valfler Haznesi
Akisl
Buhar
Sekil 3.18. On Isitmasiz Tiirbin Blok Diyagrami
Gris)=br -1 3.36
)= AP, T 14T, (3:36)
AXp = APy — APy (3.37)
APy
T
APy
APV—APT=S_ (339)
Kr
1
Tr = s (zaman sabiti) (3.40)
T

1

AR, " 1rsT,

— AP,

Sekil 3.19. Tiirbin Matematiksel Modeli
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3.1.4.4. Hiz regiilator modeli

Hiz regiilatorii ile ilgili sistemden ve sisteme ait esitliklerden daha onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bu bilgilerin 1s1ginda; tiirbine buhar akisini1 ayarlamak

tizere kontrol valfinin pozisyonunu degistirecek sistemin transfer fonksiyonu su

sekildedir:

G()—A&— ! 3.41
TR, T 14T, (341)
Burada T4 zaman sabiti olup;

T, = ! 3.42

dir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.20° de verilmistir (Dargin 2004).

:U||—\(7?h

1

AP —
1+S.Tg

ref —>A I:)V

Sekil 3.20. Buhar Tiirbini I¢in Hiz Regiilatdr Sisteminin Matematiksel Modeli
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iki ayr1 bolgeyi birbirine baglayan hatlarda meydana gelen kayiplar ihmal

edilirse her bir hattaki gii¢ su sekilde yazilabilir:

Vil V2l
——.S

12

Prat12 = in(6; — 6,)

Phae12 = T12(A8; — AS,)

AS = anAf.dt

Pyat12 = 21Ty, (j Af1dt—jAf2dt)

olur. Yapilan iglemler sonucunda toplam gii¢ degisimi,

2T
APpge12(s) = ?le[Afl —Af]

V1 = 1.bolge hat sonu gerilimi

V3 =2.bolge hat sonu gerilimi

X12 =1 ve 2 bolgeleri arasindaki iletim hattinin esdeger reaktansi
o1 = 1.bolge hat sonu gerilimi faz agis1

02 = 2.bolge hat sonu gerilimi faz agis1

T12 = Hattin senkronize edici moment katsayisi

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

seklinde olur. Sekil 3.21° de baglant1 hattinin matematiksel modeli gosterilmistir

(Dargin 2004).
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27T,,°

Af,

n|R

hat12

Sekil 3.21. Baglant1 Hattinin Matematiksel Modeli

3.1.5. Giig sisteminin yiik frekans kontroliine uygun bilesik modeli

Bu boliimde; yiik, generator, tiirbin, hiz regiilatorii ve baglanti hatt1 gibi temel

elemanlarin matematiksel modelleri birlestirilmistir. Gii¢ sisteminin yiik frekans

kontroliine uygun sekilde matematiksel modeli Sekil 3.22° de belirtilmistir.

%
A,(s)
1 1
— 7
1+ sTgl APVl(S) 14T,

Sekil 3.22. Bir Gii¢ Sisteminin Yiik Frekans Kontroliine Uygun Modeli
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Gp; giic sistemi transfer fonksiyonudur.

Ky
Gy (s) = T T, (3.49)
T, = 21 (sn) (3.50)
foD
1 Hz
%=p (saw) (351)

Birincil yiikk frekans kontrol ¢evriminde hiz degistiricinin pozisyon
degistirmedigi distintiliir ise; APt = 0 olur. Bu durumda frekans degisiminin

transfer fonksiyonu,

Af(s) = — Gp(s) AP, (s) (3.52)

1+ 7 Gy (5)Gy(s)Gr(s)

olur. Ayrica bolge frekans cevap karakteristigi; f, su sekilde tanimlanabilir.
2 D+ Mw 3.53
B2 () (3.53)

B bazen; sistemin sikilig1 (stiffness) olarak da ifade edilebilir (Ozdemirci 2002).

Birincil ylik frekans kontrol c¢evrimi ile sistem frekansi sabit hale
getirilmektedir. Fakat frekans degisimi sifir seviyesinde olamamaktadir. Frekans
bozulmasini sifir seviyesine yeniden getirmek i¢in ikincil kontrol ¢evrimi gereklidir.
Ikincil yiik frekans kontrol cevrimi ile frekansin istenilen degere restorasyonu
saglanir ve sabitlenir. Frekans hatasini sifir yapabilmek i¢in hiz degistiricisi (AP\ef)

uygun bir kontrolor ile kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.23” te integral kontroldrlii tek bolgeli bir gii¢ sisteminin yiik frekans
kontrol diyagrami verilmistir. Bu sekilde kontrolorii besleyen sinyal olarak ACE
verilmistir. ACE ( Area Control Error ); bolgenin kontrol hatasidir. ACE
kavramindan caligmanin ilerleyen bdliimlerinde yine bahsedilecektir. Tek bolgeli

sistemlerde ACE = Af * dir.
Integral kontrolor, sistemde bir hata kaldig1 siirece ¢ikisini arttirir ve hiz
degistiricinin hareketine neden olur. Integratdér ¢ikis1 yalmzca frekans hatasi sifir

oldugunda sabit bir degere ulasir ve bdylece hiz ayarlayici pozisyon degistirmez.

Ikincil yiik frekans kontrol ¢evriminde basamak yiik degisimine karsilik

olarak hiz degistiricinin pozisyon degistirdigi diisliniiliir ise;

K;
AP.f (s) = —?Af(s) (3.54)

dir. Sekil 3.23” teki blok diyagramdan,

AP(s) = — K Gy () i

S 14 %6, ()Gy()Gr(s)

(3.55)

elde edilir.



36

IWa)SIS
no

(S)v] [

‘0

nigie|nbay
uigunL 211
o b * S
<9 IR
-4 (8)"dv A

30V

(s)4v

IWILIASS [013U0Y SUBYa) 3NA |1ouLIg

WASS (o)UY Sueels YNA ouny|

Sekil 3.23. Integral Kontroldrlii Tek Bolgeli Bir Giic Sisteminin Yiik Frekans

Kontrol Diyagrami (Akalin 2000)
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3.1.6. Alan kontrol hatasi

Elektrik gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii kabiliyeti ve frekans dengesi
Alan Kontrol Hatas1 (Area Control Error - ACE) ile 6l¢iilmektedir. Sistemin iiretim
tiniteleri ACE degeri temelinde kontrol edilmektedir. Belirli zaman araliklarinda alan
kontrol hatasi sifirlanmakta bu da iiretim-tiiketim dengesinin saglandig1 frekans ve

baglant1 hatt1 giic degerinin nominal degere getirildigi anlamina gelmektedir.

Alan Kontrol Hatas1 (ACE) hesaplanirken, hangi kontrol modunda ¢aligildig:
ve hangi kontrol uygulamalarinin aktif konumda olduguna dikkat edilmelidir. Sabit
aligveris kontrolii, sabit frekans kontrolii ve baglanti hatt1 egilimi kontrolii olmak
tizere 3 ayr1 kontrol modu vardir. Bu ¢alisma modlarina gére ACE hesaplanirken

frekans ifadesi ve/veya baglant1 hatt1 ifadesi dikkate alinir (Ozdemirci 2002).

Frekans ifadesi;

ACE; = K.(fp — fa) (3.56)
olur.
K = Sistemin gii¢-frekans sabitesi
fo = Istenilen frekans

fa = Gergeklesen (aktiiel) frekans

Frekans ifadesi sabit frekans ve baglanti hatt1 egilim modu aktif oldugunda
ACE’ ye dahil edilir.

Baglant1 hatt1 (interchange) ifadesi,

olur.
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DNl = istenilen net alisveris

ANIt = Aktiiel net aligveris

Baglanti hatt1 ifadesi sabit aligveris ve baglanti hatti egilim modu aktif

oldugunda ACE’ ye dahil edilir.

Baglant1 hatt1 iizerinden akan enerji miktar1 tilkeler arasinda yapilan
anlagmalar cergevesinde belirli degerlerde sinirlandirilmak zorundadir. Bu nedenle
giic akis1 onceden belirlenen bir program dogrultusunda yapilir. Fakat sabit frekans
kontrol ve baglanti hatt1 egilim kontrol modlarinda ¢alisildiginda 6nceden
programlanan enerji akis degerleri tutturulamamis olabilir. Bu durumda hatali enerji
geri 0deme diye adlandirilan mod devreye girer ve programlanan ile gergeklesen

enerji degerleri arasindaki fark sifirlanir (Ozdemirci 2002).

3.1.7. iki ya da daha fazla kontrol bolgesine sahip giic sistemlerinde otomatik

yiik frekans kontrolii

Iki ya da daha fazla kontrol bdlgesine sahip gii¢ sistemlerinde, otomatik yiik
frekans kontrolii; generatdr iinitelerinden istenilen aktif giic c¢ikislarinin saglanmasi
yolu ile frekans kontroliine yardimci oldugu gibi, bdlgeler arasindaki gii¢
aligveriginin arzu edilen degerler arasinda tutulmasini da saglar (Akalin 2000).
Giiniimiizde bu sistemlerde yiik frekans kontrolii terimi yerine “Otomatik Uretim

Kontrolii” (Automatic Generation Control - AGC) terimi kabul edilmektedir.

1950’ lerde gelistirilmis i1lk AGC sistemleri, analog kontrol elemanlarina
dayanmaktadir. 1960’ larin sonlarinda dijital sistemlerdeki gelismeler sonucu
analoglarin yerini dijital sistemler almistir. Simdi tiim dijital sistemler, AGC

uygulamalari i¢in evrensel bir se¢im haline gelmistir (Zobi 1996).

AGC, bilgisayarla kontrol edilen gii¢ sistem fonksiyonlarinin ilklerinden

biridir. Bu alanda elde edilen deneyimler AGC dongiisiindeki birgok fonksiyonun
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(ekonomik dagilim, emniyet kontrolleri gibi) entegrasyonuna izin vermistir.
Gliniimiiz sistemlerinde dijital bilgisayarlar ile her bir 1-6 saniye araliginda AGC
gergeklestirilebilir. Modern gilic sistemleri dijital bilgisayarlar ile birlikte bu
kontrolleri gergeklestirmektedir (Dargin 2004).

Modern AGC projelerinde, kontrol olay1 genellikle paylasim merkezi denen
bir yerden her kontrol alani i¢in belirlenir. Baglanti hatti gii¢ akislarina, sistem
frekansina ve generator birimlerinin MW yiiklenmesine ait olan bilgi; kontrol
olaylarinin dijital bir bilgisayar tarafindan saptandigi merkezi yere uzaktan kumanda
ile iletilir. Kontrol isareti; Sekil 3.24° de gosterildigi gibi AGC’ li tiretim birimlerine
aynt uzaktan kumanda kanali ile iletilir. Normal uygulama, birimlere degisen
uzunluklarda yiikselen ya da azalan darbeleri iletmektir. Santrallerdeki kontrol
elemanlari, birimlerin referans ayar noktalarini darbe uzunluguyla orantili olarak
asagl ya da yukari degistirir. Kontrol darbelerinin uzunlugu, dijital uzaktan kumanda
kanali iizerinden iletilen bir dijital kelimenin bitlerinde kodlanabilir. Uzaktan
kumandali kontrol (agma ve kapama kesicileri), uzaktan kumanda bilgisi (MW,
MVAR, MVA, gerilim vb.) ve kontrol bilgisi (iiretim birimi gii¢ artis ya da azalis1)
ayni kanal yolu ile gonderilmis olan tiim modern sistemlerde dijital kumandanin

kullanim1 yaygin bir yer almaktadir (Zobi 1996).

Cok bolgeli enterkonnekte sistemlerde otomatik {iretim kontroliiniin

gorevleri(Dargin 2004):

Her bolgenin kendi yiik degisikligini karsilamasini saglamak,
Komsularla 6nceden yapilmis anlagmalar ile gii¢ aligverisini saglamak,

Uretimin ekonomik olarak {initeler arasinda dagilimini saglamak,

A w0 np e

Istenilen frekans degerine ulasmak ve bunun igin bolgenin yapmasi gerekeni

yapmasina izin vermek

olarak belirtilebilir.
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Sekil 3.24. Cok Bélgeli Sistemlerde Her Bir Kontrol Bélgesi I¢in AGC Mantigi
(Dar¢in 2004)

Yukarida belirtildigi gibi, otomatik iiretim kontroliiniin {iglincii islevi, her
tiretim birimini en ekonomik sekilde yiikleyecek iiretimi paylastirmaktir. Bu islem
ekonomik paylasim kontrolii (EDC) olarak bilinir. Ekonomik paylasim teorisi, farkli
maliyetlerin esitligi ilkesine dayanir (Zobi1996).

Baglant1 hatti giicii ve frekansin kontroliinde, iiretimi kontrol etmek i¢in
tiretim santrallerine isaretler gondermek gereklidir. Ekonomik paylasim kriterini
saglamak i¢in tiretimi kontrol etmede bu isaretleri kullanmak miimkiindiir. Boylece,

ekonomik paylasim kontrolii, AGC fonksiyonunun bir kismi gibi ele alinabilir.

Ekonomik paylasim kontrolii, ilk hiz kontrolii ve destekleyici kontrolden
sonra liglincii bir kontrol gibi diisiiniilebilir. Her {iretim birimini en ekonomik sekilde
yiikleyebilmek i¢in de bir dijital bilgisayara ihtiya¢ vardir. Genellikle bilgisayarlarin
enerji kontrol merkezi de denilen bir yerde bulundugu daha 6nceden belirtilmisti. Bu
merkez farkli iiretim birimlerine iletisim kanallar1 (mikrodalga, telefon vs.) ile
baglanmistir. Sistem yilikii devamli olarak degistiginden ekonomik paylasim

hesaplamalar1 sik araliklarla, 6rnegin her 5 dakikada yapilmis olmalidir. Kontrol
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merkezindeki bilgisayar, liretim birimlerinden megawatt gii¢ degerlerini alir ve bu
degerleri optimal degerler ile kiyaslar. Gergek degerler, optimal degerlerden
farkliysa, megawatt ¢ikislar1 yeniden ayarlamak i¢in bilgisayar iiretim birimlerine
talimatlar1 geri gonderir. Bu yeniden ayarlama islemi tabi ki yine devir sayisi
regiilatorlerindeki hiz degistirici ile yapilmaktadir. Tek generatdr ¢ikisinin katilimi
temel nokta ve katilma faktorii (PF) kullanilarak gergeklestirilir. Temel nokta, her
tretim birimi i¢in en ekonomik c¢ikisi ifade eder. Katilma faktorii ise, toplam
iretimdeki degisim ile tek tek birim ¢ikislarindaki degisimin oranidir. Her generator

icin yeni istenen ¢ikis agagidaki gibi hesaplanilir (Zobi 1996).

Pistenen = Ptemel nokta + PF(APtoplam ) (358)

Burada APiopiam, toplam yeni iretim ile tim iiretim igin temel nokta gii¢
toplamimnin farkina esittir. Tiim birimlerin katilma faktorii toplam1 bire esittir (Zobi
1996).

Iki ya da daha fazla kontrol bdlgesini igeren bir enterkonnekte sistemdeki
otomatik yiik frekans kontroliinii incelemek i¢in iki kontrol bolgeli bir gii¢ sistemi

modeli Sekil 3.25’ te sunulmustur.

Iki bolge arasindaki transfer fonksiyonu, aj,” yi su sekilde tanimlanabilir:

a, 2 -2t (3.59)

Burada;

P,1 = Birinci kontrol bdlgesinin gii¢ kapasitesi

P, = Ikinci kontrol bdlgesinin gii¢ kapasitesi

Eger iki bdlgenin giic kapasitesi birbirinden farkli ise, baglanti hatlar

arasinda iletilen giig;
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Sekil 3.25. iki Bolgeli Bir Gii¢ Sistemi I¢in Yiik Frekans Kontrol Cevrimi
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P,q

APpat 2 = _P_APhat,l (3.60)
Y2

APpge s = aq12.APpge 1 (3.61)

olur.

iki bolgeli bir sistemde hiz degistiricinin pozisyonunun sabit oldugu kabul
edilir ise,

APrer 1 = APperr, =0 (3.62)
olur.

Birinci bolgedeki yiikiin AP ; ve ikinci bolgedeki yiikiin AP, kadar arttigi
disiiniiliir ise frekanstaki ve baglant1 hattindaki giic degisiminin statik durumu su

sekildedir:

1
APT].O = _R_lAfO (363)

1
APTZO = —R_ZAfO (364)

Baglanti1 hatlarindaki giiglerin toplanmast ile,
APry — APy = APpgey = DiAfy (3.65)
APry — APy — APpgr 2 = D2 Afy (3.66)

elde edilir. Denklem 3.60, Denklem 3.61, Denklem 3.63 ve Denklem 3.64; Denklem

3.65’ te ve Denklem 3.66° da yerine konulur ise;
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1
_R_lAfO — APy = D1Afy + APpge 12 (3.67)
ve
1
_R_zAfO — APy = DyAfy — a12APy4 12 (3.68)

ifadeleri elde edilir. Afy ve Ppat 12 icin Denklem 3.67 ve Denklem 3.68 ¢oziiliir ise;

Afy = (3.69)
° B2 — a2
B1AP, — B, AP,
AP, = 3.70
hat,12 ﬁz _ a12,31 ( )
olur. Burada bolge frekans cevap karakteristikleri,
1
p1 £ Dy + (3.71)
Ry
1
B2 = Dy + (3.72)
R;

ise,
\
Dl = DZ = D
R, =R, =R > (3.73)
Pr=PB=p8 )

olur ve,
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Ay = -1 (374)

elde edilir. Bu durumda,

AP, + AP,
My = =t (H) (3.75)
APyat 12y = — (MW) (3.76)

olarak bulunur (Akalin 2000).

3.1.8. Baglant1 hatti kontrolii

Iki farkli elektrik isletmesinde, sistemleri birbirine baglamanin nedenlerinden
bir tanesi karli bir sekilde uygun calisma maliyetleriyle komsu sistemle yapilan giic
aligverisidir. Sistemlerin birinde ani bir liretim kayb1 meydana gelirse, bu kayiptan
dolay1 enterkonnekte sistemdeki iinitelerde frekans degisimi olmaktadir. Sekil 3.26°
da verilen iki bolgeli sistemin iiretim ve yiik karakteristikleri birbirine esit olarak
(Ri=Rz, D1=D;) kabul edilmistir. Birinci bdlgeden ikinci bolgeye 100 MW
gonderildigi zaman, ayni esnada ikinci bolgede 30 MW’ lik ani bir yiikk artmasi
durumunda, her iki bolgede de liretim karakteristikleri ayni oldugundan dolayi,
tiretimlerinde 15 MW’ lik bir artis olacaktir. Bu sebeple hat iizerinden 100 MW
yerine 115 MW’ lik bir gii¢ akisi olacaktir. Boylelikle ikinci bolgede meydana gelen
30 MW’ lik artis karsilanmis olacaktir. Fakat birinci bolgedeki bu artig, liretimin
artmasina sebep olacak ve maliyetler artacaktir. Bununla beraber boyle bir paylasim
sistem i¢in uygun olsa bile farkli nedenlerden dolay1 gergeklesmeyebilmektedir.
Mesela birinci bolge anlasma geregi 100 MW’ 1n iistiine ¢ikmayabilir. Boyle bir
durumda ikinci bolge tek basina 30 MW’ lik artis1 karsilamak igin {iretimini
arttiracaktir. Bu da ekstra bir maliyet getirecektir. Verilen bu 6rnekte ihtiya¢ duyulan
durum, ikinci bolgedeki ani artis1 algilayip frekansi nominal degere getirecek, ayni
zamanda ikinci bolgedeki tiretimi 30 MW artiracak bir kontrol sistemidir (Oysal ve

ark. 2004).
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Sekil 3.26. iki bdlgeli bir sistem (Oysal ve ark. 2004)

Bahsedilen bu kontrol sistemi ayni zamanda asagida verilen durumlar1 da

algilayabilmek zorundadir:

1. Frekans diismiisse, sistemden ayrilan net degisim giici de artmigsa sistem
disinda bir yiik artis1 olmustur. Yani sistemin frekansi diiserse veya artarsa ve
buna ek olarak sistemin diger sisteme gondermekle yiikiimlii oldugu gii¢
artarsa diger sistemde gii¢ artis1 olmustur.

2. Frekans diismiisse, sistemden ayrilan net degisim giici de azalmigsa sistem
icinde bir yiik artig1 olmustur. Yani sistemin frekansi diiserse veya artarsa ve
buna ek olarak sistemin diger sisteme gondermekle yiikiimlii oldugu gii¢

azalirsa diger sistemde gii¢ azalmasi olmustur (Oysal ve ark. 2004).

Yukaridaki ifadeler frekans artmasi durumunda da gecerlidir. Buna bagh

olarak,

APy = Py — Py (3.77)

tanimlanmasi yapilabilir. Burada;

P12 = Baglant1 hatt1 tizerindeki net degisim giicii (+ : ¢ikan giig, - : giren giic)

Pind = istenen net degisim degeri
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Baglant1 hatt1 kontroliinde yiik frekans kontroliine ait islemin 6zeti Tablo 3.1’

de verilmistir. Iki bolgeli bir sistem i¢in birinci bolgede meydana gelen AP’ lik bir

yiik artis1 durumunda frekanstaki ve baglanti hattindan akan giicteki degisim Tablo
3.2° de verildigi gibi olmaktadir. Tablo 3.2° de verilen denklemler Tablo 3.1° in ilk

satirina denk gelmektedir ve

APgenl = APLl 'APgenZ =0

olur.

(3.78)

Tablo 3.1. Baglant1 Hatt1 Yiik Frekans Kontrolii (Oysal ve ark. 2004)

AW AP12 Yik degisimi Sonuglanan kontrol olayi
_ _ APL1:+ ve APL2: 1.alandaki Pgen' in artmasi
+ APL1:- ve APL2: 1.alandaki Pgen' in azalmasi

+ APL1:0 ve APL2: 2.alandaki Pgen' in artmasi

APL1:0 ve APL2:

2.alandaki Pgen' in azalmasi

Tablo 3.2. AP 1’ lik Bir Artista Frekans ve Giicteki Degisim (Oysal ve ark. 2004)

Yuk e Baglanti Hatti Glg
Degisimi Frekans Degisimi Degisimi
AP Af = — AP, AP, = — APLl(l/RZ + Dz)
L1 (1/R1 + Dl)+ (1/R2 + DZ) (1/R1 + D1)+ (l/RZ + DZ)

Uretimde meydana gelen degisimlerin, alan kontrol hatasin1 (ACE) ifade

ettiginden bahsedilmisti. Alan kontrol hatas1 (ACE), frekans ve baglanti hatti gii¢

degisimi ile belirlenmis bir kontrol isaretidir. Birinci bolge icin ACE:
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Bi=p=%+D (3.80)

olarak belirtilmistir. Burada By, birinci bolgenin frekans yonelim faktoriidiir. ikinci

bolge i¢in ACE:

1
BZ = BZ =—+ DZ (382)
R,

olarak belirtilmistir. Burada ise By, ikinci bolgenin frekans yonelim faktoriidiir.

(Oysal ve ark. 2004)

Frekans yonelim faktorii, bolge frekans cevap karakteristiginin yil icinde
yiikiin pik oldugu saatlerde olusan ve biiyiik yiik kayiplari ile sonuglanan arizalarin
oldugu anda gozlemlenen ortalama degerin tahmin edilmesi ile bulunur. Frekans
yonelim faktorii B” nin birimi MW/0,1 Hz’ dir. Bu deger hem yiikiin hem de hiz

regiilatoriiniin frekansa olan duyarliligini gosterir (Dargin 2004).

Tablo 3.2° de belirtilen formiiller Denklem 3.79 ve Denklem 3.81’ de yerine

konulursa;
AP, (Ri+ D;) AP
ACE, = — : 4 (—+ D ) 1 = AP, (3.83)
() (mrn) R \(Fn) (o))
ACE, = A (Riz +2.) —APL =0 (384

T(Evo)+ () o) (F+0)+ (E+0)
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sonuglar1 elde edilir.

Frekans yonelim faktorii tahmin edilen degerin altinda olursa, bir {linite devre
dis1 kaldigr zaman diger kontrol bolgeleri arizali bolgedeki hiz regiilasyon oranini
cok kiiciik zannedecek ve ikincil kontroliin iiretimini diisiirerek frekansin diismesine
sebep olacaktir. Tersi durumda eger biiylik segilirse bu seferde hi¢ gerekmedigi halde
otomatik tiretim kontroliinii calistirmak i¢in alan kontrol hatasi verecektir. Bu
nedenlerden dolay1 baglanti hatt1 yonelim faktorii degeri hem normal sartlara hem de
ariza durumlarina uygun olarak seg¢ilmelidir. Yapilan arastirmalar sonucunda en
uygun frekans yonelim faktorii degerinin frekans cevap karakteristigine esit oldugu

yani | B| = | ﬂl durumu oldugu belirlenmistir (Dar¢in 2004).
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3.2. Miihendislikte MATLAB Uygulamalar: ve Bulanik Mantik

3.2.1. Miihendislikte MATLAB uygulamalari

MATLAB, yiiksek performansli bir teknik programlama dilidir. MATLAB
kelimesinin agilimi Ingilizce “MATrix LABoratuary” den gelmektedir. Anlasilacag
gibi bir matris laboratuar1 olan MATLAB’ 1n temelindeki yapi, boyutlandirma
gerektirmeyen matrislerdir. Yapilan tim girdiler ve ¢iktilar, diger programlama
dillerindeki belirtecleri gerektirmeksizin bir matris tanimlar. Bu 6zelligi ile Fortran,
Basic ve C gibi programlama dillerine kiyasla islemlere ve programlamaya ayrilacak
zaman minimuma indirgeyerek; programlama dilleri arasinda kendine has bir yer

edinmistir.

Tim bu Ozelliklere sahip olan MATLAB, sayisal analiz, matris ve dizi
islemleri, sinyal isleme, algoritma gelistirme, C, C++, Java ve Internet ile ilisik
programlama ve grafiksel kullanici ara yiizii (Graphical User Interface - GUI) formlu
program yazma gibi sayisal islemleri agisindan kolayliklar igerir. Kullanimi kolay bir
grafik ara yiizii lizerinden, diger programlama dillerindeki geleneksel kodlamaya
karsin matematiksel denklem yazma kolayligin1 da saglamaktadir (Uzunoglu ve ark.
2003).

MATLAB farkli sahalardaki kisilerden gelen taleplerle kendini gelistirmis ve
su an 500.000’nin {iizerindeki endistri, devlet ve akademik kurumlarinda

kullanilmaktadir.

Is sahalarmda MATLAB programlama dili, arastrma ve miihendislik

alanlarinda karsilagilan problemlere pratik ve ¢cabuk sonuglar sunmaktadir.

MATLAB’ 1n sahip oldugu kolay kodlama algoritmasi ile yeni programlar
cok hizli bir sekilde olusturulabilmektedir.
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MATLAB’ 1n gelistirme araglar1 da program gelistirmeyi ve MATLAB’ 1
kullanmay1 kolaylastirmaktadir. igerdigi MATLAB Derleyicisi/Ayiklayicisi, online

dokiimantasyon ve kitapgiklar, calisma alani ve demolar bu araglar1 olusturmaktadir.

MATLAB bir¢ok isletim sisteminde hatasiz bi¢cimde ¢aligmaktadir. Su an
itibariyle MATLAB, Windows 95/98/NT/2000/XP ve Vista versiyonlart ile Unix
tabanli bir¢cok isletim sisteminde c¢alismaktadir. Herhangi bir isletim sisteminde
yazilmis veri dosyalar1 diger isletim sistemlerinde de sorunsuz yiiriitiilmekte,

kullaniciya iletim sistemi giincelleme 6zgiirliigli sunulmaktadir (Uzunoglu ve ark.
2003).

Simulink; dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢oziimiinde
kullanilan bir MATLAB eklentisidir. Simulink blok diyagramlar1 sayesinde bir
sistem kurulabilir, kurulan sistemler bir laboratuar ortaminda gibi incelenebilir.
Simulink, sanal bir laboratuar seti gibi ¢alisarak kurulan sistemlere ait analiz, tasarim

ve gelistirme iglemlerinin yapilabilmesine imkan tanir (Uysal 2004).

Dinamik sistemleri modellemek, sistem elemanlarinin blok diyagramlar
halinde verildigi Simulink kiitliphanesinden yapilacak siiriikkle birak islemlerinin
uygulandig1 bir grafiksel kullanici ara yiizii ile olur. Bu arabirim ile modeller, kagida

ciziyormusgasina bir kolaylikla tasarlanabilir.

Simulink bircok matematiksel ifadeden baslayarak; elektrik, elektronik, sinyal
isleme, kontrol sistemleri gibi 06zel alanlara kadar yayilmis birgok blok
kiitliphanesine sahiptir. Ayrica, kullanicilar kendi bloklarini gelistirebilme imkanina

da sahiptir (Uysal 2004).

Modellerin  ayrintilarint ~ degistirmek, bir ¢ift tiklama islemi ile
yapilabilmektedir. Her tiirlii olusum ve degisimin yapilabildigi modeller {izerinde
caligilabilir ve hemen analizsel veriler elde edilebilir. Simulink, barindirdig1 arag

kutulari ile en kisa stirede ¢6ziimler sunabilmektedir.
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Simulink sadece ideal lineer sistemlerin degil, gergek¢i lineer olmayan
sistemlerin de siirekli zamanli (continuous time), 6rnekleme zamanli (sampled time)

veya her iki ortak zamanli olarak simiilasyonunda kullanilabilir.

Simulink ile dinamik sistemler; sekildeki gibi sistem girdilerinin, sistem
ciktilarimin ve gerekli islemlerin tayiniyle kolayca modellenir. Bundan dolayidir ki
Simulink, MATLAB kadar programlama ve bilgisayar tecriibesi gerektirmeksizin,

bloklarin kullanimiyla ¢6ziim liretimi saglar.

Sistem girdileri (X) Sistem ¢iktilar1 (y)

— —

y =f(x)

Sekil 3.27. Basite indirgenmis dinamik lineer veya dinamik non-lineer sistem modeli

Simulink hali hazirda blok kiitiiphaneleri sunmaktadir. Bu bloklar sayesinde
her tiirlii alana (matematiksel ifadeler, sinyal isleme, elektrik devreleri vb.) ait gergek
sistemler modellenir. Bu bloklar Simulink ¢alisma penceresine atilir ve Simulink
calisma penceresinde bulunan bu bloklar arasinda baglantilar kurularak sistemler

meydana getirilir (Uysal 2004).

Simulink bloklari, dinamik sistemlere ait en kiigiik temel yapilardir. Bu

yapilar bir kaynak veya bir ¢ikis olabilecegi gibi bir ara islem elemani da olabilir.

Simulink bloklar1 birlestirilerek blok diyagramlar1 olusturulur. Blok
diyagramlari, dinamik sistemlerin alt sistemleridir. Alt sistemler ¢aligma sayfasinda
kapal1 bir kutu halinde Simulink &zellikleri kullanilarak goriintiilenebilir. Iclerinde

bircok blogu icerdiklerinden, farkli sayida giris ve ¢ikis baglantilar1 bulunur. Bu alt
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sistemler istenirse bir yazi veya resimle de ifade edilebilir. Bu alt sistemler arasi

baglantilar kurularak dinamik sistemler olusturulur (Uysal 2004).

Simulink bloklar1 arasinda baglant1 yapilmadan sistemler anlamsizdir. Bloklar
arast baglanti yapilarak bir ¢alisma algoritmasi ve hiyerarsisi belirlenir. Sirayla
birbirini takip eden bloklarda deger aktarimi olurken blok; kendisine gelen degeri
ozelligine gore isler ve bir ¢ikis degeri iiretir. Bu bloga bagh diger bir blok iletilen

degeri koruyarak alir. Burada bir deger korunumu s6z konusudur.

Simulink bloklarini 6zellikleri bakimindan zamana bagli bloklar ve zamandan
bagimsiz bloklar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Ornegin, bloklar arasinda
yer alan integral aldirma blogunun (Integrator) c¢ikis degerleri zamana gore
degismektedir. Burada zaman olarak belirtilen degerler, dinamik sistem
simiilasyonunun baglangi¢c ve bitis zamanlaridir. Nitekim matematiksel kazang
(Gain) saglayan Simulink blogu, kendisine iletilen degeri bir katsayiyla carpar ve

cikis ifadesi retir. Bu ¢ikis ifadesi zamana gore degismez.

Belirtildigi gibi bloklar birer fonksiyondur. Bu fonksiyonlar, zaman degeri (t),
giris degeri (U) ve mevcut deger (X) degiskenlerine bagli M-Fonksiyonlardir. Her
blogun calismasi; ¢ikis, siirekli zamanli ve 6rnekleme zamanl alt fonksiyonlarini
iceren bir ana fonksiyon ile gerceklestirili. MATLAB tarafindan Simulink
uygulamasinin matematiksel modele ¢evriminde otomatik olarak bu alt fonksiyonlar
tanimlanir. Fakat bu fonksiyonlar kullaniciya goriintiilenmez. Strekli zamanda
calisiliyorsa; cikis fonksiyonu ve siirekli zaman fonksiyon degerleri hesaplanir.
Ornekleme zamanli ¢alisiliyorsa; ¢ikis fonksiyonu ve drnekleme zaman fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Bir Simulink sisteminin ¢alistirilmasi ile her blok i¢in iki deger
uretilir. Birinci deger her blogun c¢ikis degeri, diger deger de zaman degeridir.
Boylelikle zamana bagl ¢ikis degerleri bir matris olarak MATLAB ¢alisma alaninda

ve Simulink ¢alisma penceresinde tanimlanir (Uysal 2004).
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3.2.2. Bulanik mantik

Giinliik hayatta rastgele kullanilan birgok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha birgok
durumda kullanilan sdzel veya sayisal ifadeler bulaniklik igermektedir. Bu terimlere
ornek olarak; yash, geng¢, uzun, kisa, sicak, soguk, ilik, bulutlu, parcali bulutlu,
giinesli, hizli, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢ok fazla gibi daha pek ¢ok sozel
terim gosterilebilir. Genel olarak bir olay1r anlatip, bir durum karsisinda karar
verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanilir. Kisinin yas durumuna gore
ona; yash, orta yasl, geng, ¢ok yash ve ¢ok geng denilir. Yolun kayganlik ve rampa
durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha
hizli basilir. Calisilan odanin 15181 yetersiz ise biraz artirilir, yeterinden fazla ise
biraz azaltlir. Biitin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik igcermeyen
durumlarda nasil davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut

verdigine dair birer drnektir.

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarin1 kullanan bulanik kiime teorisinin
Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli makalesinde (Zadeh 1965)
yayinlanmasindan sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut
kazanmistir. 1965’ te ortaya atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970’11
yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh’ in
1965’ deki ilk makalesinden daha fazla etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik
iceren sistemlere uygulanabilirliligini agiklayan sonraki makaleleri etkili olmustur.
1980° li yillarin ikinci yarisindan sonra Japonlarin {iriinlerinde bulanik mantig
kullanmalariyla da hiz kazanarak, giiniimiizdeki doruk noktasina gelmistir. Artik
hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir (Altas

1999).

Bulanik mantigin uygulama alanlarindan bazilar:

e Otomatik Kontrol Sistemleri: Robotik, otomasyon, akilli denetim, izleme

sistemleri, ticari elektronik iiriinler, vb.
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e Bilgi Sistemleri: Bilgi depolama ve yeniden ¢agirma, uzman sistemler, bilgi
tabanli sistemler, vb.
e  Goriintii Tanimlama: Goriintli isleme, makine goriintiilemesi.

e Optimizasyon: Fonksiyon optimizasyonu, siizgecleme, egri uydurma, vb.

Bulanik mantigin Mamdani ve arkadaslari tarafindan denetim sistemlerine ilk
uygulanmasindan sonra, bu alanda oluk¢a onemli adimlar atilmaya baslanmustir.
Oyle ki denetim sistemleri bulanik mantigin en fazla uygulandigi alan olarak
giiniimiize kadar gelmistir. Klasik denetim sistemlerindekinin aksine, sistemlerin
matematiksel modeline gerek duymadan, sadece istenilen ¢ikisi verecek sekilde
girise uygulanan isaret ayarlandigindan, bulanik denetimin islemesi tipki usta bir
insanin o sistemi denetlemesine benzer. Yani bulanik mantik ve bulanik kiime
islemleri kullanilarak makinelerin insanlar gibi kararlar vermesi saglanabilmektedir.
Bulanik mantigin bu uyumlulugunun yapay sinir aglari veya genetik algoritmalarla
desteklenmesi sonucu néral-bulanik (Neural Fuzzy) sistemler veya genetik-bulanik
sistemler ortaya ¢ikmistir. Boylece akilli (intelligent) sistemler de hizli bir gelisme
kaydetmeye baslamistir (Altas 1999).

3.2.2.1. Bulaniklik kavram

Bulanik mantik konusunun temel eleman1 bulanik kiimedir. Bulanik kiimeler,
tiyelik fonksiyonlari ile karakterize edilirler. Aslinda iiyelik fonksiyonlar: da birer
bulanik sayidir. Bulanik mantik, {iyelik fonksiyonu ve bulanik say1 gibi kavramlarin
iyi anlagilabilmesi ig¢in 6ncelikle bulaniklik kavraminin anlasilmasi gereklidir. Sekil
3.28” de, renkler uzayinda tamiml yesil, siyah ve mavi renkleri degisik tonlara
sahiptirler. Ornegin soldan saga dogru ilerledikge yesilin renk tonu koyulagmakta ve
siyaha dontigmektedir. Seklin tam ortasinda renk tam siyahken, saga dogru ilerleme
stirdiiriiliirse, siyahin renk tonu da acilip mavi olmaktadir. Goriilecegi gibi yesilin
bitip siyahin basladigi, siyahin bitip mavinin bagladigi noktalar kesin bir sekilde
ayristirilamamaktadir. Verilen {i¢ renk bolgesi de kesin, sabit bir renk tonuna sahip
degildir. Dolayisiyla bu ii¢ renk bolgesini birer bulanik kiime ile temsil etmek uygun

olacaktir. Verilen sekilde sadece yesil, siyah ve mavinin tonlar1 bulundugundan,
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sadece bu {i¢ rengi temsil eden yesil, siyah ve mavi bulanik kiimelerini tanimlamak

yeterli olacaktir (Altas 1999).

Sekil 3.28’ in sol yarisindaki ilk bolgede yesilden siyaha bir gecis vardir.
Dolayisiyla, bu bolgede saga dogru ilerledikce, bolgenin yesil bulanik kiimesine ait
olma derecesi azalirken, Siyah bulanik kiimesine ait olma derecesi de artmaktadir.
Sekil 3.28” in sag yarisindaki bolgede ise siyahtan maviye bir gecis vardir.
Dolayisiyla, seklin ortasindan saga dogru ilerledik¢e, bu bolgenin siyah bulanik
kiimesine ait olma derecesi azalmakta, mavi bulanik kiimesine ait olma derecesi de
artmaktadir. Yesil-siyah tonlarinin hakim oldugu seklin sol yarisinin mavi bulanik
kiimesinde hig bir iiyeligi yoktur. Benzer sekilde siyah-mavi tonlarmin hakim oldugu

sag yarmin da yesil bulanik kiimesinde hicbir tiyeligi bulunmamaktadir (Altas 1999).

bulamk bulanik bulanik

Uyelik Dereceleri

Renkler Uzayi (Kesin Kiime)

Sekil 3.28. Yesil, Siyah ve Mavi Bulanik Renk Kiimeleri (Altag 1999)
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3.2.2.2. Bulanik kiimeler

Bulanik sistemlerin en temel elemam bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime,
degisik tiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlar1 olan bir kiime tiirtidiir.
Boyle bir kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda {iyelik degeri atayabilen bir
tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Bulanik kiimelerin bu tanimi, bulanik
kiimelerle ilgili ilk ¢alismalar1 yapan ve bu konunun mucidi olarak kabul edilen Lotfi
A Zadeh tarafindan 1965 yilinda yaymladigi makalesinde yapilmaktadir. Kiimeye
dahil olmayan elemanlarin iyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil olanlarin tiyelik
degerleri de 1 olarak atanmaktadir. Kiimeye dahil olup olmadiklari belirsiz olan
elemanlara ise belirsizlik durumuna gore 0 ile 1 arasinda degerler atanir. Oysa kesin
kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir. Bir eleman ya
kiimeye dahildir ya da tamami ile kiimenin digindadir. Dolayisiyla kesin kiimelerde

bir elemanin alabilecegi tiyelik degeri ya 0 ya da 1 dir (Altag 1999).
3.2.2.3. Uyelik fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlar: pratiksel olarak yapilan yorumlamalarin yaklasik olarak
ifade edilebilen matematiksel fonksiyonlaridir. Uyelik fonksiyonlar1 bigimsel olarak

denetlenen siirecin ozelliklerine gore degisik sekiller alabilir. En c¢ok kullanilan

tiyelik fonksiyonlart Sekil 3.29” da gosterildigi lizere liggen, ¢an ve yamuktur.

Uggen Yamuk Can

Sekil 3.29. Cesitli Bigimde Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlar1 sadece Sekil 3.29° daki bigimlerle smirli olmayip ¢ok
cesitli fonksiyonlar kullanilabilir. Kullanilan bu fonksiyonlarin sekli sistemin

caligmasini iyi veya kotli yonde etkileyebilmektedir.
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Sekil 3.30° da iyelik islevlerine 6rnek olarak NK, NB, S, PK, PB olmak

lizere 5 ayri etiket tanimlanmustir.

Agirhk

NB NK S PK PB

Sekil 3.30. Bes ayr etiketli tiyelik fonksiyonlar1 6rnegi

3.2.2.4. Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi

Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi i¢in tiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.
Giris degerlerinin secilen iiyelik fonksiyonlarindaki karsiligi bize bulanik degeri
verecektir. Bulandirict (fuzzifier) olarak adlandirilan bu kisim giris degiskenlerini
(gercel sayilart) Olger, onlar tizerinde bir 6l¢ek degisikligi yapar ve bulanik kiimelere

doniistiiriir. Yani onlara bir etiket vererek dilsel nicelik kazandirir (Ozdemirci 2002).
3.2.2.5. Kural kiimesinin tanimi ve bulanik ¢ikarim
Girisler {izerinden muhakeme ve bir sonuca varma EGER-O HALDE (IF-

THEN) tiirlinden kurallarin kullanim1 ile gerceklestirilir. Cikarim amaglarn ile

kullanilan temel bulanik mantik kurallar1 agsagida verilmistir.

aand b min (a’ nin diyelik agirlig1 ; b’ nin tiyelik agirligr)
aorb max (2’ nin tyelik agirligi ; b’ nin tiyelik agirligr)
not a (1-a)’ nin tyelik agirlig:

Bulanik mantik kurami, makinelere insanlarin 6znel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve dnsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir ve

boylece onlarm kullaniciya daha yakin olmasimi saglar (Ozdemirci 2002).
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Bulanik mantik sisteminin ¢ikisinin bir ger¢ek deger olmasi gerektiginden

durulama (defuzzification) islemi gereklidir. Boyle bir doniisiim dilsel terimlerin

temel degisken ile aralarindaki iliskiyi géz Oniine almalidir. Cikarim motorunun

bulanik kiime c¢ikislar1t (birden fazla ¢ikis olabilir) {izerinde gerekli Olgek

degisikliklerini yapar ve bunlar1 gergel sayilara doniistiiriir. Durulama islemi; agirlik

merkezi, soldakilerin maksimumlari, sagdakilerin maksimumlar1 ve maksimumlarin

ortalamas1 metotlarindan biri kullamlarak yapilabilir (Ozdemirci 2002).

Bulanik mantik kontrolorii dort ana bilesenden olusur (Akalin 2000):

e Giris sinyalinin bulaniklastirilmasi,

e Kural tabani,

e Karar verme mantigi,

e Kontrol elemanlari i¢in sinyal iiretmek iizere ¢ikis sinyalinin durulastirilmasi.

Girig Uyelik
Fonksiyonlari

|

Bulanik

Bilgi ve
Deneyimler

L

Hata
m ve € Bulanik
Referans K J Haf’?“?'”. lagtirma
Degisimi
Ae
kis D
Gikis Durumu Kontrol Edilen

Sistem

Kural
Tabani
ve
Karar
Verme

Bulanik

|

Cikis Uyelik
Fonksiyonlar

Durulag
tirma

Bulanik Olmayan Kontrol

Sekil 3.31. Bulanik Mantik Akis Diyagrami (Akalin 2000)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Daha onceki bolimlerde ylik frekans kontroliiyle ilgili verilen bilgiler ve
yaklagimlar sonucunda c¢alismanin bu bolimiinde gii¢ sistemi modellerinin
MATLAB — SIMULINK" te galigmasi incelenmistir. Once iki kontrol bdlgesinden
olusan bir gii¢ sistemi modeli, daha sonra da dort kontrol bdlgesinden olusan bir gii¢
sistemi modeli i¢in gézlemler yapilmustir.

4.1. iki Bélgeli Bir Giic Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Uygulamasi

Inceleme yapilacak olan iki bolgeli giic sistemi modeli Sekil 4.1° de; giic

sistemiyle ilgili sistem parametreleri de asagida verilmistir:

Tgl = ng = 0,08 sn

Tu=Tp= 0,3 SN

Ri=Ry;=2,4Hz /MW

Kp1 = Kpz = 120 Hz / MW

ap=-1

T12=0,086

1 = f2=0,425 MW / Hz

[Bi| = |B2| = 0,425
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D; =D, =8,33.10° MW /Hz

AP 1=0,01 pu

AR,

LA,

T
N

+
Kontrol
1

1+sTg, | |1+sTq +x

N
[
+
w
_i
2

"
Ny

A PTIE 12 :

Kontrol
2

1+sTg, | |1+5T, ’j/ 1+5T,,

Sekil 4.1. 1ki Bélgeli Bir Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Modeli

O

.
N
Py

Sekil 4.1 de verilen iki bolgeli giic sistemi modeli ve bu sisteme ait
parametreler ile 6nce PI kontrolor kullanilarak, daha sonra da bu ¢alismada 6nerilen
bulanik mantik kontrolor kullanilarak sistemdeki her bir bdlgenin frekans sonuglari
ve bolgeler arasindaki baglanti hattinin sonucu ilerleyen kisimlarda verilmistir. Daha
sonra da bu gii¢ sistemi modeli ve ayni sistem parametreleriyle daha onceden
yapilmis kontrol caligmalarinin sonuglariyla Onerilen kontrolér ile elde edilen

sonuclar arasinda karsilastirma yapilmistir.
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4.1.1. PI Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans kontrolii uygulamasi

Yiik frekans kontroliiniin amaci frekans ve baglanti hatti giic aligverisini
istenilen degere ulastirmak iizere bir U kontrol sinyali iiretmektir. Yiik frekans
kontroliinde kullanilan PI kontroldriin blok diyagrami Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Kontrol vektorii ise su sekildedir:

B, AP_;
~- K, I
ACEI Kontrol Afl
C > Bolgesi (i) >
_Kp
AI:)hat,i

Sekil 4.2. i.Bélge I¢in PI Kontrolor

Yiik frekans kontroliinde kullanilan PI kontroloriin K, ve K; kazanc¢larmin
degismesi sistem cevabini farkli sekillerde etkileyebilmektedir. Sekil 4.1° de verilen
iki bolgeli gii¢ sistemi ve bu sisteme ait parametreler kullanilarak farkli Kj ve K,

kazanglari i¢in sistem cevabi gézlemlenmistir.

Her 1ki kontrol bolgesi i¢in K, kazanci 0.1; Kj kazanci 0.5 olarak uygulandigi
zaman sistemin birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimine verdigi
cevap; Sekil 4.3 te Afy, Sekil 4.4° te Afy, Sekil 4.5” te ise APt olmak iizere

gosterilmistir.



(4f1)

0.005 ! ! . .

-0.005

-0.015

0025 i i i ] i i i i !
i}

(Saniye)

(4£2)

«10

.20 i I | i i i I i L
0 2 4 E g 10 12 14 16 14 20

(Saniye)

Sekil 4.4. K, = 0.1 ve K; = 0.5 iken Sistem Cevabi (Af)
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(4Prie)

-3
« 10

(Saniye)

Sekil 4.5. K, = 0.1 ve K; = 0.5 iken Sistem Cevabi (APrg)
Her iki kontrol bélgesi i¢in ayn1 K, ve K; kazanglar1 uygulandigi zaman

sistemin birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimine verdigi cevaplar ile

ilgili veriler Tablo 4.1’ de detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.1. Farkli K, ve K; Degerleri Igin Sistemden Elde Edilen Sonuglar

Kp 0.1 0.2 0.3
Ki 0.5 0.75 1
Maksimum

-0.0206 -0.0200 -0.0196
Bozulma
Afy

Oturma Zamani
(%5 Bandi igin)
Maksimum

Bozulma
Afz Oturma Zamani
(%5 Bandi igin)
Maksimum
P Bozulma
TIE Oturma Zamani
( %5 Bandi igin)

9.56 15.42 41.24

-0.0164 -0.0155 -0.0142

10.3 16.16 41.99

-0.0056 -0.0051 -0.0046

6.52 9.67 23.8
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Tablo 4.1° de de goriildiigii gibi, oransal ve integral kazanglarinin biiyiik
degerlerde secilmesi sistem cevabinin oturma zamanini uzatmakta fakat maksimum
bozulmay1 da kii¢iiltmektedir. Bunun tam tersi olarak bu kazang¢ degerlerinin kii¢iik

secilmesi de oturma zamanini azaltirken maksimum bozulmayr arttirmaktadir.

Yukarida yapilan uygulamadan farkli olarak; eger her bir kontrol bolgesi igin
farkli K, ve Ki kazanglar1 uygulanirsa sistemin birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik
adim yilik degisimine verdigi cevaplar ile ilgili veriler Tablo 4.2” de detayli olarak

verilmistir.

Tablo 4.2. Her Iki Bélgede Birbirinden Farkli K, ve K; Kazang Degerleri
Uygulandiginda Sistemden Elde Edilen Sonuglar

5 Kp 0.2 0.1 01
1.Bolge Ki o e -
; Kp 0.3 0.2 0.3
2.Bolge Ki 0ot - 03
Maksimum 00205 | 00209 | -0.0207
Afl Bozulma
Oturma Zamani
( %5 Bandi igin ) 14.20 18.28 13.68
Maksimum 00156 | -0.0162 | -0.0150
Afz Bozulma
Oturma Zamani
( %5 Band1 i¢in ) 14.97 19.13 15.3
Maksimum 10.0050 | -0.0052 | -0.0051
PTIE Bozulma
Oturma Zamani
( %5 Bandi i¢in ) 7.92 10.71 8.01

4.1.2. Bulanik Mantik Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans kontrolii

uygulamasi

Bulanik mantik, insan diisiincesi ve insan dili agisindan klasik mantiga gore
daha fazla benzerlik gosterir. Temel olarak gergcek diinyanin belirsiz dogasini
kavramanin etkin anlamini saglar. Bir bulanik mantik kontroloriin ana 6gesi bulanik

anlam ve c¢ikarimin birlesme kurallariyla iligkili olan dilsel kontrol alt kiimesidir.
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Temel olarak, bulanik mantik ile kontrol, uzman bilgisine dayanan dilsel kontrol
stratejisini otomatik kontrol stratejisine doniistiirebilen bir algoritma saglar (Akalin

2000).

Bu calismada amaglanan kontroloriin tasarimi {i¢ asamaya bdliinebilir.
Bunlar; giris degiskenleri (ACE, AACE), bulanik mantik kurallarinin belirlenmesi ve

durulastirmadir.

ACE, otomatik iiretim kontroliiniin gerceklestirilmesinde esastir. ACE ve
tirev. ACE (AACE) istenilen kontroliin saglanmasinda belirleyici iki faktordiir.
Bulanik mantik kontrol6riin giris degiskenleri yukarida da belirtildigi gibi ACE ve
ACE’ nin tiirevi (Hata Degisimi), ¢ikist ise ayni zamanda sistemin giris sinyalleri

olan K, ve Kj; sinyalleridir.

Bu calismada onerilen kontroldr yapisina ait blok diyagram Sekil 4.6 da
verilmistir ve bu calisma i¢in ACE ve AACE, genligine ve isaretine bagl olarak
dokuz kontrol bolgesine boliinmiistiir. Bunlar; negatif ¢cok biiyiikk (NCB), negatif
biiyiik (NB), negatif orta (NO), negatif kiiciik (NK), sifir (S), pozitif kii¢ik (PK),
pozitif orta (PO), pozitif biiyiik (PB) ve pozitif ¢ok biiyliktiir (PCB).

ACE
Kp.i
—
Fuzzy Kp e+ u sinyali
>+ "
— L
ki
L— | duidt Fuzzy i

Sekil 4.6. Onerilen Bulanik Mantik Kontroldr Yapist Modeli
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Tasarlanan bulanik mantik kontroldriinde giris degiskenleri ACE ve AACE
icin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir.

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.15 -0.1125 -0.075 -0.0375 0 0.0375 0.075 0.1125 0.15

Sekil 4.7. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlari ( Ky )

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.5 -0.375  -0.25 -0.125 0 0.125 0.25 0.375 0.5

Sekil 4.8. Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlari ( Kp;)

NGB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1

Sekil 4.9. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlar1 ( Kj;)



NCB

NB

NO

NK

PK

PO

PB

PCB
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-0.75

-0.5

-0.25

0.25

0.5

0.75

Sekil 4.10. Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlar1 ( K;;; )

Giris degiskenleri icin verilen {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.11° te verilen

bulanik mantik kurallar ile ¢alismaktadir. Belirtilen bulanik mantik kural tablosu

olusturulurken; baslangigta maksimum bozulmay: kiigliltmek amaciyla K, ve Ki;

kazanglarinin biiyiik secilmesi ve daha sonra oturma zamanini kii¢liltmek icin bu

kazang degerlerinin asamali olarak kiigiiltiilmesi yaklasimindan yararlanilmistir.

AACE

NCB | NB | NO [NK| S |PK| PO | PB | PCB

NCB | PCB | PCB | PCB | PB | PB | PO | PO | PK S
NB | PCB | PB | PB | PB | PO | PO | PK S NK
NO | PCB | PB | PO | PO |PK |PK| S NK | NO
NK | PB | PB | PO |PK [PK| S | NK | NO | NO

LL

Q| s PB PO | PK |[PK| S |[NK| NK | NO | NB
< PK | PO | PO | PK | S [NK|NK| NO | NB | NB
PO | PO | PK | S |[NK|NK|NO| NO | NB | NCB
PB | PK S | NK [NO|NO|NB| NB | NB | NCB
PCB | S NK | NO | NO | NB | NB | NCB | NCB | NCB

Sekil 4.11. i. Bolge i¢in Kp; ve K;; Sinyallerine ait Bulanik Mantik Kurallar1 Tablosu
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Amaglanan bulanik mantik kontroloriinde; sisteme uygulanacak c¢ikis
sinyalleri (Kontrolor Kazanglar1); ACE ve AACE giris degiskenlerine ve bulanik
mantik kural tablosuna gore elde edilmektedir. Girisler {izerinden muhakeme ve bir
sonuca ulasma IF — THEN (EGER — O HALDE) tiiriinden kurallarin kullanimi ile

gerceklestirilir. Yani 6rneklendirilecek olursa;

EGER; ACE = NCB ve AACE = NK ise; O HALDE K = PB

olacaktir. Bu c¢alismada tasarlanan bulanik mantik kontroldriinde temel bulanik

mantik kurallarindan, kesisen kiimeler kurali kullanilmistir.
aand b min (@’ nin lyelik agirhigi; b’ nin iiyelik agirligt )
Buradaki min ifadesi her kural i¢in ger¢eklesme derecesini hesaplamakta ve ona gore

cikist belirlemektedir. Durulama asamasinda kullanilan K ; ve K;; ¢ikis sinyalleri i¢in

tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” te verilmistir.

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.12 -0.09 -0.06 -0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12

Sekil 4.12. K, Cikis Sinyali igin Uyelik Fonksiyonlar
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NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

0.1 -0.075  -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 01

Sekil 4.13. K;; Cikis Sinyali i¢in Uyelik Fonksiyonlar

Tasarlanan bulanik mantik kontrolorii Sekil 4.1° deki iki bolgeli gii¢ sistemi
modelinde kontrolor olarak kullanilmistir. Gii¢ sisteminin parametreleri PI
kontroldrle yapilan uygulamadaki ile yine aynidir. Sistemin birinci bolgede olusan
0.01 pu’ lik adim yiik degisimine verdigi cevap; Sekil 4.14° te Afy, Sekil 4.15” te Afy,

Sekil 4.16’ da ise APtie olmak tlizere gosterilmistir.

15 i i i i i i I i i
a 1 2 3 4 g E i g | 10

(Saniye)

Sekil 4.14. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af;)



1] 1 2 K] 4 g g 7 & g 10

(Saniye)

Sekil 4.15. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af;)

( APT/E)3
£ 10
]

askl.. SRR R T L ........... R L P _
A5k e Ll ........... PPN ........... ........... L Feeeeannn .

) -1 IO ST ........... ........... L SRR L S ......... .

a5 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 E 7 2 9 10

(Saniye)

Sekil 4.16. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig)
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4.1.3. Kontrolorler arasindaki performans karsilastirmasi

Bulanik mantik kontroloriine ait sistem cevabim1 gosteren sekillerden de
gozlendigi gibi bulanik mantik kontrolorii, PI kontrolére gore daha iyi bir performans
gostermistir. Uygulamasi yapilan bir¢ok farkli K, ve K; degerlerinin hepsine gore
bulanik mantik kontrolorii sistemi daha kisa siirede kararli hale getirip, frekans
hatalarin1 daha ¢abuk kontrol altina almistir. Yapilan bulanik mantik algoritmasinda
sistemin kendini daha cabuk toparlamasi bulanik mantik kontroloriiniin sistem

performansini daha olumlu kilmistir.

Yapilan bu yorumlarin disinda bulanik mantik kontroldriiniin degisebilecek

sistem sartlarina gore de gerekli kontrolii yapabilecegi unutulmamalidir.

Inceleme yapilan iki bolgeli gii¢ sistemi modeli ve bu modele ait sistem
parametreleri kullanilarak daha 6nceki yillarda gesitli calismalar yapilmis ve bulanik
mantik kullanilarak degisik kontroldr yapilari tasarlanmistir. Tasarlanan her bir
kontroldr yapisinda bulanik mantik tiyelik fonksiyonlart i¢in farkli kontrol araliklar

kullanilmastir.

1997 yilinda Chang C.S. ve Fu W. yaptig1 ¢calismada PI kontrolore ait K; ve
Ky kazanglarinin bulanik mantik ile bulunmasi tizerine tasarim yapmustir (Chang ve
Fu 1997). Benzer olarak Kurt G.A., 2000 yilindaki doktora tezi ¢caligmasinda yine K;
ve K, kazanglarini bulanik mantik ile elde etmis ve kontrol bolgelerine uygulamistir

(Akalin 2000).

2004 yilinda Kocaarslan 1. ve Cam E. tarafindan yapilan calismada
(Kocaarslan ve Cam 2005) tasarlanan FGPI ( Fuzzy Gain Scheduling of PlI)
kontrolorler ile bulanik mantik kontrolorleri karsilagtirilmistir. Ayrica 2000 ve 1997
yillarinda yapilan ¢aligmalarla da kiyas yapilmistir.
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2005 yilinda, Kocaarslan I. ve Cam E. 2004 yilinda yaptiklar1 galismayi
gelistirmislerdir (Kocaarslan ve Cam 2005). Benzer sekilde bu konuyla ilgili daha
farkli ¢galismalarda yapilmistir.

Bu ¢alismada 6nerilen kontroldr ile elde edilen sonuglar yukarida bahsedilen
caligmalarla karsilastirilmistir. Birinci bdlgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimi
sonucunda olusan Af; frekans cevabi bahsedilen calismalar icin Sekil 4.17° de
verilmistir. Sekil 4.18” de ise, her bir ¢alisma i¢in, uygulanan adim yiik degisiminin

%S5 bandina oturma zamani gosterilmistir.

Akalin'in galismasi
V(_/‘—b Chang'in galismasi 7
Kocaarslan'in ¢aligmasi
v\ /SN

0 Y PN N . L
. ‘%:/‘-;’_ﬁ- =
|

0.005 X

0.01 ki
0.015
0,02

-0.025

0.035 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Saniye)

Sekil 4.17. Daha Onceden Yapilmis Olan Calismalarin Sonuglari ( Af; )
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(Saniye)

Sekil 4.18. Daha Onceden Yapilmis Olan Calismalarin Yiik Degisiminin %35’ ini
Temsil Eden Band Araligina Oturma Zamanlari

Sekil 4.18° de goriilen Ta siiresi Kocaarslan ve arkadasinin calismasi i¢in
oturma zamanini, Tb siiresi Akalin’ 1 caligmasi i¢in oturma zamanini, Tc siiresi

Chang ve arkadasinin caligsmasi i¢in oturma zamanin belirtmektedir.

Bu ¢alismada onerilen kontrolore ait Sekil 4.14° te verilen Af; frekans cevabi
icin %5 bandina oturma zamani Sekil 4.19” da gosterilmistir. Bu sekildeki Td siiresi

Onerilen kontroloriin oturma zamanini belirtmektedir.



75

Sonug olarak iki bolgeli bir gii¢ sistemi modeli i¢in tasarlanan kontrolor diger
calismalara gore birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimi i¢in %5
bandina oturma zamanini1 daha cabuk gerceklestirmistir. Ayrica maksimum bozulma
degeri de diger caligmalara gore daha kiiciiktiir. Sonuglar ile ilgili veriler Tablo 4.3°

te verilmistir.

(4f)

10

_______ R

%5 barid

o —— —— —

;l
o
=
-
[y -
-
=
o
[=x]
=l
=]
]
—
=

Sekil 4.19. Onerilen Kontroldr I¢in Yiik Degisiminin %5’ ini Temsil Eden Band
Araligina Oturma Zamani

Tablo 4.3. Sonuglar ile Tlgili Verilerin Karsilastiriimasi

Oturma Zamant Maksimum
(%5 band) Bozulma
Kocaarslan’ in Caligmasi (Ta) 4.26 sn -0.027
Akalin’ in Calismast (Tb) 6.35 sn -0.025
Chang’ in Caligmasi (Tc) 7.20 sn -0.022
Onerilen Calisma (Td) 3.35sn -0.0145
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4.2. Dort Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Uygulamasi

Sekil 4.20° de verilen dort bolgeli gii¢ sistemi modeline ait sistem

parametreleri asagida verilmistir:

Tpr=Tp2=Tpz=20sn

Kr1 = Kr2 = Krz = 0.333

Tri=Tr2 = TR3 =10sn

Te1=Te2=Tez3=0.25n

R1:R2:R3:R4:2.4HZ/MW

Tt]_ = th = Ttg =0.3sn

aj;=-1, T;=0.0707 , |B1|=|By| = B3| =|Ba4|] = 0,425

Kps = 80 Hz / MW

T1 (4.bolge) =48.7 sn

T, (4.bolge) =0.513 sn

T3 (4.bolge) =10 sn

Tw (4.bolge) =1 sn
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27Ty \, °
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AR,
— Af4
Kontrol 1 71 + T, 1-sT, + Koy ® >
4 14T, 1+ 8T, | |1+05sT, 14T,
- +
27T, —
s
AF)TIE4

Sekil 4.20. Dort Bolgeli Bir Giig Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii Modeli
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Sekil 4.20° de verilen dort bolgeli gii¢ sistemi modeli ve bu sisteme ait
parametreler ile 6nce PI kontrolor kullanilarak, daha sonra da bu ¢aligmada 6nerilen
bulanik mantik kontrolor kullanilarak sistemdeki her bir bolgenin frekans sonuglari
ve bolgeler arasindaki baglant1 hatti sonuglari ilerleyen kisimlarda verilmistir. Elde
edilen sonuglar ayni sistem modeli ve parametreleri ile yapilan bagka bir calismayla

karsilastirilmistir.

4.2.1. PI Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans kontrolii uygulamasi

Her bir kontrol bolgesi i¢in K, kazanci 0.02; K; kazanci 0.06 olarak
uygulandig1 zaman sistemin birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimine
verdigi cevap; Sekil 4.21° de Afy, Sekil 4.22° de Af,, Sekil 4.23° te Afs, Sekil 4.24° te
Afy, Sekil 4.25” te AP1ig1, Sekil 4.26° da APz, Sekil 4.27° de APrigs, Sekil 4.28° de

ise APrig4 olmak tizere gosterilmistir.

(4t

o ! ! g ! ! ! ! ! !
] N - Ao fn J RS e S S SN - T -
B L O o P ........ ..... TR IR .......... ........... .......... ......... -
oo ][} L TR SR S TR —
ool L S J— T S S S J— B
omfl LN A S R -
sl A S TSRS S T S TSR -
ooaf i - . B S T S T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(Saniye)

Sekil 4.21. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP 1 =0.01 pu iken Sistem Cevab1 (Afy)
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(4£2)

0.00%
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-0.01

0.015

-0.02

0.025
o

1
2} 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
(Saniye)

Sekil 4.22. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP_1 = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (Af,)

(4£3)

0.005

-0.005

-0.01

0.015

-0.02

-0.025
0

i i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(Saniye)

Sekil 4.23. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP 1 =0.01 pu iken Sistem Cevab1 (Af3)
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. i ; ; ; | ; : : ;
0 5 10 15 20 5 a0 S 40 a5 RO
(Saniye)
Sekil 4.24. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP 1 =0.01 pu iken Sistem Cevab1 (Afs)
(ZUDTIEJ_)d
w10
4 T T T T T T T T T
3 O SR S RN | N IO L L O 4 DO S DO T O TRV JONYO u
o IS Y W W R SO O S | G A O E ______________________________________
8 R 1 S U 1 T A [ A Y A A . S, A I 1 O O .......... ............................................ .
AL ER R RN L _____________________________________________ i
SR R ANR YR T O SO R S S S _
o L T Y O O O SRR __________ ____________________________________________ i
Aok ........... ............................................ _
Az ........... ........................................... -
14 | | | | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 0 ES 40 45 =]
(Saniye)

Sekil 4.25. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP, = 0.01 pu iken Sistem Cevabi (APrig1)
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(Saniye)

Sekil 4.26. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP_; = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (APrig2)
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(Saniye)

Sekil 4.27. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP; = 0.01 pu iken Sistem Cevabi (APrig3)
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4pP TIE4_)j
=10
5]

Sekil 4.28. K, = 0.02, K; = 0.06 ve AP_; = 0.01 pu iken Sistem Cevab1 (APrigs)

Her bir bolge icin yine aym1 K, ve K; kazanglar1 kullanilarak; birinci bolgede
ve li¢lincli bolgede 0.01 pu’ lik adim yiik degisimi, ikinci bdlgede ise -0.01 pu’ lik
adim yiik degisimi s6z konusu olursa, elde edilen sistem sonuclari sirastyla asagidaki

sekillerde verilmistir.
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(Saniye)

Sekil 4.29. K, = 0.02, K; = 0.06, AP_; = AP3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi (Afy)
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(Saniye)

Sekil 4.30. K, = 0.02, K; = 0.06, AP_; = AP 3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi (Af)
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(Saniye)

Sekil 4.31. K, = 0.02, K; = 0.06, AP_; = APz = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi (Af3)



84
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(Saniye)

Sekil 4.32. K, = 0.02, K; = 0.06, AP_; = AP 3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi (Afy)

Sekﬂ 4.33. Kp = 002, Ki = 006, APL1 = AP35 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevab1 (APﬂEl)
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(Saniye)

Sekil 4.34. K, = 0.02, K; = 0.06, AP 1 = AP 3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi1 (APtig2)
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(Saniye)

Sekil 4.35. K, = 0.02, K; = 0.06, AP_; = AP3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi1 (APtg3)
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(Saniye)

Sekil 4.36. K, = 0.02, K; = 0.06, AP.; = AP3 = 0.01 pu ve AP, = -0.01 pu iken
Sistem Cevabi (APtig4)

4.2.2. Bulanik Mantik Kontrolor kullanilarak yapilan yiik frekans kontrolii

uygulamasi

Calismanin bu boliimiinde iki bolgeli model icin Onerilen kontrolor yapisi
dort bolgeli gilic sistemi i¢in uygulanmistir. Dort bolgeli sistemde kullanilan
kontrolore ait ACE, AACE, K, ve Kj; i¢in belirlenen tiyelik fonksiyonlar1 ve kontrol

araliklan sekillerde sirastyla verilmistir.

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-10 75 5 25 0 25 5 75 10

Sekil 4.37. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlari ( K ;)



NCB NB NO NK S PK PO PB PCB
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-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Sekil 4.38. Giris Degiskeni AACE igin Uyelik Fonksiyonlar1 ( Kp; )

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.1 -0.075  -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1

Sekil 4.39. K, Cikis Sinyali igin Uyelik Fonksiyonlart

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.1 -0.075  -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0.075 0.1

Sekil 4.40. Giris Degiskeni ACE igin Uyelik Fonksiyonlar1 ( Ki; )
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NGB NB NO NK S PK PO PB PCB

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 05 0.75 1

Sekil 4.41. Giris Degiskeni AACE icin Uyelik Fonksiyonlar1 ( K;;)

NCB NB NO NK S PK PO PB PCB

-0.01 -0.0075 -0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005  0.0075 0.01

Sekil 4.42. K;; Cikis Sinyali i¢in Uyelik Fonksiyonlari

Dort bolgeli sistem igin de yine Sekil 4.11° de verilen Bulamik Mantik
Kurallar1 tablosu uygulanmustir. Onerilen bulanik mantik kontrolérii kullanildiginda,
sistemin birinci bolgede olusan 0.01 pu’ lik adim yiik degisimine verdigi cevap; Sekil

4.43’ ten, Sekil 4.50° ye kadar sirasiyla verilmistir.
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0.015
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0

003 i i I I i i i I |
1]
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(Saniye)

Sekil 4.43. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afy )

£2)

=} 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
(Saniye)

Sekil 4.44. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af;)
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40 45 50
(Saniye)

Sekil 4.45. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af)

(4fz)

DDDS T T T T | T T T T
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OO05 L e i
B T £ S A A e _
= S i
B [P S S T e |

10,025 1 i | 1 | 1 i | !
n 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
(Saniye)

Sekil 4.46. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afy)



(APrigr)
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] 5 10 15 20 28 a0 35 40 45 ali}

(Saniye)

Sekil 4.47. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig1)

( APTlﬁzg
« 10
]

i g 10 15 20 25 an 35 40 45 50
(Saniye)

Sekil 4.48. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig2)
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( APT/E33)
410

(Saniye)

Sekil 4.49. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig3)

( APTIE43)
%10
5

~n &} 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
(Saniye)

Sekil 4.50. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APtigs)

92
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Eger sistemde; birinci bolgede ve {ligiincii bolgede 0.01 pu’ lik adim yiik
degisimi, ikinci bolgede ise -0.01 pu’ lik adim yiik degisimi s6z konusu olursa,
onerilen bulanik mantik kontroldriiyle elde edilecek sistem cevaplari ise Sekil 4.51°

den, Sekil 4.58’ e kadar sirasiyla verilmistir.

(4f1)
0.005 : , ! , , . . . .

-0.005 | |

0071

0.015

-0.02

-0.025

00 ; ; | ; ; ; ; ; ;
1] ] 0 15 20 25 an 35 40 45 a0

(Saniye)

Sekil 4.51. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af; )

(4£)
0.02 ! ! ! . : ! ! ! .
00t oo SR e, TN SRR S SR e — S §

o4 i i I i i i i i i
0 =} 10 15 20 25 30 L 40 45 50

(Saniye)

Sekil 4.52. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Af;)
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(4153)
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(Saniye)

Sekil 4.53. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afz)

(4£)
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o2kl ...................................................... |
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0 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50

(Saniye)

Sekil 4.54. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( Afy)



( APTIEI%
« 10
4

(Saniye)

Sekil 4.55. Bulanik Mantik Kontrolor Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig1)

( APTIEZ%
«10

i g 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

(Saniye)

Sekil 4.56. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevab1 ( APtig2)
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12 i i ! i i i i i i
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 ]

(Saniye)

Sekil 4.57. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi ( APrig3)

( APTIE43)
» 10

(Saniye)

Sekil 4.58. Bulanik Mantik Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevab1 ( APtigs)
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4.2.3. Kontrolorler arasinda performans karsilastirmasi

Dort kontrol bolgeli bir glic sistemi modeli i¢cin Bolim 4.2.1." de PI
kontrolorlerle, Bolim 4.2.2.° de ise bu c¢alismada Onerilen bulanik mantik
kontroldrlerle uygulamalar yapilmistir. Yapilan uygulamalara ait grafik ve sonuglar
karsilagtirildiginda, Onerilen kontroloriin PI kontrolére gore ¢ok daha iyi bir
performans gosterdigi gézlemlenmistir. Maksimum bozulma agisindan karsilastirma
yapilacak olunursa, PI kontrolorlerle yapilan uygulamada olusan maksimum bozulma
seviyesi Onerilen bulanik mantik kontrolorleriyle yapilan uygulamaya gore daha
yiiksektir. Oturma zamani ve bozulmay1 daha ¢abuk diizeltme agisindan da onerilen

bulanik mantik kontrolorii ¢ok daha iyi bir performans sergilemistir.

Inceleme yapilan dért bolgeli giic sistemi modeli ve bu modele ait sistem
parametrelerini kullanarak 2001 yilinda H. L. Zeynelgil, A. Demiréren ve N. S.
Sengdr benzer bir yiik frekans kontrolii ¢aligmasi yapmustir (Demirdren ve ark.
2002). Calismalarinda ANN (Artificial Neural Network Controller) kontrolorii
tasarlayarak yiik frekans kontroliinde uygulamislardir. ANN, yapay sinir agh
kontrolor anlamina gelmektedir. 2001 yilinda yapilan bu calismaya ait sistem

cevaplari agagidaki sekillerde sunulmustur.

Birinci bolgede 0.01 pu’ lik adim yiik degisimi s6z konusu olursa, yapay sinir
agl kontroldr ile elde edilen sistem cevaplar Sekil 4.59° dan, Sekil 4.66° ya kadar
sirastyla verilmistir (Demirdren ve ark. 2002). Yapilan uygulamada 1000 iterasyon

kullanilmistir. Her 100 iterasyon 1 saniyeye karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.59. Yapay Sinir Agli Kontroldér Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (Af)) b) (Af)

c) (afs)

d) (Afs)
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(4Prier)
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Sekil 4.60. Yapay Sinir Agl Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (APrer) b) (APrie2)

c) (APis)

d) (APties)
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Birinci bolgede ve iiclincii bolgede 0.01 pu’ lik adim yiik degisimi, ikinci

bolgede ise -0.01 pu’ lik adim yilik degisimi s6z konusu olursa, yapay sinir agh

kontrolor ile elde edilen sistem cevaplari; Sekil 4.67° den, Sekil 4.74° e kadar

sirastyla verilmistir (Demirdren ve ark. 2002). Yapilan uygulamada 1000 iterasyon

kullanilmistir. Her 100 iterasyon 1 saniyeye karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.61. Yapay Sinir Agli Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi
a) (Af) b) (Afz) c) (Afs)

d) (Afs)

100
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Sekil 4.62. Yapay Sinir Agl Kontrolér Kullanildiginda Sistem Cevabi

a) (APir)

b) (APte2) ¢) (APries)

d) (APties)

Yapay sinir agli kontroldrler ile yapilan uygulamalarda maksimum bozulma

(Af1), yaklasik olarak -0.15 seviyelerindedir. Oturma zamani ise yaklasik olarak 400-

500 iterasyon (4-5 saniye) olarak gézlemlenmektedir.

Sonu¢ olarak; yapilan uygulamalarda PI kontrolor ile elde edilen sonug,

yapay sinir agl kontrolor ile elde edilen sonug¢ ve bu calismada onerilen bulanik
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mantik kontrolor ile elde edilen sonug karsilastirilirsa; soyle bir yargiya varilabilir.
Olusan frekans bozulmasini kisa zamanda diizeltme agisindan; 6nerilen kontrolor, PI
kontrolore gore ¢ok daha iyi bir sonug vermesine ragmen yapay sinir agli kontrolére

gore kotii bir sonug vermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiklerin stirekli devreye girip c¢ikmasi sonucunda giin igerisinde gii¢
sistemlerinin yiikii siirekli olarak degismelerle karsi karsiyadir. Boyle bir sorun
karsisinda olusan yik frekans problemi giic sistemlerine zarar vermeden
olabildigince c¢abuk ¢o6ziilebilmeli ayrica giic sistemlerinin caligma sartlart ve

birbirleriyle olan aligverisleri en ekonomik hale getirilebilmelidir.

Bu calismada, yiik frekans problemi ele alinmis ve olusabilecek yiik
degisimlerine kars1 sistem gozlemlenmistir. Yiik frekans problemini c¢odzebilecek
kontrol islemleri tanimlanmis ve yiik frekans kontrolii yapabilecek bir kontrolor
tasarlanmistir. PI kontrol uygulamalan yiik frekans kontroliinde temel bir olay
olmasina ragmen artik yerini akilli sistemler almaya baslamistir. Akilli sistemler
sayesinde  degisebilecek sistem sartlarina kolay ve hizli adaptasyon
saglanabilmektedir. Ciinkii sabit kazancl bir PI kontroldr ile gerceklestirilen yiik
frekans kontrolii degisebilecek sistem kosullarini karsilayamayabilir. Diger taraftan
sabit olan kazanclar yeni sistem kosullarina gore yeniden ayarlanmalidir. Bu da
kolay olmayan bir durumdur. Bu yiizden sabit kazangli sistemlerin yerini akill

sistemler almalidir.

Tasarlanan bulanik mantik kontrolorii, 6nce iki kontrol bolgeli bir gii¢ sistemi
modeline uygulanmistir ve sabit kazangli PI kontrolore gore ¢cok daha 1yi bir sistem
performansi sergilemis, yiik frekans problemini daha ¢abuk ¢ozebilmistir. Ayrica
onerilen kontrolor, yilik frekans kontrolii problemiyle ilgili aynm1 sistem
parametrelerinin kullanildigi, daha 6nceden tasarlanan, kazanci bulanik mantikla
ayarlanan kontrolorlerle karsilastirilmistir. Daha Onceden yapilan calismalara
nazaran sistem performansi daha da gelistirilmistir. Bu calismada Onerilen her
kontrol bolgesinin kendi kontrolor kazanglarini kendi alan kontrol hatasina baglh
olarak elde etmesi yaklasimi yiik frekans problemine ait frekans hatasin1 daha kisa

zamanda nominal seviyeye ¢ekmistir.
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Bu caligmada, ¢ok bolgeli sistemlerde, tek ya da iki bolgeli sistemlere gore
yik frekans kontrolii probleminin ¢6ziilmesinin daha uzun silirdiigii ve sistem
hatasinin yok edilmesinin daha zor oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden ¢ok kontrol
bolgeli bir sistemi temsilen dort kontrol bolgeli bir gili¢ sistemi modeli iizerinde de
uygulamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar ayni sistem parametrelerinin
kullanildig1 6nceki bir calismayla da karsilagtirilmistir. Cok bolgeli sistemde onerilen
kontrolor yine PI kontrolore gore daha iyi bir performans godstermesine ragmen

yapay sinir agli kontrolére gore daha kotii sonuglar vermistir.

Bu calismada tasarlanan bulanik mantik kontrolériinde daha fazla {iyelik
fonksiyonu ve daha farkli kontrol araliklar1 kullanilarak daha hassas ve etkin bir
kontrol yapilmaya calisilmis ve problemin ¢o6ziimii i¢in yeni bir bakis agisi

getirilmistir.

Sonug olarak; sabit kazangli PI kontrolorler ile bulanik mantik kontrolér ¢ok
bolgeli sistemler i¢in karsilastirildiginda akilli sistemler ile elde edilen degerlerin
sabit degerlere gore daha etkili ve verimli oldugu bir kez daha kanitlanmistir. Daha
onceden tasarlanan bulanik mantik kontrolorleri ile elde edilen sonuglar, onerilen
kontrolor yapistyla daha da gelistirilmigtir. Ayrica yapay sinir agli kontrolor
yapisinin da bulanik mantifa gore daha etkin islevi oldugu gézlemlenmistir. Bu
konuya benzer alanlarda ¢alisma yapacak arastirmacilara, bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin daha da gelistirilmesi ve yiik frekans kontrolii probleminin ¢6ziimii i¢in
cok daha kisa zamanda 1yi sonug¢ alinabilecek yeni kontrol yapilarinin gelistirilmesi
Onerilebilir. Ayrica, gerek bulanik mantik gerekse yapay sinir aglar1 kullanilarak
gelistirilen akilli sistemlerle, tek bolgeli ve ¢ok bolgeli gii¢ sistemi modelleri i¢in
farkli yontemlerin uygulanmasi ve 6zellikle ¢ok bolgeli sistemlerde kontrol isleminin
daha zor oldugu sonucuna dayanarak ¢ok bolgeli sistemler lizerinde yeni

uygulamalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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