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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GUC SISTEMLERINDE OPTIMIZASYON TABANLI BULANIK MANTIK
DENETLEYICI ILE YUK FREKANS KONTROLU

Oguzkagan ALIC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2014, 86 Sayfa
Bu tez c¢alismasinda ilk adim olarak gii¢ sistemlerinin 6nemli kontrol
problemlerinden biri olan yiik frekans kontrolii (YFK) problemi tanimlanmistir. Daha
sonra ise gili¢ sistemine ait bilesenlerin dogrusal modelleri ve bu modellerin bir araya
getirilmesiyle de ara 1sitmasiz iki bdlgeli gii¢ sistem modeli elde edilmistir. Tki bolgeli ara
1sitmasiz gii¢ sisteminde yiik frekans kontroliinii ger¢eklestirmek amaciyla bulanik mantik
denetleyici (BMD) tasarimi yapilmis ve kontrol yontemi olarak onerilmistir. BMD’ye ait
ticgen lyelik fonksiyonlarinin sinir degerlerinin en uygun degerlerde belirlenebilmesi
amaciyla pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritmalara (GA)
basvurulmustur. Boylece BMD’nin kontrol islemini daha hizli ve etkin bir bicimde
yapabilmesi amaglanmistir. Benzetim ¢alismalari kapsaminda ise onerilen optimizasyon
tabanli BMD’nin farkli yiikk degisimi durumlarinda verdigi cevaplar gozlemlenmis ve
sonuglar klasik PI denetleyiciden elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Buna ek olarak
optimizasyon yontemleri oturma siiresi, maksimum agma, minimum asma ve uygunluk
degerleri gibi baz1 performans kriterleri agisindan kiyaslanmistir ve elde edilen sonuglar

tartisilmastir.

Anahtar Kelimeler: Giig¢ sistemleri, yiik frekans kontrolii, bulanik mantik denetleyici,
pargacik siiriisii optimizasyonu, genetik algoritmalar.
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Master Thesis
SUMMARY

LOAD FREQUENCY CONTROL IN POWER SYSTEMS WITH OPTIMIZATION
BASED FUZZY LOGIC CONTROLLER

Oguzkagan ALIC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2014, 86 Pages

In this thesis, load frequency control (LFC) problem, one of the major control
problems of power systems, is defined as the beginning. Then linear models of power
system components and, with the combination of these components, linear model of a two
area non reheat power system are obtained. In order to realize load frequency control of a
two area non reheat power system, the design of a fuzzy logic controller (FLC) is carried
out and proposed as a control method. Particle swarm optimization (PSO) and genetic
algorithms (GA) are used to be able to bring optimality to the upper and lower limits of
triangular membership functions of FLC. Thus it is aimed to enable FLC to work faster and
more effective. Within the simulation studies, the results obtained from optimization based
FLC proposed are observed and compared to the results given by conventional PI
controller under varying load conditions. In addition, optimization methods are compared
in terms of some performance criteria such as settling time, maximum and minimum

overshoot and fitness value and the results are evaluated.

Key Words: Power systems, load frequency control, fuzzy logic controller, particle swarm
optimization, genetic algorithms.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi gilinliikk hayatimizin ve endiistriyel uygulamalarin vazgecilmez
gereksinimi olarak giliniimiiz diinyasinda en ¢ok kullanilan enerji kaynagi konumundadir.
Gelisen teknolojiye, artan niifusa ve sanayilesmeye bagli olarak elektrik enerjisine olan
ihtiyac her gegen giin artmaktadir ve bu durum elektrik enerjisini daha da 6nemli bir enerji
kaynagi haline getirmektedir. Enerjiye olan bagimliliktaki ve talepteki artis enerji iiretimi
ile tiiketimi arasindaki agigin hizla biiyiimesine yol agmaktadir [1]. Tiiketilen elektrik
enerjisi toplumdaki kalkinmisligin ve refah seviyesinin en 6nemli gostergelerinden biri
olsa da bu tiiketimi karsilayabilecek iiretimin de saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir
[2].

Elektrik enerjisi dogada mevcut bulunan bir¢ok enerji kaynagindan elde edilebilme,
diger enerji cesitlerine dondstiriilebilme (1s1, aydinlatma, hareket vb.), sonradan
kullanilmak {izere kiigiik miktarlarda da olsa depo edilebilme, arttk madde
birakmadigindan dolayr ¢evre Kkirliligi olusturmama, ekonomik olarak {iretilebilme,
uiretildigi noktadan tliketilecegi noktaya kadar hizli, kolay ve ekonomik olarak taginabilme
gibi nedenlerden dolay: diger enerji kaynaklarindan ¢ok daha iistiin bir konumdadir. Biitiin
bu iistiinliiklere ragmen bir gii¢ sisteminden hizmet alan tiiketicilerin kaliteli, glivenilir ve
stirekli bir elektrik enerjisi talep etmeleri gii¢ sistemlerinde enerjinin tretiminden
tiketimine kadar olan siirecte elektrik enerjisinin ve giic sistemlerinin analizinin,
yonetiminin, isletilmesinin ve kontroliiniin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Burada s6z konusu olan gii¢ sistemleri son derece karmasik, biiyiik 6l¢ekli, dogrusal
olmayan ve normal c¢alisma kosullar1 beklenmedik bir nedenle her an bozulmaya maruz
kalabilecek bir yapiya sahiptir. Tiiketicinin talep ettigi elektrik enerjisi bu gii¢ sistemleri
tarafindan saglanir. Bu sistemlerin temel gorevi tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
gercek zamanli, kabul edilebilir gerilim ve frekans araliginda, giivenilir, siirekli ve
ekonomik olarak iiretmek, iletmek ve dagitmaktir. Gii¢ sistemleri tiim bu islevleri yerine
getirebilmek i¢in enterkonnekte (ag yapili) bir sistem icerisinde isletilirler. Enterkonnekte

sistem igerisinde isletilen gii¢ sistemleri temel olarak baglant1 hatlariyla birbirine bagl gii¢



{iretim initeleri ile iletim ve dagitim sebekelerinden olusur. Iletim sebekesi iiretilen
enerjinin tilketim bolgesine yliksek ve orta gerilim degerlerinde tasinmasi islevini yerine
getirirken, dagitim sebekesi tiiketim bdlgesine tasinan enerjinin algak gerilimde tiiketiciye
temin edilmesi islevini yerine getirmektedir. Gii¢ iiretim tniteleri ise tiiketicilerin talep
ettikleri kaliteli, gilivenilir, stirekli, sabit frekans ve gerilimdeki elektrik enerjisini
ekonomik olarak iiretme islevini yerine getirir [3].

Enterkonnekte gii¢ sistemi kesintisiz bir enerji saglamak amaciyla biitiin iretim
santrallerini ve sebekeleri birbirine baglayan sistem olarak tanimlanabilir. Enterkonnekte
gii¢ sistemlerinde tiiketicinin talep ettigi siirekli ve kararli yapidaki enerji biiyiik ve kiigiik
Olgekli biitiin iiretim merkezlerinin paralel ve senkronize calismasiyla saglanabilir. Boyle
bir calisma durumunda ise biitiin enerji liretim merkezlerinde liretilen enerjinin ayni
frekansta olma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Uretilen elektrik enerjisinin frekansinda saglanmasi gereken bu kararli durum
Avrupa enterkonnekte giic sistemine baglanmaya calisan lilkemizin uyum calismalari
kapsaminda biiyiik 6nem arz etmektedir. Avrupa’da 1950 yilinda kurulmus olan “Elektrik
lleticileri Koordinasyon Birligi” olarak bilinen UCTE (Union for the Co-ordination of
Transmission of Electricity) tarafindan uyum programi cer¢evesinde en onemli kriter
olarak frekans kontrol kalitesi sunulmustur [4].

Uretilen elektrik enerjisinin frekansmin sistemde mevcut bulunan toplam yiik
miktartyla dogrudan ilgili oldugu ve bu mevcut talep edilen yiikiin tiiketici ihtiyaglarina
gore anlik degisimler gosterdigi dikkate alinirsa iiretilen elektrik enerjisinin frekansinin
sabit bir degerde kalmasimi saglamak giictiir. Kaliteli elektrik enerjisinin en Onemli
gostergelerinden biri olan frekanstaki karaliligi saglamak i¢in ise gii¢ sisteminde {iretilen
ve tiiketilen aktif giic dengesinin saglanmasi gerekmektedir [5,6]. Sistemdeki toplam yiik
degisiminden kaynaklanan bu frekans salinimlar1 normalde kiiclik degerde olup tiiketici
yiiklerine ¢ok biiyiikk olumsuz etkisi olmamakla birlikte yiik degisimlerinin yiliksek
miktarda ve uzun siireli olmas1 durumunda hem gii¢ sisteminin isletimine hem de tiiketici
yiiklerine ciddi zararlar verebilmektedir [7, 8].

Sistemdeki toplam yiikteki degisime dayali olarak salimim gdsteren frekans gii¢
iretim iinitelerinin ¢ikis giliclerinin ayarlanmasiyla giderilebilir [9]. Boylece sistemde
mevcut bulunan toplam yiik gii¢ liretim iiniteleri arasinda paylastirilir.

Giig sistemlerinde tiretilen ve tiiketilen giigler arasindaki dengesizlikten kaynaklanan

problemler tek bolgeli giic sistemlerinde sadece frekans kontrol problemi olarak ortaya



cikarken ¢ok bolgeli enterkonnekte giic sistemlerinde frekans kontrol probleminin yani sira
giic bolgelerinin birbirine baglayan baglanti hatlarindan akan aktif giiciin kontrolii
problemi olarak ta ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebepten dolay1 her gii¢ bolgesi kendi yiik
degisimini karsilamak mecburiyetindedir. Gili¢ sistemlerinin kararliliginin en 6nemli
parametrelerinden biri olan sabit frekansin gii¢ sisteminin diizgiin isletilebilmesi, tiiketici
yiiklerinin diizgiin calisabilmesi ve baglanti hattindan akan giiclin daha Onceden
belirlenmis sinirlar igerisinde kalmasinin saglanmasi gilic sistemlerinin en Onemli
problemlerinden biri olup yiik frekans kontrolii (YFK veya LFC-Load Frequency Control)
veya otomatik iiretim kontrolii (OUK veya AGC-Automatic Generation Control) olarak
adlandirilir [10].

1.2. Literatiir Arastirmasi

Elgerd ve Fosha 1970 yilinda gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliine iliskin
gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmalarda ilk modern kontrol tasarimini ortaya koymuslar ve
farkli bir geri besleme diizeni ile tasarladiklar1 oransal denetleyici ile optimum yiik frekans
kontrolii ¢alismalarinin temelini atmuslardir [5,11]. Yapilan bu g¢alismadan sonra yiik
frekans denetleyicilerinin tasariminda modern kontrol teorisi uygulamalarina, klasik,
dayanikli, optimum ve adaptif kontrolor tasarimina yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarda farkli stratejilerde kontrol islemi gerceklestirilmistir. Kazang giincellemeli
kontrolor tasarimlart sistemde meydana gelebilecek olan bozucu etkilerden daha az
etkilenmeleri ve kolay tasarlanabilmeleri sebebiyle kontrol stratejileri arasinda 6nemli bir
yer edinmistir [12].

Yiik frekans kontroliinde kazang giincellemeli kontrolorler 1990’11 yillardan itibaren
giderek artan bir oranda kullanilmaya baglamistir. 1991 yilinda yapilan ¢alismada Lee ve
arkadaslar1 enterkonnekte gii¢ sistemleri icin tasarlamis olduklar1 kazang giincellemeli
kontrolor ile ylik frekans kontrolii gerceklestirmislerdir [13].

Rubai ve Udo 1994 yilindaki ¢alismalarinda gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontrolii
icin farkli bir maliyet fonksiyonlu kazang giincellemeli ¢ok degiskenli kontrol yontemi
Onermislerdir [14].

Klasik kontrol teorisinde yer alan kazang giincellemeli kontrol yontemlerinin giic
sistemlerinin dogrusal olmayan yiik karakteristigi ve anlik degisimler gosteren g¢aligma

kosullar1 gibi 0Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle yilik frekans kontroliinde yetersiz



kaldiginin goriilmesi iizerine aragtirmacilar yapay zeka temelli kontroldrlerin tasarimina
yonelik caligmalar gerceklestirmiglerdir.

Abdel-Magid ve Dawoud 1995 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma ile iki bolgeli
enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii i¢in I (Integral) kontrol6riin kazancini
genetik algoritmalar ile glincellemislerdir [15].

Chang C.S. ve Fu W. 1997 yilinda gergeklestirmis olduklar1 c¢alisma ile Pl
(Proportional-Integral) kontroloriin Kp ve K, katsayilarini bulanik mantik araciligiyla
belirledikleri bir kontrol mekanizmasi tasarlamiglardir [16].

Talag ve Al Basri, 1999 yilinda yapmis olduklari ¢alisma ile adaptif bir bulanik
kazang giincelleme metodu Onerip bu metot ile enterkonnekte sistem Tlizerinde PI
kontroloriin parametrelerini belirlemislerdir [17].

Moon Young-Hyun ve arkadaslari, 2001 yilinda PID (Proportional-Integral-
Derivative) geri beslemeli bir sistemle yiik frekans kontrolii problemini incelemislerdir
[18].

El Sherbiny ve arkadaslari, 2002 yilinda iki bolgeli bir gii¢ sisteminde Onerdikleri
bulanik mantik kontrolorii ile klasik PI denetleyici arasinda performans kiyaslamasi
yapmistir [19].

Ping Kang ve arkadaslari, 2002 yilindaki ¢alismalari ile enterkonnekte sistem modeli
tizerinde PI ve PID kontrolor ile bir kayan modlu kontroloriin kazanglarini giincellemek
icin gercek sayilarla kodlanmig genetik algoritma kullanmiglardir [20].

2002 yilinda Demirdren A. ve arkadaslari, cok bolgeli gii¢ sistemlerinde yapay sinir
agli kontroldr ile otomatik iiretim kontrolii uygulamasi yapmislaridir [21].

Papadapoulos D. P. ve Karnavas Y. L. 2002 yilindaki ¢alismalariyla tek bolgeli bir
giic sistemi modeli iizerinde iizerinde, bulanik mantik kontrolor ile yapay sinir agi
kontrolorii kullanarak yiik frekans kontroliinii incelemislerdir [22].

2003 yilinda Abdel-Magid ve Abido, enterkonnekte sistemin yiik-frekans
kontroliinde kullandiklar1 T kontrolér ve PI kontrolor kazanclan ile frekans kutuplama
sabitini giincellemek i¢in Pargacik Siiriisii algoritmasini kullanmiglardir [23].

Yesil ve arkadaslari, 2004 yilinda ayni amagla bir kazang giincellemeli bulanik
mantik PID kontrolor 6nermisler, kazang gilincelleme metodu olarak modifiye edilmis bir
tepe degeri gozleyici kullanmiglardir [24].

Ayni yil Juang ve Lu, enterkonnekte sistemin yiik-frekans kontrolii i¢in genetik

algoritma tabanli bulanik kazang giincellemeli PI kontrolor tasarimini onermislerdir.



Calismalarinda kazang giincelleme i¢in kullandiklar1 bulanik mantik yapisina ait bulanik
kural kiimesinin tasarimi i¢in genetik algoritmalar1 kullanmislardir [25].

Oysal Y. ve arkadaglar1 2004 yilinda, elektrik gii¢ sistemlerinde bulanik ag tabanh
bir yiik frekans denetleyici tasarimu ile ilgili calisma yapmuslardir [26].

Demiréren A. ve Yesil E. 2004 yilinda yaptiklar1 ¢calismada SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) tiniteleri i¢eren gii¢ sistemlerinde otomatik {iretim kontroliiniin
bulanik mantikla yapildigi kontrol6r tasarlamislardir [27].

Kocaarslan 1. ve Cam E. 2005 yilinda yaptiklart calismayla PI denetleyici
katsayilarini bulanik mantik yardimiyla bulmuslardir [28].

2006 yilinda Massiala ve arkadaslari, yiik frekans kontrolii amaciyla iki katmanli bir
bulanik giincellemeli PI kontrol6r kullanmiglardir. Kontroldriin ilk katini bulanik mantik
PD (Proportional-Derivative) kontrolor ile 6n kompanzator olarak tasarlamuslar, ikinci
katini ise asil kontrolor olan bulanik mantik kazang gilincellemeli PI kontrolor seklinde
tasarlamiglardir [29].

Lee H.J. ve arkadaslar1 2006 yilinda kararsiz lineer olmayan gii¢ sistemlerinde
bulanik mantik yardimiyla yiikk frekans kontrolii islemini yapabilme iizerine c¢aligsmalar
yapmustir [30].

Cam E. 2007 yilinda hidroelektrik gii¢ sistemlerindeki yilik frekans kontrolii
uygulamalarinda bulanik mantik kullanilmasi iizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismasinda
klasik PI kontrolorle bulanik mantik kontrolor arasinda karsilastirma yapmistir [31].

Tan W., Sui L., Xu Z., 2008 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, gii¢ sistemlerindeki yiik
frekans kontrolii i¢in kontrolor tasarimi ve analizi yapmislardir [32].

2008 yilinda Taher ve arkadaslari, iki kontrol alanina sahip bir enterkonnekte sistem
modelinde PI kontroloriin kazang giincellemesi igin parcacik siiriisii algoritmasi ve yine
parcacik siirlisii algoritmasi ile olusturduklar: hibrit bir algoritma kullanmislardir. Hibrit
algoritmada, parcacik siiriisii algoritmasi i¢inde genetik algoritmalarda ya da evrimsel
gelisim algoritmasinda oldugu gibi dogal se¢im ve mutasyon gibi evrimsel operatorler
kullanmislardir [33].

Ayn1 yil Pothiya ve Ngamroo, siiper iletkenli manyetik enerji depolama {initesi
iceren iki kontrol alanlt bir enterkonnekte sistem i¢in optimal kazang giincellemeli bulanik
mantik PID kontrolor onermislerdir. Tasarimlarinda bulanik mantik PID kontroloriin
kazanglarinin gilincellemesi i¢in arama performansi1 gelistirilmis ¢oklu tabu arama

algoritmasi kullanmiglardir [34].



2009 yilinda Gozde ve arkadaslari, governor 6lii bolgesi iceren iki kontrol alanli bir
enterkonnekte sistem igin literatiirde ¢ilgin pargacik siiriisii algoritmasi olarak tanimlanan
algoritmay1 kullanmislardir [35].

2009 yilinda Nanda ve arkadaglari, benzer bir enterkonnekte sistem modeli iizerinde
kazanglari, bakteriyel gelisim algoritmasi ile giincellenen bir PI kontrolér kullanmiglaridir.
Calismalarinda {i¢ kontrol alanina sahip bir enterkonnekte sistem modeli kullanmiglaridir.
Sonuglar1 farkli ylik ve parametre degisimleri igin genetik algoritmalar ve klasik
yontemlerle karsilagtirmiglardir [36].

2010 yilinda Goézde ve arkadaslari, bir enterkonnekte sistemde yiik-frekans kontrolii
icin tasarladiklar1 PI kontroldriin kazancglarini giincellemek icin kullandiklar1 pargacik
siriisii  algoritmasinda farkli bir maliyet fonksiyonu Onererek sistem performansin
artirmiglardir [37].

Wrdoljak K. ve arkadaglart 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada parametreleri
genetik algoritmalar ile belirlenen kayan mod temelli kontrolor yapist yiik frekans kontrolii
calismas1 yapmislar ve elde ettikleri sonuglari klasik PI denetleyici ile karsilastirmislardir
[38].

2011 yilinda Shanmura ve Jayabarathi yapmis olduklar1 ¢alismada iki bolgeli giig
sisteminde yiik frekans kontrolii gerceklestirmek amaciyla parametrelerini yapay sinir
aglari ile belirledikleri PID kontrol6r yapisini kullanmislar ve elde ettikleri sonuglar1 klasik
I ve PID denetleyicilerle kiyaslamislardir [39].

Rathor S. ve arkadaslar1 2011 yilindaki ¢aligmalarinda iki bolgeli gii¢ sisteminin yiik
frekans kontrolii icin klasik PI denetleyicinin parametrelerini yapay art kolonisi ile
belirlemislerdir [40].

Ismail A.Mohammed ve arkadaglar1 2011 yilinda gergeklestirmis olduklar1 calismada
durum wuzay yaklasimini kullanarak tasarladiklar1 dayamikli denetleyici ile gii¢
sistemlerinde yiik frekans kontroliinii gerceklestirmislerdir [41].

Prakash S. ve Sinha S.K. 2012 yilindaki ¢alismalari ile yapay sinir aglari ile dort
bolgeli gii¢ sisteminin yiik frekans kontroliinii gerceklestirmislerdir [42].

2012 yilinda Duman S. ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada tek bolgeli gii¢
sisteminin kontroliinii gerceklestirmek icin PI ve PID denetleyici katsayilarim yer ¢ekimi
arastirma algoritmasi kullanarak belirlemis ve elde ettikleri sonuglar klasik PI denetleyici

ile karsilagtirmislardir [43].



2012 yilinda Xiangjie Liu ve arkadaslar1 enterkonnekte gii¢ sistemlerinin yiik frekans
kontrolii i¢in model 6ngoriilii kontrol yontemini kullanmislardir [44].

Sheikh M.R.I. ve Mondol N. 2012 yilindaki ¢alismasi ile SMES iiniteleri i¢eren gii¢
sisteminde ylik frekans kontroliinii ger¢eklestirmek amaciyla 6z uyarlamali bulanik mantik
kazangli PI denetleyici yapisini kullanmislardir [45].

2013 yilinda Neha Modi ve arkadaslart iki bolgeli gii¢ sisteminin yiik frekans
kontrolii i¢in kullandiklar1 PID denetleyicinin parametrelerini pargacik siiriisii
optimizasyonu ile belirlemislerdir [46].

2014 yilinda Hassan A. Yousef ve arkadaslar1 adaptif bulanik kontrol teknigi ile ¢ok
bolgeli gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolii yapmuglardir [47].

Yapilan bu g¢alismada ise Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan ve 7x7=49 adet
bulanik kural igeren bulanik mantik denetleyici parametrelerinin optimizasyonu ig¢in
pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritmalar (GA) kullanilmig ve tiggen
tiyelik fonksiyonlariin sinir degerleri belirlenip ara 1sitmasiz iki bolgeli gili¢ sisteminin

yiik frekans kontrolii degisik degerlerdeki yiik degisimleri i¢in gerceklestirilmistir.

1.3. Teorik Alt Yap1 ve Modelleme

1.3.1. Gii¢ Sistemlerinin Kontrolii

Glig sistemlerinin kontroliiniin temel amaci elektrik enerjisinin iiretiminin, iletiminin
ve dagitimmin miimkiin olabildigince ekonomik, giivenilir ve Kkaliteli bir sekilde
yapilmasini saglamaktir. Bu amag dogrultusunda saglanmasi gereken en 6nemli kriterler
ise sistem frekansmnin ve geriliminin sabit bir degerde tutulmasidir. Gii¢ sistemlerinin
kontrolii sistemdeki farkli parametreleri kontrol eden ve farkli ¢evrimlerden olusan kontrol
sistemleriyle gergeklestirilir.

Gi¢ sistemlerinin kontrolii kontrol edilecek olan parametreye gore farkli zaman
olgeklerinde  yapilmaktadir. Ornegin generatér uclarindaki  gerilimin  kontroliinii
gerceklestiren otomatik gerilim diizenleyicileri (OGD veya AVR-Automatic Voltage
Regulators) saniyeler mertebesindeki zaman araliklarinda bu islemi gerceklestirirken,
ikincil gerilim kontrolii (IGK veya SVC-Secondary Voltage Control) islemi dakikalar
mertebesindeki zaman araliklarinda sistemdeki degisikliklere cevap vermektedir.

Dolayistyla bu iki kontrol ¢evrimi birbirinden ayr1 olarak islevlerini yerine getirmektedir.



Bu duruma diger bir 6rnek olarak ise reaktif gli¢ ve gerilim kontrolii yapan OGD ile aktif
giic ve frekans kontroliinii gergeklestiren YFK kontrol ¢evrimleri gosterilebilir. Uyartim
sisteminin zaman sabiti tiirbin zaman sabitinden daha kii¢iik oldugu icin, yani sistemdeki
herhangi bir degisiklige veya bozucu etkiye uyartim sistemi daha hizli cevap verdigi i¢in
bu kontrol ¢evrimleri de farkli zaman 6l¢eklerinde birbirinden ayri olarak islevlerini yerine
getirmektedirler. Genel olarak bu ayrik yapidaki kontrol ¢evrimleri gii¢ sistemlerinin diger
kontrol ¢evrimlerinde de mevcuttur. Bu nedenle gili¢ sistemlerinde frekans, gerilim,
baglant1 hatt1 giicii, tiirbin kontrolii ve sistem korumasinda kullanilan koruma aygitlar
farkli zaman araliklarinda sistemdeki degisikliklere cevap vermektedirler. Sekil 1.1°de gii¢
sistem kontrolorlerinin ve koruma cihazlarinin farkli zaman o6l¢eklerindeki caligmasi

sematik olarak gosterilmektedir.

Gli¢ Sistemi Koruma
Aygitlar
Milisaniye

Otomatik Gerilim Diizenleyicileri, Giig
Sistem Dengeleyicileri, FACTS Cihazlari
Saniye

Yik-Frekans
Denetleyicileri

Dakika

Sekil 1.1. Giig sistemlerinin kontroliiniin zaman 6lgekli gésterimi

Sekil 1.1°de goriildiigl lizere sistemde koruma amagh kullanilan cihazlar ¢ok hizh
bir sekilde cevap vermeliyken, reaktif giic ve gerilim kontroldrleri (OGD), FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) cihazlar1 ve gii¢ sistem dengeleyicileri (PSS-Power
System Stabilizer) saniyeler mertebesindeki zaman araliklarinda sistemdeki degisimlere
cevap vermelidir. Yiik-Frekans denetleyicileri ise daha genis bir zaman aralifinda
sistemdeki degisikliklere cevap verip ilgili kontrol islemini gerceklestirmektedirler.

Yukarida da bahsedildigi gibi giic sistemlerinin ekonomik ve giivenilir enerji

saglayabilmesi i¢in kararli yapida olmasi gerekmektedir. Bu ise ancak sistem frekansinin



ve geriliminin kabul edilebilir sinirlar icerisinde tutulmasiyla miimkiindiir ve bu sebepten
dolay1 bu iki parametrenin kontrolii enterkonnekte gii¢ sistemlerinde biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Gii¢ sistemlerinde gerilim ve frekansin kontroliiniin gergeklestirilmesine iliskin

yap1 Sekil 1.2°de verilmektedir.
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Sekil 1.2. Giig sistemlerinde gerilim ve frekans kontroliiniin blok gdsterimi

Sekil 1.2°de goriildiigii lizere gerilim diizenleyici generatdr gerilimi Vi'nin istenilen
biiyiikliikkte olmas1 i¢in uyartim sargilarindaki reaktif giici kontrol etmektedir.Referans
gerilimi V' artmasi veya azalmasi durumunda regiilator generator uyartim sargilarina
uygulanan Egy gerilimini artirmakta veya azaltmaktadir. Boylece generator gerilimi V¢ 'nin
istenilen degerde kalmasi saglanmaktadir. Gerilim diizenleyici V; gerilimini bir
geribesleme sinyali olarak kullanip uyartim alanini kontrol etmektedir.

Yine Sekil 1.2°de goriilen tiirbin-regiilator sistemi ise tlirbin mekanik cikis giiclinii
kontrol etmek amaciyla tiirbin vanasinin konumunu ayarlamaktadir. Referans gii¢ seviyesi
Prer’de herhangi bir artis veya azalis meydana geldigi zaman tiirbin regiilator sistemi tiirbin
vanasini agmakta veya kapatmaktadir. Hiz regiilatorii rotor hizt wy’yi elektriksel giic Pe ve

mekanik gilic Pn arasindaki dengeyi saglamak igin bir geribesleme sinyali olarak



10

kullanmaktadir. Sistemdeki kayiplarin ihmal edilmesi durumunda, tiretilen mekanik gii¢ Pp,
tiketilen elektriksel giic Pe’den biiyiikse rotor hizinda bir artis meydana gelir ve hiz
regiilatorii mekanik giicli azaltmak amaciyla tiirbin vanasin1 kapanma yoniinde hareket
ettirir. Benzer sekilde mekanik gii¢ elektriksel giicten kiigiikse rotor yavaslar ve regiilator

vanay1 agma yoniinde hareket ettirir [48].

1.3.2. Yiik Frekans Kontrolii

Gii¢ sistemlerinde mevcut bulunan yiikler genellikle dogrusal olmayan ve anlik
degisimler gdsteren bir yapiya sahiptir. Sistemdeki yiik karakteristikleri gii¢ sisteminin
calisma kosullarin etkileyen faktorlerin baginda gelmektedir. Bir gii¢ sistemindeki yiikler
genel olarak iki baglik altinda ele alinabilir. Bunlar,

e Frekanstan Bagimsiz Yiikler

e  Frekansa Bagimli Yiikler

Burada bahsedilen frekanstan bagimsiz yiikler {iiretilen enerjinin frekansindan
etkilenmeyen bir yapidadir fakat frekansa bagimli yiikler frekans hassasiyeti olan bir baska
ifadeyle frekanstaki degisimlerden etkilenen yiiklerdir. Bu sebepten dolayi, frekansa
bagimli yiiklerin diizgiin ¢alisabilmesi icin iiretilen elektrik enerjisinin frekansinin sabit bir
degerde tutulmasi1 gerekmektedir. Ayrica giic sistemlerinin siirekli ve kararli bir yapida
calismasi sistem frekansinin belirli sinirlar dahilinde tutulmasi ile miimkiindiir [48]. Bir
giic sisteminde frekans: belirli sinirlar igerisinde tutmanin temel sebepleri genel olarak
asagidaki gibi siralanabilir;

e Alternatif akim motorlarmin hizi sistem frekansina baglidir ve sabit motor

hizinin saglanmasi gereken yerlerde frekans kararliligi biiyiik 6nem tasimaktadir.

e Frekansta meydana gelebilecek biiyiik genlikteki ve uzun siireli degisimler
iiretim {nitelerinin ve dolayisiyla tiim gili¢ sisteminin devre dis1 kalmasina yol
acabilir. Bu nedenle frekansin anma degerinde tutulmasi gerekmektedir.

e @ii¢ transformatorlerinin anma degerinden diisiik bir frekansta calismasi giic
sistemlerinde arzu edilmeyen bir durumdur. Bu durum gii¢ transformatdrlerinin
veriminin diigmesine ve sargilarinin 1sinmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
anma degerinin altina diisen frekans degerinin tekrar denge durumuna

getirilmesi gerekmektedir.
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Glig sistemleri son derece karmasik, dogrusal olmayan ve ¢alisma kosullar1 genis bir
aralikta degisiklik gosteren bir yapidadir. Tiiketiciye kaliteli ve gilivenilir enerji saglamanin
onemi dikkate alindiginda gii¢ sisteminde kontrol edilmesi gereken en Onemli
degiskenlerin gerilim ve frekans oldugu goriilmektedir [41]. Bir gii¢ sisteminde gerilimin
degeri sistemdeki reaktif giic dengesi ile dogrudan ilgili bir biyiikliik iken, frekansin
degeri sistemdeki aktif giiciin dengesi ile dogrudan alakali bir biiytikliiktiir [6]. Sistemde
tiikketilen aktif giiciin degisiklik gostermesi ve frekansin anma degeri sinirlari igerisinde
kalabilmesi i¢in generatérler tarafindan tiretilen aktif giiclin tiiketime goére ayarlanmasi
gerekmektedir [49]. Ayrica gii¢ sistemlerinin isletiminin ve enerji iletiminin ekonomik
olarak yapilmasi geregi gz oniine alindiginda gii¢c bolgelerini birbirine baglayan baglanti
hattindan akan giiclerin ve iiretim {nitelerinin yiikk paylasiminin da en uygun sekilde
yapilmasi da gerekmektedir. Ancak sistemdeki aktif giic dengesinin saglanmasi anlik yiik
degisimleri nedeniyle sapmalar gosteren sistem frekansini yeniden anma degerine getirmek
icin yeterli degildir. Gii¢ sistemlerinde bu frekansin anma degerinde kalmasini saglamak
amactyla yapilan kontrol islemine yiik frekans kontrolii adi verilir ve genel olarak
enterkonnekte gii¢ sistemi icerisinde yer alan her gili¢ bdlgesinin frekansin1 ve bu giic
bolgelerini birbirine baglayan baglanti hatlarindan akan aktif giiclin {liretime katilan
generatorlerin aktif gilic ¢ikiglarinin ayarlanmasi ile kabul edilebilir sinirlar igerisinde

kalmasini saglamak amaciyla yapilan kontrol islemi olarak tanimlanabilir [50].

1.3.3. Frekansin Aktif Giicle Degisimi

Bir gii¢ sistemi enerjiyi bir bolgeden baska bir bolgeye transfer eden bir mekanizma
olarak diistiniilebilir. Gli¢ sistemlerinde enerji doniisiimii islemi enerji liretim santrallerinde
gerceklestirilir. Bu islem genel olarak su veya buhardan elde edilen mekanik enerjinin
generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine dontistiiriiliip iletim hatlar1 yardimiyla iletilmesi
ve dagitim hatlar1 yardimiyla tiiketiciye ulastirilmas: ile yapilir. Uretilen elektrik

enerjisinin tiiketiciye kadar ulagmasi sematik olarak Sekil 1.3’te gosterilmistir [51].



12

fletim
Uretim [ A W Dagitim Yikler
J |
[ ! \ f—)\_\

% 5 = Enerji Dagit
== = Generator Tletim agim Yiikler
= m = Sebekesi
v E Hatlar

Sekil 1.3. Uretimden tiiketime elektrik enerjisi

Sekil 1.3’te gortldigii gibi enerji tliretim merkezlerinde iiretilen enerji depo
edilemeden dogrudan tiiketiciye ulastirilmaktadir. Bu nedenle enerji iiretiminin siirekli
olarak tiiketim talebine gore yapilmas1 gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle sistemde siirekli
olarak iiretilen gii¢le tiiketilen gili¢ arasinda bir denge s6z konusu olmalidir. Fakat giic
sistemlerinin dogrusal olmayan yapist ve anlik degisim gosteren calisma kosullari
nedeniyle bu denge bozulabilir. Bu durum sistemdeki senkron generatorlerin kinetik
enerjisinde degisime yol agmaktadir. Generatorlerin rotor milinin donilis hiz1 kinetik
enerjilerine bagl olarak degisen bir parametredir. Generatorlerin kinetik enerjilerinde
meydana gelen degisim rotor milinin hizinin ve buna bagli olarak iiretilen enerjinin
frekansinin degismesine yol acar. Bir enerji liretim {initesinde generatdr rotorunun mili,
bagli oldugu tiirbin yardimiyla donme islemini gergeklestirir. Tiirbin rotor milinin dénmesi
icin gerekli olan mekanik enerjiyi su, buhar veya dogal gaz gibi enerji kaynaklarindan
saglayabilir. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi tlirbin-generator sistemi ile elde edilen mekanik
moment elektriksel momente doniistiiriiliir. Elde edilen net momentin rotor milinin hizina
bagli olarak ifadesi J generatdriin eylemsizlik momenti ve @ rotor milinin hizi olmak {izere

denklem (1.1) ile tanimlanabilir [52].

Mekanik Elektriksel

= Moment Moment

) Tm Te

c —

w Y

X g——>» Tirbin A wm Generatdr |——— Elektrik Enerjisi
= <

L

[¢B)

=

Sekil 1.4. Tiirbin-generator sisteminin fiziksel modeli
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n,n;:JQQ (1.1)
dt

Denklem 1.1°den de goriilecegi lizere rotor milinin denge konumunda sabit hizla
donmesi durumunda mekanik moment ve elektriksel moment birbirine esit olacaktir.
Generatoriin kinetik enerjisindeki degisim sebebiyle rotor milinin hizinin degismesi sistem
frekansinin degisimini de beraberinde getirir. Diger bir ifadeyle mekanik momentin
elektriksel momentten fazla olmasi durumunda rotor mili hizlanacak ve sistem frekansi
artis gosterecektir az olmasit durumunda ise rotor mili yavaslayacak ve sistem frekansi

azalacaktir [53]. Bu durum Tablo 1.1°de ifade edilmektedir.

Tablo 1.1. Rotor hizinin ve sistem frekansinin mekanik ve elektriksel
momentlere gore degisimi

Rotor Mili Hiz Mekanik ve Elektriksel Sistem
Momentler Arasindaki Iliski Frekanst

Artar To-Te>0 Artar

Azalir Tm-Te<O Azalir

Mekanik moment degerinin rotor milini hiz1 ile ¢arpimu tiirbinin girisindeki mekanik
giic Pyn’y1 verirken, elektriksel moment degerinin rotor milinin hiz1 ile ¢arpimi generator
cikisindaki elektriksel gii¢ Pe’yi verir. Mekanik ve elektriksel gii¢ biiyiikliikleri denklem
(1.2) ve (1.3) ile ifade edilebilir.

T,0=P, (1.2)
T.o=P, (1.3)

Tablo 1.1’den de goriildigli tizere rotor mili hizinin yani sistem frekansinin
degismemesi icin mekanik ve elektriksel giiclerin denklem (1.4)’te ifade edildigi gibi
birbirine esit olmasi gerekmektedir.

P, =P (1.4)

m e
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Bu denge durumunun saglandigi c¢alisma kosullarinda iiretilen elektrik enerjisinin
frekans1 anma degerindedir. Gli¢ sistemlerinde frekans normal ¢alisma kosullarinin ve
sistemdeki aktif giic dengesinin bir gostergesi olarak siirekli izlenir ve herhangi bir
degisiklik durumunda gerekli miidahaleler yapilir. Uretilen ve tiiketilen giicler arasindaki
dengesizlik ilk olarak generatorlerde depo edilen kinetik enerji yardimiyla giderilmeye
calisilir ve daha sonra yiik frekans kontroldrleri yardimiyla sistem frekansi yeniden anma

degerine getirilir.

1.3.4. Yiik Frekans Kontrolii Cevrimleri

Giig sistemlerinde yiik frekans kontrolii iki kontrol ¢evrimi ile gergeklestirilen bir
kontrol islemidir. Bunlar; Birincil (Primary) kontrol ¢evrimi ve Ikincil (Secondary) kontrol

cevrimleridir.

1.3.4.1. Birincil Kontrol Cevrimi

Birincil kontrol ¢evrimi sistemdeki toplam gii¢ tiilketimindeki degisim sonucu ortaya
cikan aktif giic dengesizliginin yol actig1 sistem frekansindaki degisimi kabul edilebilir
sinirlar igerisinde tutmaya yarayan ve bu islemi ¢ok kisa bir siirede gerceklestiren bir
kontrol ¢evrimi olarak tanimlanabilir. Bu kontrol islemi enterkonnekte giic sistemi
igerisinde yer alan gii¢ liretim iinitelerindeki hiz regiilator sistemleriyle gergeklestirilir. Hiz
regiilator sistemleriyle her bir iiretim {initesinin ¢ikis giicli kendi hiz regiilasyonu oraninda
diizenlenir ve sistemdeki aktif gli¢ dengesi yeniden saglanmis olur. Hiz regiilator sistemleri
birincil kontrol islemini hiz regiilatorii, hidrolik yiikselte¢ ve hiz regiilator denetimli
vanalarla gergeklestirir [54]. Bir gii¢ iiretim tinitesindeki hiz regiilatoriiniin idealdeki hiz

ayar karakteristigi Sekil 1.5’ te verilmistir.
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Sekil 1.5. Hiz regiilatorii ideal hiz ayar karakteristigi

Sekil 1.5’ten de goriilecegi lizere sistemdeki gii¢ ¢ikist Po iken iretilen enerji fo
frekans degerine sahiptir. Yiikk degisimi sonucu liretilen gii¢ hiz regiilatorii tarafindan P;
olacak sekilde ayarlanir ve sonu¢ olarak iiretimde AP kadar bir artis meydana gelir.
Boylece iiretimle tiiketim arasindaki denge saglanmis olur. Bu durumda sistem frekansinin
yeni degeri ise f, olur.

Denklem (1.5)’te hiz regiilatorii tarafindan gergeklestirilen hiz regiilasyonun
matematiksel ifadesi verilmistir. Burada R hiz ayar karakteristiginin egimi olup hiz

regiilasyonunu temsil eder. Birimi Hz/MW’dr.

f—f, Af

R= - =
P-P, AP

(1.5)

Denklem (1.5) ile tamimlanan hiz regiilasyonu yiizde deger olarak ise denklem

(1.6)’da ki gibi tanimlanabilir.

%R =@x100 (1.6)

0

Burada,
fne : Yikstiz durumdaki frekans

frL : Tam yiikteki frekans
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fo : Frekansin anma degeri

Bu ifadeye gore, 6rnegin %3 regiilasyon oranina sahip bir hiz regiilatorii frekansta
meydana gelebilecek %3’liik bir bozulma sonucunda gii¢ ¢ikisinda %100°liik bir degisime
sebep olacaktir.

Birincil kontrol sonunda sistemdeki aktif giic dengesi frekansta meydana gelen Af
degerindeki bir kalici durum hatasiyla da olsa saglanir. Herhangi bir yiik artis1 sonrasinda

birincil kontroliin etkisi ve sistemde meydana gelen kalici durum hatasi Sekil 1.6 ile ifade
edilebilir.

=5
Z 2 Zaman
»
53 '
o) <
= £
a9}
8 .
Frekanstaki
» kalic1 durum
% hatas1
2 .
v Birincil kontrol
LL sonucu sistem
frekansi
v

Sekil 1.6. Birincil kontrol sonucu sistem frekansi ve siirekli durum
hatas1

Birincil kontrol ¢evrimi iceren bir gii¢c liretim iinitesinin sematik gosterimi Sekil

1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Birincil kontrol ¢evrimi igeren bir gii¢ liretim tinitesi
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Ozetle, bu kontrol ¢evriminde rotor hizindaki degisim bir baska ifadeyle frekanstaki
degisim hiz regiilatorii ile algilanir. Hiz regiilatorii tarafindan iiretilen APy komut sinyali ile
hidrolik yiikselte¢ devreye sokulur. Boylece tiirbine giren su veya buhar miktar

ayarlanarak iiretilen gii¢ degistirilir [55].

1.3.4.2. ikincil Kontrol Cevrimi

Birincil kontrol c¢evriminde belirli bir kalict durum hatasiyla da olsa sistem
frekansimin ve aktif giic dengesinin kontrol altina alindigindan bahsedilmisti. Ikincil
kontrol cevrimi ise temelde kontrol altina alinan bu sorunlarin en aza indirgenmesi
amaciyla yapilan bir kontrol islemidir ve yiik frekans kontrolii olarak ta bilinir [53]. Ikincil
kontrol ¢evrimi birincil kontrol ¢evrimine gore sistemdeki degisikliklere daha yavas cevap
verir. UCTE kriterlerine gore ikincil kontrol ¢evrimi en ge¢ 30 sn igerisinde cevap
vermelidir. Bu kontrol ¢evrimi 15 dk’lik bir zaman diliminde sistemdeki frekans hatasini
en aza indirgeyebilmelidir [4]. ikincil kontrol ¢evrimi temel olarak iki gorevi yerine getirir.
Bunlar,

e Sistem frekansindaki kalict durum hatasini ortadan kaldirmak

e Gii¢ bolgelerini birbirine baglayan baglant1 hatlarindaki gii¢ akisini istenilen

sinirlar igerisinde tutmak

Glic sistemindeki bir yiik artis1 sonrasinda ikincil kontrol ¢evriminin sistem frekansi

tizerindeki etkisi Sekil 1.8 ile ifade edilebilir.
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Ikincil kontrol sonucu
frekans
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Sekil 1.8. Ikincil kontrol ¢evriminin sistem frekans: iizerindeki etkisi

Sekil 1.8’de goriildiigii iizere ikincil kontrol ¢evrimi Oncesi sistem frekansi kontrol
alna alinmis ve iiretim ile tiikketim arasindaki denge saglanmustir. ikincil kontrol
cevriminin devreye girmesiyle sistem frekansindaki degisim en aza indirgenir ve tekrar
anma degerine getirilir.

Ikincil kontrol ¢evrimi frekanstaki bu degisikligi temelde bir integratdr igeren
kontrolér ile gerceklestirir [53]. ikincil kontrol ¢evrimine sahip bir gii¢ iiretim {initesinin

sematik gosterimi Sekil 1.9°da verilmistir.
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Sekil 1.9. Ikincil kontrol ¢evrimi igeren bir giig iiretim iinitesi
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Sekil 1.9°da goriildiigii tizere ikincil kontrol ¢evrimine gelen hata degerinin integrali
aliir ve birincil kontrol ¢evrimi sonucu frekansta meydana gelen kalict durum hatasi en
aza indirgenmeye calisilir. Tek bolgeli glic sistemleri i¢in kontrolore gelen hata sinyali
sadece frekanstaki degisimdir. Cok bolgeli gii¢ sistemlerinde ikincil kontrol ¢evriminde
kullanilan kontrolore gelen hata ise Alan Kontrol Hatasi (AKH veya ACE-Area Control
Error) olarak adlandirilir ve denklem (1.7) ile ifade edilir [53,55].

AKH = AP,

ez.haty + BAf .7)
Burada APpg ham glic bolgelerini birbirine baglayan baglanti hattindan akan giigteki
degisimi ifade ederken, B yiikiin ve hiz regiilatoriiniin frekansa olan duyarliligini ifade
eden frekans kutuplama sabitidir ve MW/Hz cinsinden ifade edilir. Alan kontrol hatasinin
matematiksel ifadesinin elde edilmesine iliskin bilgi ilerleyen béliimlerde verilecektir.
Kontrolor baglant1 hattindan ve frekanstan gelen bu hata degerlerini kullanarak hiz
tiretim Unitelerinin hiz degistirici motorlarinin konumunu denetler. Hiz degistirici motor
APyt gliclinli ayarlar ve hiz regiilatorii hidrolik yiikselte¢ yardimiyla vananin kontroliinii
yapip sistem frekansindaki kalict durum hatasini yok eder. Bu islem ise {iretim

initelerindeki hiz regiilatorlerinin hiz ayar karakteristiklerinin kaydirilmasi ile yapilir.

1.3.5. Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Dinamik bir sistemin davranisinin nasil degistigini gézlemlemek i¢in mevcut sisteme
iliskin uygun bir matematiksel modelin elde edilmesi gerekmektedir. Giig sistemleri de
dinamik bir yapida olup hiz regiilatorler sistemleri, tiretim tniteleri, tiirbin sistemleri ve
baglanti hatt1 gibi bilesenler icermektedir. Gii¢ sistemine iliskin bu bilesenlerin gii¢
sisteminin kontrollinii gergeklestirmek amaciyla bazi varsayimlar ve doniistimler
dogrultusunda matematiksel modelleri elde edilebilmektedir.

Bu c¢alismada ele alinan ylik-frekans kontrolii, gii¢ sistemlerinin normal ¢alisma
durumunda isletilen kontrol islemlerinden biridir. Gli¢ sistemlerinin normal c¢aligsma
kosullarinda sistem parametrelerinin ve bozucu yiik etkilerinin genlik bakimindan kiiciik
Olcekteki degisimleri dinamik yapidaki gii¢c sistemlerini temsil eden diferansiyel

denklemlerin dogrusal yapidaki denklemlerle ifade edilebilmesine olanak saglamaktadir.
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Boylece gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde giic sistem bilesenlerinin dogrusal
modellerini kullanmak miimkiin olmaktadir [53].

Calismanin bu boliimiinde gilic sistemi bilesenlerinin dogrusal modelleri elde
edilmistir. Daha sonra ise elde edilen dogrusal modeller kullanilarak ara isitmasiz iki
bolgeli gii¢ sistemine ait model olusturulmustur. Benzetim ¢alismalart ile de modellenen

gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii ele alinmistir.

1.3.5.1. Tirbin Modeli

Generator tarafindan iretilen elektrik enerjisinin frekansi generator rotorunun agisal
hiz1 ile belirlenen bir biiytikliiktiir. Generator rotorunun siirekli durumdaki agisal hiz1 ise
rotorun donmesini saglayan tiirbin milinin hiz1 tarafindan belirlenir [56].

Bir tlirbin sistemi genel olarak elektrik enerjisinin temel kaynagi olan su veya su
buharindan elde edilen kinetik enerjiyi ve 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
sistemdir. Enerji tretiminde yaygin olarak kullanilan tiirbinler hidrolik ve buhar
tirbinleridir [57]. Bu boliimde yapilan tez calismasinda kullanilan ara isitmasiz buhar
tiirbininin dogrusal modeli verilmistir. Ara 1sitmasiz buhar tiirbinine iliskin sematik

gosterim Sekil 1.10°da ki gibidir.

Kontrollii Gegis

Vanalar

Buhar APy
Haznesi Mil

Generator

Algak Basing

Yiiksek Basing Tiirbinleri

Tiirbini

Yogunlastirict

Sekil 1.10. Ara 1sitmasiz buhar tiirbini sematik gosterimi

Burada akis miktar1 kontrollii vanalar ile ayarlanan buhar herhangi bir ara 1sitma
islemine tabi tutulmamaktadir. Ara i1sitmasiz buhar tiirbinin dogrusal modeline iligkin

matematiksel ifade denklem (1.8)’de verilmistir.
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dAP,,
dt

7 =-AP_+AP, (1.8)

Denklem (1.8)’e Laplace doniisiimii uygulanirsa;
Sz; AP (S) =—AP,.(S) + AP, (S) (1.9

elde edilir.
Sonu¢ olarak ara 1sitmasiz buhar tiirbinin dogrusal modeline iliskin transfer

fonksiyonu denklem (1.10) ile ifade edilebilir.

_AP_(s) 1

G, (s) = =
() AP,(s) 1+s7;

(1.10)

Burada 77 ifadesi buharin tiirbin vanasindan gegisi ile mekanik enerjinin tiretimi
arasinda meydana gelen zaman gecikmesi ya da diger bir ifadeyle tlirbin zaman sabiti
olarak tanimlanabilir. APy, ve APy sirasiyla tiirbinin ¢ikisindaki mekanik giiclin degisimi ve
vananin konumundaki degisikligi ifade etmektedir [58]. Ara 1sitmasiz buhar tlirbinine

iliskin dogrusal model Sekil 1.11°de verilmistir.

1
1+sz;

AR, (S)—» ——» AP (s)

Sekil 1.11. Ara 1sitmasiz buhar tiirbini dogrusal modeli

1.3.5.2. Generator Modeli

Bir gii¢ sisteminde aktif gii¢ dengesi tiirbin tarafindan iiretilen mekanik giic Py, ile
generator tarafindan iretilen gili¢ Pe’nin esit olmasi durumu olarak tanimlanir. Denge
durumunda generatdr rotorunun agisal donme hizi @ ve dolaysiyla sistem frekansi f anma
degerinde sabittir. Gii¢ sistemine bagli tiiketici yliklerinde meydana gelen herhangi bir
degisim bu denge durumunun bozulmasina dolaysiyla agisal hizin ve frekansin anma

degerinden sapmasima yol acar. Anma degerindeki bu sapmalarin giderilebilmesi i¢in
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mekanik ve elektriksel giicler arasindaki esitligin tekrar ve siirekli sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Bu boliimde giic dengesi ve frekans arasindaki bu iliski dogrultusunda
generatore iliskin dogrusal model elde edilmistir. [48, 54, 57].

Genereator modeli elde edilirken tanimlanan esitliklerdeki “o” indisi 1ilgili
parametrenin baslangi¢ veya diger bir ifadeyle denge durumundaki anma degerini ifade
ederken “A” ile ifade edilen biiyiikliikler denge durumunun bozulmasi sonucu anma
degerden meydana gelen sapmayi gostermektedir. Biitiin biiyiikliikler birim deger (p.u.)

olarak ifade edilmistir. Gii¢ sistemlerinde moment T ve giic P arasindaki iliski agisal hiz

’ya bagl olarak denklem (1.11) ile ifade edilir.
P=wT (1.112)

Glig, moment ve agisal hizin baslangic degerleri ve anma degerlerden sapma

cinsinden ifadeleri ise denklem (1.12)’de verilmistir.

P=P, +AP
T =T, +AT (1.12)

w=w,+Aw

Denklem (1.12) denklem (1.11)’de yerine konulursa,

P, + AP = (@, + Aw)T =T, + AT) (1.13)
olur.

Denklem (1.13)’te ki gii¢ ifadesi mekanik giic Py ve elektriksel gili¢ Pe¢’ye, yine
benzer sekilde moment ifadesi mekanik moment Ty, ve elektriksel moment T¢’ye bagh
olarak denklem (1.14)’te gosterilmistir.

(PmO - PeO)+ (Apm B AF)e ) = (a)O + Aa))[(-l-mo _TeO )+ (ATm - ATe )] (114)

Stirekli durumda Ppg=Peo Ve Tmo=Teo’dir. AT Ve Aw c¢arpimlarinin ihmal edilmesi

durumunda;
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AP — AP =@, (AT, —AT,) (1.15)

olur.
Moment ifadesi generator eylemsizlik momenti I’ya bagli olarak denklem (1.16)’da

verilmigtir.

T=(T,—T,)+(AT, —AT.)=1 d(ﬁt“’) (1.16)
Stirekli durumda To=Teo olduguna gore
(aT, -aT,)=1 ¢ (40) (1.17)
dt
olur.
Denklem (1.17) denklem (1.15)’te yerine konulursa
AP, — AP, = | d(Aa) (1.18)

oldugu goriiliir.
Burada wol=M olup makinanin agisal momentumunu ifade etmektedir. Buna gore

denklem (1.18) diizenlenirse denklem (1.19) asagida verildigi gibi elde edilir.

AP —ap, = 318@) (ﬁta’) (1.19)

Denklem (1.19)’a Laplace doniisiimii uygulanirsa generatoriin dogrusal modelinin
elde edilmesinde kullanilan denklem (1.20) elde edilir ve buna bagli olarak elde edilen

dogrusal model Sekil 1.12°de gosterilmistir [54, 57].

AP, (S) — AP, () = MsAa(S) (1.20)
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AP, (s)

Sekil 1.12. Generatore iliskin dogrusal model
1.3.5.3. Yiik Modeli

Bir giic sistemine bagli olarak isletilen yiikler elektrikli cihazlarin farkh
karakteristiklerinden dolayr omik, endiiktif veya kapasitif oOzellik gosterebilirler.
Aydinlatma ve 1sitict yiikleri omik yapida olup sistem frekansindaki degisimden
etkilenmezken, sisteme bagl elektriksel yiiklerin onemli bir kismini olusturan fan ve
pompa gibi motor yiikleri endiiktif yapida olup frekans hassasiyeti olan yiiklerdir. Bu
nedenle frekansta meydana gelen herhangi bir degisim sebekeye bagli motorlarin
hizlarinda dolayisiyla sistemden ¢ekilen toplam giicte degisikliklere yol agacaktir. Bu
durum g6z Oniine alinarak omik ve endiiktif bilesen igeren bir elektriksel yiikiin sistem

frekansindaki degisimden nasil etkilendigi denklem (1.21) ile ifade edilebilir.
AP, = AP, + AP, (1.21)

Burada AP_ frekans hassasiyeti olmayan yani omik yiiklerdeki degisimi ifade
ederken APp frekansa bagli yani endiiktif veya kapasitif yiiklerdeki degisimi temsil
etmektedir. AP ise elektriksel yiikteki toplam degisimi gostermektedir. APp’nin frekans
degisimi Aw’ya bagli ifadesi denklem (1.22)’de verilmistir.

AP,
Ao

AP, = DAw veya D = (1.22)

Denklem (1.22)’de ki D ifadesi yiik degisiminin frekans degisimine orani olup yiik
sOniim sabiti olarak tanimlanir. Yiik soniim sabiti %1 ile %2 arasinda bir degere sahiptir.

Ornegin; eger D=%]1 ise yiikte meydana gelen %]1°lik bir degisim sistem frekansinin anma
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degerinden %1 oraninda sapmasi anlamina gelmektedir. Yiik soniim sabitinin etkisini

gosteren ve generator modeline eklenmis ylik modeli Sekil 1.13’te verilmistir [57].

1
AP, (s)—»@—» o ()

AR (s)

Sekil 1.13. Generator ve yiike ait dogrusal model
1.3.5.4. Hidrolik Yiikseltec Modeli

Tiirbin vanalarin1 harekete gegirebilmek icin biiyiik mekanik gii¢lere ihtiya¢ vardir.
Bir gii¢ sisteminde hiz regiilatoriiniin ¢ikisindan elde edilen gii¢ vanay1 harekete gecirmek
icin gerekli olan mekanik kuvveti saglayamaz. Bu nedenle sisteme, hiz regiilatorii
cikisindaki giicli artirarak tlirbin vanasini harekete gecirecek mekanik kuvveti saglayan
hidrolik yiikselteg ilave edilir [59]. Hidrolik yiikseltece iligkin transfer fonksiyonu denklem
(1.23)’te verilmistir.

AR,(s) 1
AP,(s) l+szy,

Gy, (s)= (1.23)

Burada APy vana konumundaki degisikligi yada bir bagka ifadeyle hidrolik
yiikseltecin ¢ikisindaki degisimi ifade eder. APy hiz regiilatorii ¢ikisindaki giic ifadesidir.
7y 1se hidrolik yiikseltecin geometrik yapisi ve buhar akis basinci gibi parametrelere bagl
olarak degisen hidrolik zaman sabitidir [53]. Hidrolik yiikseltecin dogrusal modeli Sekil

1.14’te verilmistir.

1
1+sz,

AP (s)—¥ ——> AR, (S)

Sekil 1.14. Hidrolik yiikseltece iliskin dogrusal model
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1.3.5.5. Hiz Regiilatorii Modeli

Hiz regiilator sistemi yiik frekans kontroliiniin en énemli bilesenlerinden biri olup
sistemdeki toplam yiik degisiminden kaynaklanan frekans sapmalarini algilayip ve bu
sapmalar1 gidermek amaciyla tiirbin ¢ikisindaki mekanik giici ayarlayan vanalarin
konumunu degistirme gorevini gerceklestirmektedir. Bir hiz regiilator sistemi hiz
regiilatorii, hiz degistirici motor, hidrolik yiikselte¢ ve kontrollii vanalardan olugmaktadir.
Burada hiz regiilator sisteminin temel elemani olan hiz regiilatériiniin modellenmesi ele
alimustir.

Hiz regiilatorii rotor hizindaki degisimi konum degisikligi olarak ifade eden mekanik
bir ¢evirici olarak diistiniilebilir. Hiz regiilatoriiniin ¢ikisinda APy komutu iiretilir ve bu
komutla tiirbine giren su veya buhar miktar1 ayarlanarak tiirbin ¢ikis giicli frekans
sapmasint yok edecek sekilde ayarlanir. Hiz regiilatorii referans giicteki APt degisimi ile
rotor hizinin degisiminin farkini alan bir karsilastirict olarak c¢aligir. Bu ifadeye gore hiz
regiilatoriiniin  iki girisi oldugu soylenebilir (Bkz.Sekil 1.9). Bu duruma iliskin

matematiksel ifade denklem (1.24)’te verilmistir.

1
AP, = A ~Aw (1.24)

rerf

Burada R ifadesi daha 6nce bahsedilen hiz ayar karakteristiginin egimidir. Denklem
(1.24)’de de goriildigii tizere hiz regiilatoriiniin ¢ikis giicii referans giiciin artmasi ve rotor
hizinin azalmasiyla artarken, referans giicteki azalma ve rotor hizindaki artis hiz regiilatorii
cikis gilicliniin azalmasma sebep olmaktadir. Denklem (1.24)’e Laplace doniisiimii

uygulanirsa;
1
AP, (s) = AR (s) - R Aw(S) (1.25)

elde edilir ve denklem (1.25)’e gore olusturulmus hiz regiilatoriiniin dogrusal modeli Sekil
1.15’te verilmistir [59].
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AI:>ref (S) 4’@—>Apg (S)
1
Aw(S)

Sekil 1.15. Hiz regiilatorii dogrusal modeli
1.3.5.6. Kontrol Alan1 Modeli

Kontrol alan1 gerilim ve frekans gibi parametreleri denetlenecek olan gii¢ sistemine
ait birim olarak tanimlanabilir. Gii¢ sistemlerinde yer alan kontrol alanlarina ait gii¢ tiretim
tinitelerinin  giris ve ¢ikis ifadelerine bagli olarak kontrol alan1 modellemesi
gerceklestirilebilir. Bir giic sisteminde iiretilen ve tiiketilen gii¢ler arasindaki fark genel
olarak ii¢ kaynaktan giderilir. Bunlar,

e Qg lretim Unitelerinin kinetik enerjisindeki degisim

e Frekanstaki degisimden kaynaklanan gii¢ tiiketimi

e Baglanti hatt1 giiclindeki degisim

Gili¢ sistemlerinde kontrol alaninin giris ve c¢ikisi arasindaki ifade iiretilen ve

tiiketilen giigler bakimindan denklem (1.26) ile ifade edilebilir.

d

AP, — AP, = aka + DAf + AR han (1.26)

Burada APg ve APp sirastyla iiretilen ve tiiketilen giiglerdeki degisimi ifade eder.
Wiin ise tiretim tinitesinde depo edilen kinetik enerji olarak tanimlanir ve denklem (1.27)’de
ki gibi ifade edilir. Gii¢ sistemlerinde tiiketilen giigteki artisa bagli olarak sistem
frekansinda bir azalma meydana gelir. Frekansta olusan bu azalma gii¢ sistemine bagl
yiiklerin 6nemli bir kismini1 olusturan endiiktif yiiklerin sebekeden talep ettigi giiciin
diismesine neden olur. Bu durum daha dnceki boliimlerde tanimlanan yiik soniim sabiti D

ile ifade edilir.

0 2
Wkin = (ff%m:] Wk?n = (1_'_ 2 ?_.I;y/k?n (127)
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Burada,

Win : Uretim tnitesinde depolanan kinetik enerji

Wokin : Uretim {initesinde depolanan kinetik enerjinin anma degeri
f : Frekans

f0 : Frekansin anma degeri

Af=f-f0 : Frekanstaki degisim

Denklem (1.27)’nin zamana bagli olarak tiirevi alinirsa,

d w? d H d
— W, =2kin = Af =2 T T Af 1.28
dt " O dt 0 dt (128)

elde edilir. Burada H generator eylemsizlik sabiti olup kontrol alan1 giicii APt cinsinden
denklem (1.29)’da ki gibi tanimlanir.

w2
H = kin 1.2
3 (1.29)
Denklem (1.28) denklem (1.26)’da yerine konulursa;

H d
APG _APD = ZFaAf + DAf + Apbag.hattz (130)

elde edilir. Denklem (1.30)’a Laplace doniisiimii uygulanmasi durumunda kontrol alaninin

dogrusal modeli i¢in kullanilacak olan denklem (1.31) elde edilir.

0

f
AP, (S) — AP, (S) — AP, ... ()| —————— = Af (s 1.31
(AP (8) = APy (5) = AP s (9) |55 = AT 9) (131)
Burada,
f0 K
. (1.32)

2Hs+ f°D  1+sT,
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olarak tanimlanir.

K =— : Kontrol alan1 kazanci (Hz/p.u.MW) (1.33)

: Kontrol alan1 zaman sabiti (Saniye) (1.34)

Tiim bu esitliklere gore elde edilen kontrol alaninin dogrusal modeli Sekil 1.16’da

verilmistir [60].

APy (s)

AP, (s) ——»Af (s)

1+sT,

APbag.hattz (S)

Sekil 1.16. Kontrol alan1 dogrusal modeli

1.3.5.7. Tek Bolgeli Gii¢ Sistemi Modeli

Bu boliimde tek bolgeli bir gii¢ sisteminin yiik frekans kontroliinde kullanilacak olan
dogrusal modeli olusturulacaktir. Daha 6nceki boliimlerde dogrusal modelleri elde edilen
tiirbin, generator, yiik, hiz regiilatorii ve hidrolik yiikselte¢ modelleri birlestirilerek gii¢
sistemine ait dogrusal model Sekil 1.17°de gosterildigi gibi elde edilebilir. Tek bolgeli giic
sisteminde kontroloriin girisi olan hata isareti frekanstaki degisimdir. Bu nedenle tek
bolgeli gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontroliiniin amaci sadece frekanstaki sapmay1
gidermektir. Daha Once bahsedildigi gibi birincil kontrol ¢evrimi frekanstaki kalict durum
hatasini giderememektedir. Ikincil kontrol ¢cevriminin devreye girmesiyle frekanstaki kalict
durum hatasi ortadan kaldirilir ve frekans tekrar anma degerine getirilir. Yiik frekans

kontroliinde ikincil kontrolii gergeklestirmek amaciyla integral kontrol islemi uygulanir.
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Hiz Regiilasyonu
1]
&
Birincil Kontrol
AP((s)
Hidrolik Yiikselteg  Tiirbin Generator ve Yiik
- 1 1 - 1
+ ) AP(s) | 157y [APy(S) | 1+s7; | APy(s) "/ Ms+D| Aw(S)
APref(S)
Ikincil Kontrol K

Sekil 1.17. Tek bolgeli gii¢ sisteminin dogrusal modeli

Sistemde denklem (1.35)’te gosterildigi birim adim yiik artis1 oldugu varsayilmistir.
Prer sabit ve dolayisiyla APy =0 alinmustir

AP,

AP_(s) = (1.39)

Bu sartlar altinda tek bolgeli gii¢ sisteminde sadece hiz regiilator sistemi ile birincil

kontrol islemi gerceklestirilirse hizdaki diger bir ifadeyle frekanstaki degisim denklem
(1.36) ile ifade edilebilir.

1
AO)(S) - _ Ms+ D AI:>L

( 1 j[ 1 j[ 1 j( 1 j S (1.36)
1+
RA\1+sz, \1+sz; \Ms+D

Frekanstaki degisimin siirekli durumdaki degeri sonlu deger teoremi denklem
(1.36)’ya uygulanarak denklem (1.38)’de ki gibi elde edilir.

Aw=lim [sAa(s)] (1.37)
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AP,
Ao =— 1D l=—1APL (1.38)
1+ —+— —+D
R D R

Burada D daha 6nce bahsedilen yiik soniim sabiti olup sifir (D=0) alinirsa frekanstaki
degisim Aw=-R.AP_ olur. Sistemde m adet generatér bulunmasi durumunda ise frekansta

meydana gelen degisim denklem (1.39) ile ifade edilir.

1 1 1 (1.39)

Goriildigii  lizere sadece hiz regiilatorii ile Dbirincil kontrol isleminin
gerceklestirilmesi durumunda sistem frekansinda bir kalict durum hatasi meydana
gelmektedir. Integratdr iceren ikincil kontrol ¢evriminin uygulanmasiyla frekanstaki

degisim denklem (1.40)’da ki gibidir.

B s(L+sz, J1+s7,) AP,
Aol == s s (1.40)
s(Ms+ D)1+s7, J1+5s7; )+ K, +

Stirekli durum teoreminin denklem (1.40)’a uygulanmasi durumunda frekanstaki

degisimin Aw=0 oldugu goriilecektir [57, 59, 60].

1.3.5.8. Baglanti Hatti Modeli

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde kontrol edilecek gii¢c bdlgelerini birbirine baglayan
hatlara baglant1 hatt1 denir. Iki bolgenin frekanslarmin farkli olmasi durumunda baglant:
hattindan akan net aktif giic miktar1 degisir ve yiikk frekans kontroliiniin temel
gorevlerinden biri de bu bolgeler arasi baglanti hattindan akan giiclin daha 6nce belirlenen
sinirlar igerisinde kalmasini saglamaktir. Bu boliimde gii¢c akisinin birinci bolgeden ikinci
bolgeye dogru oldugu varsayimi ile baglanti hattina iliskin dogrusal model elde edilmistir.

Iki bolgeli bir gii¢ sisteminin elektriksel esdeger devresi Sekil 1.18’de verilmistir.
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X, Xy, X,
—

("ML, B V,£8,~)

Sekil 1.18. iki bolgeli gii sisteminin elektriksel esdeger devresi

Bu esdeger devrede kontrol edilecek giic bdlgeleri birer AA giic kaynagi olarak
temsil edilmistir. Burada V hat sonu gerilimini, § hat sonu gerilimi faz agisin1 ve X es
deger reaktansi ifade etmektedir. P, ise bolgeler arasindaki net aktif gilic aligverisini
gostermektedir. Normal isletme kosullarinda ve hat kayiplarinin ihmal edilmesi durumunda

bolgeler arasi net gii¢ aligverisi denklem (1.41)’de verilmistir.

P = Msm (51 - é‘2) (1.41)
XT

Burada,

Vive Vs : Strastyla 1.Bolge ve 2. Bolge hat sonu gerilimi

X1 =X1+Xo+X12 : Elektriksel esdeger devrenin toplam reaktansi

61 Ve b, : Swrastyla 1. ve 2. Bolge hat sonu gerilimleri faz agilar

T12 gii¢ bolgeleri arasindaki gii¢ akisi ile orantili hattin senkronize edici moment

katsayist olup denklem (1.42) ile ifade edilebilir.
T, = Wcos(él -5,) (1.42)
T

Bu durumda baglant1 hattindan akan gii¢ APj,, Ty, cinsinden denklem (1.43)’te ki

gibi yazilabilir.

AP, =T,(AS, — AS,) (1.43)
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Hat sonu gerilimlerinin faz agilarinin frekansa bagli ifadesi ise denklem (1.44)’te

verilmigtir.

AS, =27 [ Afdt
(1.44)
AS, =27 | Af,dt

Denklem (1.44) denklem (1.43)’te yerine konulursa baglant1 hattindan akan giigteki

degisimin senkronize edici moment katsayis1 ve frekanslar cinsinden ifadesini gosteren

denklem (1.45) elde edilir.
AP,, = 27T, ([ Af,dt - [ Af,dt) (1.45)

Denklem (1.45)’e Laplace doniisiimii uygulanmasi durumunda denklem (1.46) elde
edilir ve bu denklem baglant1 hattinin dogrusal modelinin elde edilmesinde kullanilmakta

olup baglanti hattina iliskin dogrusal model Sekil 1.19°da gosterilmistir [57,59].

AP, (5) = 222 A1, (5) - AT, ()] (L46)
Af,(S)
2 eaARy()
Af,(9)

Sekil 1.19. Baglanti hattina iliskin dogrusal model



36

1.3.5.9. Alan Kontrol Hatasi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontroliiniin
amaci1 sadece frekansta meydana gelen hatayr gidermek degil ayni zamanda baglanti
hattindan akan giigteki degisimleri daha O6nceden belirlenmis anlagmalara gore istenilen
sinirlar dahilinde tutmaktir. Bir gii¢ sisteminde baglanti hattindan akan giic bolgeler
arasindaki frekans farkinin integraline bagli olarak ifade edilir (Bkz. denklem (1.45)).
Dolayisiyla frekansta meydana gelen herhangi bir hata baglanti hattindan akan giiclin de
degisimine yol acacaktir. Bu durumda frekanstaki degisimin yani sira baglanti hattindan
akan giicteki sapmaya iliskin bilgide yiik frekans kontroliinde kullanilan denetleyicilere
hata isareti olarak uygulanmalidir. Bu bilgiler 1s1¢inda Alan Kontrol Hatasi (AKH)
denklem (1.47)’de verildigi gibi ifade edilir.

AKH; => AP +BAf, , j=1...n (j#i) (1.47)
i

Burada B; frekans kutuplama sabitidir ve birimi MW/Hz’dir. Frekans kutuplama
sabitinin matematiksel ifadesi denklem (1.48)’de verilmistir.

Bi = Di +— (148)

Her bolgeye ait alan kontrol hatasi gii¢ sisteminde yer alan iiretim iinitelerinin ¢ikisi
olarak alinir. AKH isaretinin minimize edilmesi durumunda sistem frekans1 ve baglanti

hattindan akan giic anma degerlerinde kalacaktir [57].

1.3.5.10. iki Bélgeli Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Iki bolgeli gii¢ sisteminin dogrusal modeli elde edilirken tek bolgeli gii¢ sisteminin
modelinin elde edilmesinde kullanilan gii¢ sistem bilesenlerine ek olarak baglanti hatti
modeli de kullanilir. Baglanti hattiyla birbirine baglanan iki 6zdes gii¢ bdlgesi igeren
model Sekil 1.20°de verilmistir. Burada gii¢ akisinin birinci bolgeden ikinci bolgeye dogru

oldugu varsayilmistir.
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Frekans AP(S)
Kutuplama V Hiz Regiilasyonu 1
Sabiti 1 Aw (S)
1
L K APrefl(5+_ APgl(s 1 APVl(S 1 APml(S (- Ko,
+/AKHL| s N\ 1+s7, l+sz, . 1+sT,
Hidrolik Yiikselteg 1 ~ Tiirbin 1 Generator ve Yiik 1
APlz(S)
—— 27T, +
s _
Hidrolik Yiikselteg 2  Tiirbin 2 Generator ve Yiik 2
AKH2| K, @ 1 1 f+ Ko,
s P ~APg(s) L1372 APy ()| 1+ 5712 APy o(s) =/ 1+5T,,
Frekans 2 re2(S) ) Awy(s)
Kutuplama Hiz Regiilasyonu 2 APL(S)
Sabiti 2 L2

Sekil 1.20. iki bolgeli gii¢ sisteminin dogrusal modeli

Sistemde sadece 1.Bdlgede yiik degisiminin oldugu varsayilirsa APmi=APg1 ve

APn=APg; olmak tizere;

AP;, — AP, — AP, = AfD,

APs, + AP, = AfD, (1.49)

oldugu goriiliir. Iki bolgeli giic sisteminde her {iretim iinitesi kendi yiik talebini
karsilamalidir. Her bolge kendi diisiim karakteristigine gore liretim miktarint denklem

(1.50) ve (1.51)’de gosterildigi gibi ayarlar. Paralel olarak g¢alisan bu iiretim initeleri

arasindaki ylik paylagimi Sekil 1.21°de gosterilmistir.

Af

APGl = —?l (150)
Af

AP@z = (151)

R,
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Frekans (p.u.) Frekans (p.u.)
f
h A7 .
APg APg |
0 Pcio  Pon ’ P20 Pea1 ’
Giig ¢ikist (p.u.) Giig ¢ikist (p.u.)

Sekil 1.21. Paralel olarak g¢alisan tiretim tiniteleri arasindaki yiik paylagimi

Denklem (1.50) ve (1.51), denklem (1.49)’da yerine konulursa sirasiyla frekansta

meydana gelen degisimi ve baglanti hattindan akan giicte meydana gelen degisimi ifade

eden denklem (1.52) ve (1.53) elde edilir [53, 57].

Af =— AR
(1+ D1J+(1+ DZJ (1.52)
Rl R2
APL[Rl + DZJ
AR, =- : (1.53)

i+ D, [+ i+ D,
R1 RZ

1.3.6. Baglant1 Hatt1 Kontrolii

Yik frekans kontroliinde birincil kontrol islemi hiz regiilatérlerince
gergeklestirilmekte olup sistem frekansindaki degisimi belirli bir kalict durum hatasiyla da
olsa durdurmaktadir. Ikincil kontrol ise frekansta meydana gelen bu kalici durum hatasini
ortadan kaldirma islemini gergeklestiren kontrol ¢evrimidir. Ikincil kontrol ¢evrimi ¢ok
bolgeli gii¢ sistemlerinde bu islemi giic bolgelerini birbirine baglayan baglanti hattindan

akan giicli minimum maliyet hedefi gozeterek ve daha oncenden belirlenmis anlagmalar
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cercevesinde denetleyerek gerceklestirmektedir. Burada baglanti hattindan akan giiciin
denetimini agiklamak amaciyla ayn1 karakteristik degerlere sahip iki bolgeli bir gii¢ sistemi
ele alinmustir. Ele alian ilgili iki bolgeli gii¢ sisteminin temsili gosterimi Sekil 1.22°de
verilmistir. iki bdlge arasindaki gii¢ akisinin birinci bolgeden ikinci bdlgeye dogru oldugu

varsayilmistir ve bu yon pozitif yon olarak kabul edilmistir.

PlZ
_—
@ @
PGl PGZ
APDl = DlA(JJ APLl APLZ APDZ = DzA(l)

Sekil 1.22. ki bolgeli gii¢ sisteminde yiik degisimi

Sekil 1.22°de goriildiigii gibi birinci bolgeden ikinci bolgeye dogru gii¢ akisinin daha
once yapilan anlagmalar ¢ercevesinde P, oldugu durumda ikinci bolgede yiik talebinde
AP, kadar bir artis meydana gelirse her iki bolge ayni karakteristik degerlere sahip
oldugundan dolayr liretim miktarlarini talepteki artisi karsilamak amaciyla esit oranda
artiracaktir. Yani her iki bolgenin iiretim miktarinda 0.5AP, kadar bir artis meydana
gelecektir. Birinci bolgenin iiretimini artirmasi durumunda daha 6nce P12 degerinde olan
giic akist P1,+ 0.5AP., olacak ve istenilen degeri asacaktir. Ikincil kontrol ¢evrimi ile
baglant1 hattindan akan gii¢ her bolgenin kendi yiik talebine gore iiretimini ayarlamasiyla
istenilen degerler dahilinde kalir. Bu durum matematiksel olarak denklem (1.54) ve (1.55)’
te ifade edilmistir. Ikinci bolgede meydana gelen yiik artis1 ikinci bolge tarafindan
karsilanirken, birinci bolgede herhangi bir yiik artisinin olmamasi nedeniyle {iretim

miktarinda herhangi bir degisim meydana gelmemistir.

AP, =0 (1.54)

AR, = AP, (1.55)
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Ikincil kontrol ¢evrimi baglant: hattindan akan giiciin ve frekansin degisimine gore
ilgili bélgenin iiretim miktarin1 ayarlar. iki bolgeli bir gii¢ sisteminin baglant1 hattinin
kontroliinde ortaya c¢ikabilecek durumlar Tablo 1.2°de belirtilmistir. Ornegin ikinci
bolgede yiik talebinde herhangi bir azalma meydana geldigi zaman sistem frekansi artacak
ve baglant1 hattindan akan gii¢ istenmeyen sekilde azalacaktir. Bu durumda ikinci kontrol
¢evrimi devreye girerek ikinci bolgenin tiretimi Pg;’yi talepteki diisiis oraninda azaltilir ve
baglanti hattindan akan giicteki degisim sifirlanir. Boylece sistem frekansindaki kalici

durum hatasi ortadan kaldirilir.

Tablo 1.2. Yiik frekans kontroliinde baglanti hatt1 kontrolii durumlari

Frekans Baglanti Hatt 1.Bélge Yiik 2.Bolge Yiik -
ce s . Lo L oo AT 1igili Kontrol
Degisimi Giicii Degisimi Degisimi Degisimi islemi
(Af) (APsy) (APL1) (APL,) }
Negatif Negatif Pozitif Sifir Pgi artirtlir
Pozitif Pozitif Negatif Sifir Pg1 azaltilir
Negatif Pozitif Sifir Pozitif Pg2 artirilir
Pozitif Negatif Sifir Negatif P, azaltilir

Ikincil kontrol ¢evrimi bu islemi gergeklestirmek AKH’n1 kullanir. Denklem (1.56)
ve (1.57)’de sirastyla birinci ve ikinci bdlgeler igin alan kontrol hatasinin matematiksel
ifadesi verilmistir.

AKH, = AP, + B Af (1.56)

AKH, = AP,, + B,Af (1.57)

Burada B; ve B, sirasiyla daha onceki boliimlerde bahsedilen birinci ve ikinci

bolgenin frekans kutuplama sabitidir. Her iki bolgenin frekans kutuplama sabiti yiik soniim

sabiti ve hiz regiilasyon orani cinsinden denklem (1.58) ve (1.59)’da verilmistir.

B,— - 4D, (1.58)
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B,=—+D, (1.59)

2

Sekil 1.20’de verilen iki bolgeli bir gili¢ sisteminde yukarida bahsedildigi gibi Py
kadar bir yiik degisimi olsun. Bu durumda frekansta ve baglant1 hatti giiclinde meydana

gelen degisim denklem (1.60) ve (1.61)’de ki gibi olur.

AP,
Af = -
B, +B, (1.60)
AP,
Af = =
B, + B, (1.61)
Bu durumda birinci ve ikinci bolgeler i¢in alan kontrol hatalari
AP ,B AP,
AKH, =—*%21 (B )—*2-=0
Y ( 1)Bl+|32 (1.62)
AKH, = AR5, _(Bz) AR =—AP, (1.63)

seklinde elde edilir. Boylece her bolge kendi alan kontrol hatasim1 yok etmek tizere
tretimini ayarlayacaktir. Tablo 1.2’den de gorildiigii tlizere P 2’lik bir yiik artisi
durumunda ikinci bolgenin iiretimi P, kadar artirilir ve boylece ikinci bolgeye ait alan

kontrol hatasi dolayisiyla frekans ve baglanti hatti giicti degisimi sifirlanmis olur [26, 53,
57, 59].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kontrol Yontemleri

Bu boliimde iki bolgeli ara 1sitmasiz gii¢ sisteminde yiik frekans kontrol islemini
gerceklestirmek amaciyla PI (Oransal+integral) denetleyici ve Bulanik Mantik Denetleyici
(BMD) tasarimlarimin asagida verilen bilgiler 1s18inda Matlab/Simulink ortaminda

gergeklestirilmesi ele alinmustir.

2.1.1. Pl Denetleyici

Glic sistemlerinde yiik frekans kontroliiniin temel amaci tek bolgeli sistemlerde ¢ikis
olarak kabul edilen frekanstaki degisimin sifirlanmas1 ve iki bolgeli gii¢ sistemlerinde de
buna ek olarak baglanti hattindan akan giicteki degisimin giderilmesidir. Bunun
gerceklestirilebilmesi  igin ise integral etkisi iceren denetleyicilerin kullanilmasi
gerekmektedir. PI denetleyici tasarim ve uygulanabilirlik kolayligi bakimindan yiik frekans
kontroliinde siklikla tercih edilen bir denetleyicidir. PI denetleyici girisindeki hata isaretini
belirli bir katsayiyla c¢arpar ve bu degeri hatanin yine belirli bir degerle c¢arpilmis
integraliyle toplar. Boylece hata ve hatanin integraline bagl bir kontrol isareti lretilmis
olur. Bu yapidaki kontrol isaretinin iiretilmesi ile sistem ¢ikisindaki asma azaltilmaya ve
kalict durum hatas1 giderilmeye ¢alisilir. PI denetleyiciye iligkin matematiksel ifade

denklem (2.1)’de verilmistir.
U(t) =Kpe(t) +K, [e(t)d () (2.1)

Denklem (2.1)’de U(t) kontrol isaretini, e(t) hatayi, Kp oransal kazanci ve K, ise

integral kazancini temsil eder. PI denetleyicinin blok gosterimi ise Sekil 2.1°de ki gibidir.
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e(t)—» u(t)

Sekil 2.1. Pl denetleyici blok gosterimi

Yiik frekans kontroliinde daha onceki boliimde belirtildigi gibi hata sinyali olarak

AKH kullanilir. PI denetleyici tarafindan tretilen kontrol isaretinin AKH’na bagl ifadesi

denklem (2.2)’de verilmistir.

U (t) = K,.AKH, (t) + K,jAKHi(t)d(t)

(2.2)

Herhangi bir i. giic bolgesi icin PI denetleyicinin yilik frekans kontroliindeki

kullanimi Sekil 2.2°de ki gibi ifade edilebilir.

— Afi

Yik
Degisimi
Afi |
b
> u(t) iI. Giig
Bolgesi
7

APbag.ham,i |

Sekil 2.2. Yiik frekans kontroliinde PI denetleyici

Ke ve K, katsayilar1 ideal degerlerde ayarlanarak PI denetleyici kontrol amacina

uygun olarak tasarlanabilir [12, 61].
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2.1.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Giig sistemlerinin dogrusal olmayan ve siirekli degiskenlik gosteren yapisi Klasik
denetleyicilerin gii¢ sistemlerinin kontroliinde her zaman iyi sonuglar verememesine yol
acmaktadir. Klasik denetleyicilerin gii¢ sistemlerine uygulanmasindaki bu dezavantajli
yapist nedeniyle alternatif olarak akilli denetleyiciler daha hizli ve daha verimli denetim
islemi gergeklestirmek amaciyla giic sistemlerine uygulanmaktadir. Bulanik mantik
denetleyici de bu amagla uygulanan denetleyicilerden biridir.

Bulanik mantigin kontrol uygulamalarindaki kullanimi son yillarda artan bir 6neme
sahiptir. Bulanik mantigin temelleri Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda yaymlanan
makale [62] ile atilmistir. Yine Zadeh tarafindan yapilan caligmalar [63, 64] ile bulanik
mantigin belirsizlik igeren sistemlere uygulanabilecegi gosterilmistir [65]. Mamadani’nin
gerceklestirmis oldugu calisma [66] ile de bulanik mantik teorisinin kontrol sistemlerine
uygulanmasi hiz kazanmastir.

Bulanik mantik denetleyici klasik denetleyicilerden farkli olarak denetlenecek
sistemin matematiksel modeline ihtiyag¢ duymaz. Bulanik denetimde sistemin girisine
uygulanan isaret sistem cikigini istenilen seviyeye getirmek amaciyla uzman bir kisinin
bilgi ve deneyimleri ile bir sistemi kontrol etmesine benzer bir sekilde ayarlanir [65].

Bulanik mantik 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde alternatif bir
kontrol yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bulanik mantik denetimde sistem davranisi
klasik denetimden farkli olarak kesin degerler yerine dilsel degiskenlerle ifade edilir.
Boylece bulanik mantigin ve bulanik kiimelerin kullanilmasi ile makinalarin karar verme

mekanizmasit insanlarinkine benzetilebilmektedir.

2.1.2.1. Bulaniklik ve Bulanik Kiime Kavram

Bulanik kiimeler bulaniklik ve bulanik mantik kavramlarinin temelini olusturur.
Giinliik hayatimizda dile getirdigimiz bir¢ok kavram ve terim aslinda bulaniklik igerir.
Buna ornek olarak sicak, soguk, 1lik, hizli, yavas, yash geng, az, biraz, fazla gibi terimler
gosterilebilir. Tiim bu ve benzeri terimler bulanik mantikta bulanik kiime kavramlariyla
ifade edilirler.

Klasik kiime kavraminda bir nesne hicbir zaman herhangi bir kiimeye kismi tiyelik

icermez. Diger bir ifadeyle bir nesne ya o kiimeye aittir ya da degildir. Klasik kiime
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kavraminda bir nesne o kiimeye aitse 1 liyelik degerine sahiptir eger tiye degilse 0 liyelik
degerine sahiptir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki fonksiyon ile ifade edilebilir.

Burada u ilgili nesnenin o kiimedeki tiyelik derecesini ifade etmektedir.
u:U={01} (2.3)

Bulanik kiime kavraminda ise bir nesnenin o kiimedeki iiyelik derecesi 0 ile 1

arasinda ifade edilebilir. Bu durum ise asagidaki gibi tanimlanabilir.
w:U={0-1} (2.4)

Bulanik ve klasik kiime kavramlarinin farkini agiklamak i¢in bir araca ait hiz1 6rnek
olarak alalim. Sekil 2.3 bir araca ait hiz degerinin klasik kiimede nasil tanimlandiginm
gostermektedir. Buna gore aracin hiz1 70 km/saat veya 70 km/saat’den fazla ise arag¢ hizli
olarak yani iiyelik derecesi 1 olarak tanimlanirken hiz1 70 km/saat’den az ise ara¢ yavas
yani iiyelik derecesi 0 olarak tanimlanmaktadir. Burada anlasilacagi iizere aracin hiz1 70
km/saat’e ¢ok yakin bir deger olan Ornegin 69 km/saat ise ara¢ yavas olarak kabul
edilmektedir. Bu ise yukarida ifade edilen giinlilk hayatimizda siklikla kullandigimiz

bulanik terimlerin aksine bir esneklik icermemektedir.

’i A

g 1

» Yavas Hizl

I5)

2> 0 >
= 70 110

Hiz (km/saat)

Sekil 2.3. Hiz uzayinda hizl klasik kiimesi

Aracin hiz1 bulanik kiime kavrami ile Sekil 2.4’te ki gibi temsil edilebilir. Burada
aracin hiz1 70-100 km/saat arasinda ise ara¢ hizli olarak yani bu aradaki hiz degerlerinin

tiyelik dereceleri 1 olarak tanimlanir. Eger aracin hizi 40-70 km /saat arasinda ise bu
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aradaki hiz degerlerinin iiyelik dereceleri 0-1 arasinda degisecektir. Yani bir bagka ifadeyle

ara¢ hizli veya yavas gibi kesin degerlerle tanimlanmak yerine az hizli veya biraz hizli gibi

bulaniklik i¢eren ifadelerle tanimlanir.

Yavas Hizli

v

Uyelik Derecesi (u)

40 70 110
Hiz (km/saat)

Sekil 2.4. Hiz uzayinda hizli bulanik kiimesi

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 ile gosterilen sekiller hiz uzayinda tanimli hizli kiimesini
sirasiyla kesin ve bulanik bigimlerde ifade eden birer iiyelik fonksiyonudur. Herhangi bir
bulanik kiime elemanlarinin ait olma derecelerini gosteren bir karakteristik veya liyelik

fonksiyonu ile gosterilebilir. Ornegin bir A bulanik kiimesi genel anlamda ayrik ve siirekli

bicimde asagida verildigi gibi temsil edilebilir [65].

A= {(x,yA(x)) oyleki x e X} (2.5)
_ 5 Halx) YA I,
A= XZE):( X (ayrik) ve A= .!: » (stirekli) (2.6)

Yukaridaki denklemlerde,

X : uzay kiimesi (kesin kiime)
X : uzay kiimesinin kesin kiime elemanlari
A : bulanik kiime

ua(X)  :Xkesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki iiyelik dereceleridir.
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2.1.2.2. Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlar1, bulanik mantik denetleyiciye ait kesin giris bilgilerini bulanik
kiimelerde iiyelik dereceleriyle ifade etmek i¢in kullanilir. Béylece herhangi bir x girisinin
bulanik bir kiimeye ait olma derecesi belirlenmis olur. Uyelik fonksiyonlarinin sekli ve
sayisina yonelik herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Uyelik fonksiyonlar1 iiggen,
yamuk, cauchy, siniisoid, gaussian, sigmoid ve ¢an gibi ¢esitli yapida olabilirler. Bu
calismada ise iiggen iiyelik fonksiyonunun kullanilmasi tercih edilmistir. Uggen iiyelik

fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem (2.7)’de verildigi gibidir.

14(X) = max{min ( X% X=X Jo} 2.7)

X, =X X3—X2

Denklem (2.7)’de X1, X2 Ve X3 sirasiyla tiggen tiyelik fonksiyonunun alt sinir degerini,
maksimum noktasini ve iist sinir degerini temsil eder. Sekil 2.5 denklem (2.7) kullanilarak

elde edilen li¢gen iiyelik fonksiyonu gorsel olarak ifade etmektedir [67, 70].

Uyelik Derecesi

Xp % X3

x kesin uzay1

Sekil 2.5. Uggen iiyelik fonksiyonu
2.1.2.3. Bulamk Mantik Denetleyicili Sistem
Bulanik mantik denetleyicili sistem ii¢ ana birimden meydana gelmektedir. Bunlar,

bulaniklastirma birimi, kural isleme iinitesi ve durulastirma birimidir. Bulanik mantik

denetleyicinin temel yapisi Sekil 2.6’da gdsterilmistir.
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5 £ z
2 ek g : z
k= zz | u@) Kural sl uu) | E .- >
8 SE—»  Kumlbleme LT, FEL LWz
R= =m (Ae) Unitesi =5 @
5 Ae()——» £ # \ 5 M
M = Aa

Bilgi Tabani
Sekil 2.6. Bulanik mantik denetleyici yapisi

Sekil 2.6’dan da goriildiigii lizere bulanik mantik denetleyicinin e(k) ve Ae(k) olmak
tizere iki kesin girisi vardir. e(k) referans isareti r(k) ile ¢ikis isareti y(k) arasindaki farki
gosteren hatay1 ve Ae(k) ise hatadaki degisimi temsil etmekte olup denklem (2.8) ile ifade

edilmistir.

e(k) =r(k)—y(k) (2.8)
Ae(k) =e(k)—e(k-1) |

Bulaniklagtirma birimi bulanik mantik denetleyicinin ilk elemanidir. Bu birimde
kesin giris degerleri bulanik degerlere doniistiiriiliir. Diger bir ifadeyle bulaniklagtirma
biriminde kesin girig degerleri 0 ile 1 arasinda degisen liyelik degerleriyle ifade edilirler.
Bir sonraki asamada ise bulaniklagtirma biriminde elde edilen bulanik degerler bilgi
tabanina dayali olarak bulanik kurallarla islenir. En son asama olarak ise kural isleme
iinitesinde elde edilen bulanik ¢ikarimlar durulagtirma biriminde kesin sayilara
dontstiiriiliir ve denetlenen sisteme uygulanan kontrol isareti elde edilmis olur. Bu

birimlerin detayli anlatimi ilerleyen boliimlerde verilmistir [68, 69].

2.1.2.3.1. Bulaniklastirma Birimi

Bir onceki bolimde kisaca bahsedildigi lizere bulanik mantik denetleyicinin ilk

eleman1 olarak devreye girer. Bulaniklastirma biriminde ilk olarak bulanik mantik
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denetleyiciye uygulanan kesin giris degerleri bulaniklastirilir yani dilsel olarak
nitelendirilen bulanik degerlere doniistiiriiliir. Sekil 2.7°de bulaniklagtirma isleminin nasil
yapildig1 gorsel olarak ifade edilmistir. Sekil 2.7°de de goriildiigli lizere bulaniklastirma
birimine uygulanan x ve y kesin degerlerinin burada tanimli olan bulanik kiimelerdeki
varsa Uyelik derecesi arastirilir. Burada her bir giris degerinin tanimlamak i¢in bes adet
dilsel degisken segilmistir. Bunlar, Negatif biiyilk (NB), Negatif Orta (NO), Sifir (SS),
Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik (PB) seklinde ifade edilmistir. Sekil 2.7 incelenirse x
kesin girisinin NB ve NO bulanik kiimelerinde, y kesin girisinin ise SS ve PO bulanik
kiimelerinde iiyeliginin oldugu goriiliir. Bu tiyelikler uns(X), uno(X), uss(y) ve upo(y) olarak

belirlenir ve bu bulanik degerler kural isleme iinitesine gonderilir [70].

#(x, )
A
S ,NB NO ss PO  PB o)
ERA P ﬁuNo((x)) ]
= : : —>Hns(X) Z 4
2, ; . vy =
= \/ — > Uss xy

X kesin girisi y kesin girisi
Sekil 2.7. Bulaniklastirma igleminin yapilist [70]

2.1.2.3.2. Kural Isleme Unitesi

Kural isleme tinitesinde depolanmis halde bulunan bilgi tabani1 dayali bilgi kiimeleri
ile bulaniklastiricidan gelen {iyelik fonksiyonlar1 bu birimde birlikte kullanilarak bulanik
bir sonug¢ elde edilir. Burada kullanilan bilgi tabani bulaniklastiricidan gelen bulanik
degerlerin karar verme biriminde hangi kurallar ile islenecegi ve bu kurallarin sonuglari
olan veri tablosunu iceren birimdir. Bundan dolay1 bilgi tabani, kural taban1 ve veri tabant
olmak tizere ikiye ayrilir. Girisler ve ¢ikis arasindaki baglantilar kural tabanindaki kurallar
kullanilarak,

If...... then....... else
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bigimindeki kosul ctimleleri ile saglanir. Bu kosul ciimlelerinin her biri kural olarak

tanimlanir. Sekil 2.8’de kural isleme iinitesinde kurallarin nasil islendigi ifade edilmistir
[70].

Bulanik Girisler
uno(X)  uns(X) upo(y)  mss(y) .
Kural Isleme

L Ll

NB, NO, Ss, PO, PB, NB, NO, SS, PO, PB, NB, NO, SS, PO, PB,

/ N\

/\

\/

N/ VANV vi

x kesin girisi y kesin girisi z bulanik ¢ikig1 Zeg

uno(2)  mss(2)  peo(z)  pes(2)
Bulanik Cikislar

Sekil 2.8. Kural isleme iinitesinde kurallarin bulanik kiimelerle gosterimi [70]

Sekil 2.8’de goriildiigii tizere dort aktif kural bulanik kiimelerle gergeklestirilip her
bir kural i¢in bulanik u(z) ¢ikisi elde edilmektedir. Bu dort kural If....... then...... else
bi¢cimindeki kosul ciimleleriyle asagidaki gibi de gerceklenebilir.

KuralLif (x=NO,) and (y=PO
Kural 2 if (x

y)then (z=NO,) else
—NO,) and (y=S5S, Jthen (z=5S,) else
Kural3if (x=NB,) and (y= POy)then (z=PO,) else
=N

Kural 4if (x=NB,) and (y=5S, )then (z=PB,)

(2.9)
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Burada NB, NO, SS, PO ve PB daha Once tamimlanan bulanik sozleri temsil
etmektedir. X, y ve z ise bu sozlerin tanimlandig1 genel uzay kiimelerini ifade etmektedir.
Yukarida tanimlanan kurallar X ve y girislerinin bulanik kiimelerde aldig1 degerlere gore z
cikisinin bulanik kiimelerde aldigi degerlerin belirlendigini gostermektedir. X ve y’nin
durumuna gore z’nin alacagi degerlere iligskin bilgi uzman goriisiine bagvurularak belirlenir
ve kurallar bigiminde depolanir. Yukarida tanimlanan kurallar daha kisa bir bigiminde

ifade edilecek olursa,

Kural 1if NO, and PO, then NO, else
Kural 2 if NO, and SS, then SS, else
Kural 3 if NB, and PO, then PO, else

(2.10)

Kural 4 if NB, and SS, then PB,

Burada kullanilan and terimi kiime islemlerindeki kesisim islemi esdegerdir. Bulanik
kiimelerin tyelik fonksiyonlari dikkate alindiginda and baglacinin bir minimum alma
islemi oldugu goriiliir. Dolayisiyla denklem (2.10)’da and ile birbirine baglanan terimlere
minimum alma islemi uygulandiginda, iiyelik fonksiyonlarina bagl olarak asagida yazilan
ifadeler elde edilir. Yani her bir kural icin z ¢ikisinin bu Z uzayinda tanimli NB,, NO,, SS;,
PO, ve PB; bulanik kiimelerindeki tiyelik degeri asagidaki gibi belirlenir.

Kural 1 min [:uNO (), /uPO(y)] = Uy (2)
Kural 2 min [/‘No (X), Hss (Y)] = Hss(2)

. (2.11)
Kural 3 min [z (X), o0 (¥)] = #2p6(2)
Kural 4 min [/uNB (XD, #ss (Y)] = Hpg(2)
Bu denklemler kisaca denklem (2.12)’de ki gibi ifade edilebilir.
#4(2) = min [1(x), u(y)] (2.12)

Bu ifade aslinda X ve Y uzaylar arasindaki iliskiyi temsile eder ve kartezyen ¢arpim

olarak,
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Z=XxY (2.13)

seklinde yazilabilir. Buradaki x ve y arasindaki bulanik iligski genel olarak kurallar1 i¢eren
tablolarla tanimlanir. Denklem (2.13) ile ifade edilen kartezyen ¢arpim sonucu X ve Y
uzayinda taniml1 bulanik kiimeler iki boyutlu bir kiime olarak Z uzayina taginir. Z uzayinda
olusan bu bulanik kiimenin {iyelik dereceleri ise kendisini olusturan X ve Y diizlemindeki
bulanik kiimelerin iiyelik dereceleri ile belirlenir. Bu iliski {iyelik fonksiyonlarma bagl
olarak tablo bigiminde yazilabilir ve bu tablo kural tablosu olarak adlandirilir. Denklem
(2.11) ile tanimlanan kurallar iiyelik fonksiyonlarina bagl olarak Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.2°de ise kural tablosu bulanik ifadelere bagl olarak verilmistir.

Tablo 2.1. Uyelik fonksiyonlar: ile temsil edilen kural
tablosu

proly) | wuss(y)
pno(X) | uno(2) | pss(2)
uns(X) | upo(z) | ues(z)

Tablo 2.2. Bulanik ifadeler ile temsil edilen kural tablosu

PO(y) | SS(y)
NO(x) | NO(z) | SS(z)
NB(x) | PO(z) | PB(2)

Kural isleme iinitesinde elde edilen sonug bulanik bir kiimeyi ifade eder. Bu sonug

kesin bir sonug elde etmek amaciyla durulastirma birimine gonderilir [70].

2.1.2.3.3. Durulastirma Birimi

Bulanik mantik denetleyicinin son elemani olarak devreye girer. Kural isleme
tinitesinde elde edilen sonuglar durulastirma biriminde kesin bir sonug elde etmek amaciyla
degerlendirilir. Durulastirma islemini gerceklestirmek amaciyla c¢esitli yontemler

gelistirilmistir. Bunlar,
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e  Alanlarin Merkezi Yontemi (COA-Center of Area)

e Iki Bélge Yontemi (BOA-Bisector of Area)

e  Maksimum Ortalamasi Ydntemi (MOM-Mean of Maximum)

e  Maksimumun En Kii¢iigii Yontemi (SOM-Smallest of Maximum)

e  Maksimumun En Biiyiigii Y6ntemi (LOM-Largest of Maximum)

Bu tez calismasinda kullanilan bulanik mantik denetleyicide durulastirma islemi
alanlarin merkezi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontem burada 6rnek alinan

kurallar i¢in asagidaki gibi uygulanir.

ZN;M(Z

i)Zi
Z, =G ——— (2.14)
4 :ui(zi)

Bu denklem ilgili 6rnek icin agilirsa;

z

_ Mno (ZNO )ZNO + HUss (ZSS )Zss + Upo (ZPO )ZPO + Upg (ZPB )ZPB (2.15)
Hno (ZNO )+ Hss (Zss )+ Hpo (ZPO)+ Hpp (ZPB )

¢
elde edilir. Bu ifadede i kural numarasini N ise toplam kural sayisin1 gostermektedir. Etkin
olmayan kurallar i¢in daima wi(z;)=0’dir. Etkin kurallar i¢in ise i kural numarasi ile birlikte
i.kural i¢in gegerli sozel ifadeyi de tanimlar. Ele alinan bu 6rnekte i 1., 2., 3. ve 4. kurallar
icin sirastyla NO,, SS;, PO, ve PB; sozel ifadelerini temsil eder. Bu nedenle denklem
(2.14)’te ki 1 yerine her bir kuralda karsilik geldikleri sozel ifadeler denklem (2.15)te
goriildiigii lizere yazilmistir. z; ifadesi ise ait oldugu bulanik kiimedeki maksimum iiyelige
sahip z degerini ifade eder. Durulagtirma iglemi sonunda elde edilen bu z. degeri

denetlenecek sisteme gonderilen isarettir [70].

2.1.2.4. Bulamik Mantik Denetleyici Modeli

Bu tez calismasi kapsaminda yukarida verilen bilgiler 1518inda tasarlanan 7x7=49

kuralli, tiggen tiiyelik fonksiyonlu bulanik mantik denetleyicinin bulanik karar verme
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mekanizmasi ve genel blok gosterimi sirasiyla Sekil 2.9 ve 2.10°da verilmistir. Burada E

hatay1, DE hatadaki degisimi ve DU ¢ikis isaretindeki degisimi ifade eder.
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Sekil 2.9. Bulanik karar verme mekanizmasi blok gosterimi [68]
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DE=E(K)-E(k-1)
CoeD z-1/z DE
Alan antrcilh . e NBDE NBDE
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Bulanik Karar Verme
Mekanizmasi

Sekil 2.10. Bulanik mantik denetleyici genel blok semasi [68]

Onerilen denetleyicinin yiik frekans kontrolii isleminde kullanilisi Sekil 2.11° de
gosterilmistir. Bu yapidaki bir denetim ile yilik frekans kontrolii isleminin daha etkin bir
bicimde gerceklestirilmesi amaclanmistir. Denetleyici giris isaretleri olarak AKH ve
AKH’da ki degisim uygulanmistir. Kullanilan BMD modeli 1.H. Altas’a ait [68]’den
alimmistir. Modele iliskin detayl bilgi bu kaynakta mevcuttur.

Yik
Degisimi

AKH,—» > BMD,

U(t) i. Gii¢ :
AARH——» g Bolgesi M
» BMD,

Sekil 2.11. BMD’nin yiik frekans kontroliinde kullanimi
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Burada ele alian iki bolgeli gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii islemini daha etkin
bir bicimde gerceklestirmek i¢in her iki BMD’de ki iiyelik fonksiyonlarmin sinir
degerlerini belirleyen Kpgi, Ke1, Kpui, Kpez, Kez ve Kpuz parametrelerinin en uygun
degerlerinin bulunabilmesi amaciyla PSO ve GA yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere

iliskin detayl1 bilgi bir sonraki boliimde verilmistir.

2.2. Optimizasyon Yontemleri

2.2.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Pargacik siirlisii optimizasyonu uygulama alan1 her gegen giin artmakta olan bir en
iyileme yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen giic
sistemlerinin kararliliginin gostergesi olan degiskenlerin kontrolii i¢in tasarlanan
denetleyicilerin en uygun parametrelerle c¢alistirilmas1 ihtiyact giic sistemlerinde
optimizasyon tekniklerinin  kullanilmasini  yaygimlastirmis olup pargacik  siirii
optimizasyonu bu tekniklerin baginda gelmektedir [71].

Parcacik siiriisii algoritmas1 Reynolds’un [72] 1987 yilinda gergeklestirmis oldugu
kus siiriilerinin siirii igerisindeki sosyal davranislarinin bilgisayar destekli benzetim
calismast 1518inda Eberhart ve Kennedy tarafindan [73] 1995 yilinda gelistirilmis bir
yontem olup kus ve balik siiriilerinin besin arama esnasindaki davraniglarindan esinlenen
poplilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon yontemidir [74,75,76]. Bu yontem dogrusal
olmayan, ¢ok parametre ve degisken iceren problemlerin ¢oziimii i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [73]. Parcacik siirli algoritmasi1 diger optimizasyon tekniklerine gore basit
yapida olmasi, uygulanabilirliginin yliksek olmasi ve etkin hesaplama gibi avantajlara da
sahiptir [75].

PSO algoritmasinda siirii igerisindeki kuslar belirli bir bolge igerisinde diizensiz bir
baska ifadeyle rastgele dagilmis bir sekilde besin arama islemini gergeklestirirler. Besinin
nerde oldugu ile ilgili bilgiye sahip olmayan kuslar ani hareketlerle es zamanli olarak
konum ve yon degistirerek bolge igerisinde yayilirlar ve besin ararlar. Bu islemden sonra
stirli icerisindeki biitlin kuslar bir araya gelerek her bir kusun besin kaynagina ne kadar
mesafede oldugu konusu ile ilgili bilgi paylasiminda bulunur ve bu bilgiye dayanarak ilgili
besine ulasirlar. Burada s6z konusu olan her bir kus PSO algoritmasinda bir parcaciga

karsilik gelmektedir ve her bir parcacia ait konum bilgisi optimize edilmeye calisilan
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sisteme iligkin bir aday ¢6ziimii temsil eder. Besin bolgesi igerisinde hareket eden her bir
parcacigin mevcut ve bir 6nceki konumu arasindaki adim araligi ise pargacigin hizi olarak
tanimlanir [77].

Bu optimizasyon algoritmasinda bir par¢acigin konumu o pargacigin ulastigi en iyi
konum (aranan besin kaynagina en yakin konum) ve siirii icerisindeki diger parcaciklar
tarafindan elde edilen en iyi konuma gore degismektedir. Burada herhangi bir pargacik
tarafindan elde edilen en iyi konum degeri pbest; olarak adlandirilirken siirii igerisinde elde
edilen en iyi konum gbest olarak tanimlanir. Her bir pargacigin besin arama performansi
yani global optimum degere yakinlig1 optimize edilmeye ¢alisilan probleme gore degisen
bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak 6lgiiliir [78].

Pargaciklar iki boyutlu arama uzayinda x ve y eksenleri boyunca konum degistirir.
Her bir pargacigin x ve y eksenleri boyunca hizlar sirastyla Vy ve Vy olarak ifade edilir.
Pargaciklarin konumlarindaki degisiklik daha once elde edilen hiz ve konum bilgisine
dayanilarak gergeklestirilir [79]. Her bir parcacik arama uzayi boyunca elde ettigi en iyi
degeri ve siiril icerisinde elde edilen en i1yi degeri bilir. Siiriideki parcaciklar kendi mevcut
konumu ile pbest; ve gbest degerleri arasindaki farka ve x ve y eksenleri boyunca hizina
gore global optimum degerine yaklagsmak amaciyla konum ve hiz degistirir. PSO

algoritmasinda her bir parcacigin hizi ve konumu sirasiyla denklem (2.16) ve (2.17) ile

giincellenir.
V5 =V 4 o, x (pbest, —x )+, r, x(gbest — x¥) (2.16)
Xik+1 — Xik +Vik+1 (217)

Denklem (2.16) ve (2.17)’de

VA . k. iterasyon sonunda i. par¢acigin mevcut hizi

Vit 1 k+1. iterasyon sonunda i. pargacigin mevcut hizi

Xi< . k. iterasyon sonunda i. pargacigin mevcut konumu

xi*t 1 k+1. iterasyon sonunda i. paracigin mevcut konumu

C1 . pargacigi lokal en iyi konuma dogru ¢eken pozitif ivmelenme sabiti
C2 . pargacigi global en iyi konuma dogru ¢eken pozitif ivmelenme sabiti

rivery : Oile 1 arasinda normal dagiliml rastgele sayilar
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pbest; : i. parcacigin bireysel en iyi degeri
ghest  : siiriiniin en iyi degeri
Sekil 2.12 optimizasyon islemi esnasinda parcacigin konum degistirmesini gorsel

olarak ifade etmektedir.

Sekil 2.12. Parcacigin konum degistirmesi

Yukarida bahsedilen PSO algoritmasi ilerleyen iterasyon adimlarinda yiiksek
miktarda salinim yapma gibi bir dezavantaja sahiptir. Kennedy hizdaki bu olas1 salinimlar
soniimlemek amaciyla yapmis oldugu c¢alismada [79] degeri daha onceden belirlenmis
maksimum hiz degeri parametresi V"1 PSO algoritmasina uygulamis ve bir kod yazilim
gerceklestirip asagida verildigi gibi ifade etmistir;

Eger V' >V™ jse V=V ™

Eger V,'>-V™jse V! =-v™

Bu kod pargasinin PSO algoritmasina uygulanmasiyla par¢acik hizlarindaki salinim

belirli bir limit dahilinde tutulmustur [79, 80].

2.2.1.1. Eylemsizlik Katsayisi

1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen PSO algoritmasi
eylemsizlik katsayisi igermemekteydi. Denklem (2.16) ile ifade edilen parcacik hizi
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giincelleme denkleminden de goriilecegi lizere her bir pargacigin hizi bir 6nceki hiza bagh
olarak giincellenmektedir. Shi ve Eberhart [81] 1998 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
parcacigin arama uzayinda hedefe yaklastikca hizinda bir azalma meydana gelmesini
saglamak amaciyla hiz giincelleme denklemindeki hiz ifadesini degeri her bir iterasyon
sonunda dogrusal olarak azalan eylemsizlik katsayisi ile ¢arpip yeni bir hiz giincelleme
denklemi elde etmislerdir. Ilgili calismada en uygun eylemsizlik katsayis1 degerinin 0.9 ile
1.2 arasinda oldugu ifade edilmektedir [81]. Eylemsizlik katsayisinin matematiksel ifadesi
denklem (2.18)’de ifade edildigi gibidir. Denklem (2.18)’de Wmax V€ Wnin sirasiyla atalet
katsayisinin en biiyiik ve en kii¢iik degerini ifade etmekte olup genelde 0.9 ve 0.4
degerlerini alir. Kmax Ve K ise sirasiyla maksimum iterasyon sayisini ve mevcut iterasyonu

temsil eder.
W=w_ — k— (2.18)

Denklem (2.18)’den de goriilecegi iizere eylemsizlik katsayisinin degeri her bir
iterasyon sonunda dogrusal olarak azalmaktadir. Atalet agirliginin hiz gilincelleme
denklemine eklenmesiyle her bir pargacigin hizinin bir sonraki iterasyon sonunda elde
ettigi giincel hizina olan etkisi kontrol edilmektedir. Eylemsizlik katsayisinin degerindeki
degisim parcaciklarin global ve lokal arama yeteneklerine etki etmektedir. Biiyiik
eylemsizlik katsayis1 degeri global arama yeteneginin artmasini, kiiciik eylemsizlik
katsayis1 degeri ise lokal arama yeteneginin artmasini saglamaktadir. Arama uzayindaki
hedefe olan yakinsama hizinin artmasi i¢in iterasyonun baslangi¢ agsamasinda global arama
yeteneginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Iterasyonun sonuna dogru ise lokal arama
yeteneginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Denklem (2.18) ile bu durumun saglandigi
gortilebilir [81]. Atalet katsayisinin mevcut PSO algoritmasina uyarlanmast sonucu elde

edilen yeni hiz giincelleme denklemi denklem (2.19)’da verilmistir.
VA = wx VK 4o, x (pbesti — X )+ C,r, X (gbest —~ xik) (2.19)

Atalet katsayisinin eklenmesiyle elde edilen pargacik hizi giincelleme denklemi Sekil

2.13’te gosterildigi gibi li¢ bilesenden meydana gelmektedir [82].
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VAt =wx Vi 4 ¢r, x pbest; — x¥ )+ c,r, x (gbest — x¥)
( ) | J \ J
Y Y
Birinci Ikinci Uciincii
Bilegen Bilegen Bilesen

Sekil 2.13. Hiz giincelleme denklemi bilesenleri

Sekil (2.13)’te birinci bilesen olarak ifade edilen terim arama uzayinda hareket eden
parcaciklarin ani hiz ve buna bagl olarak yon degisimlerini par¢acik hizinin bir 6nceki
hizina gére giincellenmesini saglayarak engellemektedir. ikinci bilesen parcacigin arama
uzayinda bu elde ettigi kisisel en iyi degerine (pbest;) dogru yonlenmesini saglayan kisisel
hafiza bilesenidir ve cir; carpam ile dlgeklendirilmistir. Ugiincii bilesen ise sosyal hafiza
bileseni olup pargacigin arama uzayinda siirii tarafindan elde edilen en iyi degere (gbest)

dogru olan adim boyunu belirler ve bu bilesende I, ¢arpani ile 6lgeklendirilmistir [74].

2.2.1.2. ivmelenme Sabitleri

[vmelenme sabitleri ¢; ve ¢, pargaciklarin arama uzaymda pbest; ve gbest
degerlerinde dogru yonlenmesini saglayan sabitlerdir. Bu sabitlerin degeri parcaciklarin
arama uzayr igindeki hareketini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Ivmelenme sabitlerinin
biliylik degerlerde secilmesi durumunda pargaciklar birbirinden uzaklasirken kiiciik
degerlerde secilmesi durumunda ise arama uzayinin yeterince taranamamast gibi bir
problem ortaya cikar. Bu katsayilar optimize edilmeye calisilan problemin tiiriine gore
segilebilirler. Clerc 1999 yilinda yapmis oldugu caligma [83] ile parcaciklarin hiz
giincelleme denkleminde atalet katsayist w yerine bir y kisitlama faktorii kullanilmasini
Oonermistir. Bu ¢alismada onerilen y kisitlama faktorii ivmelenme sabitlerine bagli olarak

degismektedir ve denklem (2.20)’ te ki gibi ifade edilmistir.

2
X = 2.20
‘2—(/)—\/¢)2—4¢)‘ (2.20)

Burada ¢ ile ifade edilen terim ivmelenme katsayilar1 cinsinden denklem (2.21)’de ki

gibi tanimlanmustir.
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Pp=C +C, (2.21)

Clerc bu calismada cjve c, katsayilarmmi 2.05 almistir. Kisitlama faktoriiniin

kullanilmasi ile elde edilen yeni hiz giincelleme denklemi denklem (2.22)’de verilmistir
[86].

V= g x B/ik TChx (prSti - X )+ Col, X (gbeSt - X )] (2.22)

Bu ¢alismada ise ivmelenme katsayilar1 ¢; ve ¢, genel olarak onerilen deger olan 2
alinmigtir. Hiz giincelleme denklemi olarak ise denklem (2.19)’da verilen denklem

kullanilmistir.

2.2.1.3. Parcacik Siiriisii Algoritmasinin Isleyisi

Sekil 2.14 PSO algoritmasinin isleyisini ifade eden akis diyagramidir. Algoritma
temelde 4 adim icermektedir. Bu adimlar asagida verildigi gibidir.

Adim 1: Her bir pargacik i¢in baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi

Her bir parcacik i¢in baslangi¢c konum (Xio) ve hiz (Vio) degerleri belirlenen limitler
dahilinde rastgele tiretilir. Her parg¢acigin o andaki konumu kendi kisisel en iyi degeri olan
pbest; olarak tanimlanir ve bu pbest; degerleri arasindaki en iyi deger ise gbest olarak
tanimlanir.

Adim 2: Her bir parcacik i¢in uygunluk degerinin belirlenmesi

Her bir pargacik icin segilen hedef fonksiyonu hesaplanir. Her bir parcacigin birinci
adimda belirlenen mevcut kisisel en i1yl degeri hesaplanan degerden kotiiyse yeni
hesaplanan deger kisisel en iyi deger pbestj olarak atanir. Birinci adimda belirlenen
stirlinlin en 1y1 degeri hesaplanan degerden kotiiyse yeni hesaplanan deger siirliniin en iyi
degeri gbest olarak atanir.

Adim 3: Her bir par¢acigin hiz ve konum degerleri giincellenmesi

Atalet katsayist @’nin kullanilmasi durumunda bu giincellemeler denklem (2.17),
(2.18) ve (2.19)’e gore yapilir. Atalet agirligi yerine kisitlama faktorii y’in kullanilmasi
durumunda ise bu giincellemeler denklem (2.17), (2.20) ve (2.22)’ye gore yapilir.

Adim 4: Durdurma kriterinin kontrol edilmesi
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Daha oOnceden belirlenen iterasyon sayisina ula

silmas1 veya belirlenen en iyi

uygunluk degerinin saglanmasi durumunda optimizasyon islemi durur. Bu durumda siirii

tarafindan elde edilen deger en iyi deger olup problemin n

BASLA

thai ¢oziimiidiir.

Baslangi¢ Degerlerini
Rastgele Belirlenmesi

)

(

Degerlerinin Belirlenmesi

Her bir Pargacik i¢in Uygunluk

)

Her bir Pargacik igin Hiz v

.

Degerlerinin Giincellenmes

e Konu

)

i

HAYIR Durdurma Kriteri

Saglandi m1 ?

Sekil 2.14. PSO algoritmasi akig

2.2.2. Genetik Algoritmalar (GA)

Genetik algoritmalar Michigan Universitesi’nde Joh

olup dogal secim ve genetik kurallara dayanan sezgisel

diyagrami [74]

n Holland tarafindan gelistirilmis

bir optimizasyon teknigidir. Bu
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algoritma diger benzer evrimsel algoritmalar gibi geleneksel ¢oziim yontemleriyle
incelenmesi zor olan problemlerin analizinde kullanilir. Genetik algoritmalar problemin
¢Oziimii i¢in herhangi bir baslangi¢ veya tiirev bilgisine ihtiya¢ duymazlar. Genetik
algoritmalarin isleyisindeki bu durum bu algoritmanin optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde siklikla kullanilmasini saglamistir [84]. Genetik algoritmalar ¢ok boyutlu
arama uzaymda en iyinin hayatta kalmasi temelinde en uygun ¢oziimi ulasirlar. Bu
yontemde en uygun sonuca ulasmak icin tek bir ¢6ziim yerine arama uzayinda bir ¢6ziim
kiimesi olusturulur ve boylece genel ¢6ziime ulagsma ihtimali artirilmis olur. Olusturulan bu
¢Oziim kiimesi popiilasyon olarak adlandirilir ve bu popiilasyonu olusturan say1 dizileri ise
kromozom veya birey olarak isimlendirilir. Bu bireyler evrimsel olarak genetik operatorler
tarafindan belirlenir. Genetik algoritmalarin en uygun ¢éziime ulagabilmesindeki en 6nemli
faktor problemin olas1 ¢oziimlerini temsil eden bireylerin gosterimidir. Her bir bireyin
¢oziimil temsil edip etmemesi uygunluk fonksiyonu tarafindan belirlenir. Uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin popiilasyon igerisindeki diger bireylerle ¢ogalmasi saglanir. Bu
islem nesiller boyunca tekrarlanarak iyi Ozellikteki bireylerin populasyon igerisinde
yayilmasi saglanir. Iyi 6zelliklere sahip bu bireylerin genetik islemler sonucunda diger iyi

ozelliklerle birlesmesiyle arama uzayinda ¢ozlimiin elde edilmesi kolaylagtirilmis olur [85].

2.2.2.1. Genetik Algoritmalarin Isleyisi

Genetik algoritmanin isleyisindeki ilk adim baslangic populasyonun rastgele
olusturulmasidir. Coziim grubu olarak adlandirilan bu populasyonda olasi ¢oziimler
kodlanir. Coziim grubu icinde kodlanan kromozom veya diger bir ifadeyle birey sayisi
problemin tiirtine farklilik gosterebilir. Baslangi¢ populasyonun olusturulmasindan sonra
her bir bireyin uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degeri yliksek olan bireyler
populasyon igerisinden segilir. Bir sonraki adimda ise secilen bu kromozomlar eslenir.
Boylece eslesme havuzu olusturulur. Bu havuzda bireylerin ¢aprazlanmasi ve mutasyona
ugramasi islemleri gergeklestirilir. Ilerleyen adim ise yeni nesil kromozomlar ebeveyn
kromozomlarla yer degisir ve bdylece populasyonun sabit biiylikliikte kalmasi saglanmis
olur ve elde edilen bu yeni nesil kromozomlarin uygunluk degerleri yeniden hesaplanir.
Algoritmanin en son adimi olarak ise belirli bir nesil sayis1 kadar devam eden dongi

sonrasinda uygunluk degerleri hesaplanir ve nesiller igerisinde en uygun degere sahip olan
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kromozom aranan ¢6ziim olarak kabul edilir [86]. Sekil 2.15’te genetik algoritmaya iliskin

akig diyagrami verilmistir.

BASLA

v
Baslangi¢ Populasyonunun
Rastgele Olusturulmasi

-\
=/

Bireylerin Uygunluk
Degerlerinin Belirlenmesi

Se¢im

' Caprazlama ’

Mutasyon

Dongii Sayist
Tamamlandi m1?
Durdurma Kriteri)

HAYIR

Sekil 2.15. GA akis diyagrami
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2.2.2.2. Genetik Operatorler

Temel bir genetik algoritma ii¢ adet ana operator icermemektedir. Bunlar yeniden
iireme (reproduction), caprazlama (cross-over) ve mutasyon (mutation)’dur. Bu

operatdrlere iliskin bilgi asagida verilmistir.

2.2.2.2.1. Yeniden Ureme

Yeniden iiremede kromozomlar uygunluk degerlerine gore kopyalanir. Bdylece
uygunluk degeri yiikksek olan kromozomlarin bir sonraki nesilde var olma ihtimali
artirtlmis olur [87]. Yeniden iireme isleminin uygulanmasinda ¢esitli yollar vardir. Bunlar,

e Rulet Cemberi

e Rank Se¢imi

e Turnuva Se¢imi

e Elitistik Se¢im

Yukarida verilen yontemlerden en basiti rulet ¢emberi yontemidir. Bu yontemde
kromozomlar uygunluk degerlerine gore bir rulet etrafinda toplanir. Rulet c¢emberi
tizerinde bireylerin secilme olasiliklarina diger bir ifadeyle uygunluk degerlerine bagh
olarak dagilimi Sekil 2.16°da verilmistir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir kistasa uyan

bireyler rasgele seg¢ilir. Burada genis alana sahip bireylerin se¢ilme ihtimali daha fazladir
[88].

Sekil 2.16. Rulet gemberi se¢im operatorii
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Bu yontemde bireyin seg¢ilme ihitmali kendi uygunluk degerinin bireylerin toplam

uygunluk degerine orani ile tanimlanir [89]. Bu durum denklem (2.23) ile ifade edilmistir.

uygunluk (i)
3" uygunluk i) (2.23)

olasilik (birey) =

Burada segilen bireyler diger genetik operatorlerin uygulanabilmesi amaciyla

eslesme havuzunda toplanir.

2.2.2.2.2. Yeniden Ureme

Genetik algoritmalarda bir dnceki nesile ait kromozomlardan daha iyi 6zelliklere
sahip kromozomlar iiretmek i¢in caprazlama operatdrii kullanilir. Caprazlama islemi
yapilirken eslesme havuzundan birer kromozom ¢ifti segilir ve ele alinan problem i¢in olas1
¢oziimler olan bu kromozomlar ¢aprazlama islemi sonucu yeni olasi ¢6ziimleri temsil eder.
Eski ve yeni ¢oziimler uygunluk degerine gore karsilastirilir ve daha iyi ¢oziimii temsil
eden kromozomlar mevcut nesilde tutulur digerleri ise atilir. Bdylece populasyon
biiyiikliigii sabit tutulmus olur [85, 90]. Genetik algoritmalarda siklikla kullanilan
caprazlama yontemleri tek ve iki noktali ¢aprazlama yontemleri olup bu tez calismasinda
tek noktali caprazlama operatorii kullanilmistir. Tek noktali caprazlama isleminde
kromozomlar iizerinde rasgele bir nokta segilir ve kromozomlar buradan ikiye boliiniir ve
kromozomlarin ikiye boliindiikleri noktadan sonraki kisimlar1 birbirleriyle yer degistirir.
Boylece daha iy1 nesiller elde edilmesi saglanmaya calisilmaktadir [91]. Bu islemin nasil

yapildigi Sekil 2.17°de ifade edilmistir.

Caprazlama Noktast
Kromozom 1 : 1001&1011 Kromozom 2 : 1010&0110
Yeni Kromozom 1 : 1001&0110 Yeni Kromozom 2 ; 1010&1011

Sekil 2.17. Tek noktali caprazlama islemi
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2.2.2.2.3. Mutasyon

Genetik algoritmalarda sadece ¢aprazlama isleminin uygulanmasi sonraki nesillerde
kromozom ¢esitliliginin istenilen seviyede olmasini engelleyebilir. Mutasyon operatorii ile
kromozomlardaki ¢esitlilik saglanir ve korunurken ayni zamanda algoritmanin yerel
Minimuma veya maksimuma takilmas: dnlenir [85,92]. Mutasyon islemi kromozomlari
ifade eden say1 dizilerinin bitlerinde rasgele degisiklikler yapilmasi ile gercgeklestirilir.

Ornegin bir bit 0 iken 1 veya 1 iken 0 yapilir. Bu durum Sekil 2.18 ile ifade edilmistir.

Kromozom : 10011011

| |

Yeni Kromozom : 11011001

Sekil 2.18. Tek bir kromozom i¢in mutasyon islemi



3. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLAR

Bu boliimde ara 1sitmasiz iki bdlgeli giic sisteminin yiik frekans kontrolii
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.  Yapilan c¢alisma kapsaminda
parametreleri PSO ve GA kullanilarak optimize edilen BMD’nin yiik frekans kontrolii
performansina etkisi arastirilmistir. Optimizasyon yontemlerinin kontrol performansi
tizerindeki etkisinin karsilastirilmasimma ek olarak klasik PI denetleyici de Onerilen
optimizasyon tabanli kontrol yapisinin ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminin yiik frekans
kontroliindeki verimliligini ortaya koymak agisindan benzetim c¢alismalarina dahil
edilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda gii¢ sisteminin, ikinci boliimde elde edilen, dogrusal
modeli kullanilmastir.

Optimizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda BMD’nin {iggen iiyelik fonksiyonlarinin sinir
degerleri en uygun sekilde belirlenmeye calisilmistir. Optimize edilmeye ¢aligilan
parametreler [0,1] araliginda 20 iterasyonda PSO algoritmasi i¢in 10 adet pargacik ve GA
icin ise yine 10 adet birey ile ¢oziim uzayinda aratilmistir. Her iki optimizasyon
yonteminde de denklem (3.1) ile ifade edilen ITAE (Integral Time Absolute Error)

uygunluk fonksiyonu kullanilmstir.
ITAE = j te(t).dt (3.1)
0

Elde edilen sonuglar maksimum ve minimum agma, yiik degisiminin %0.5 araliginda
ki oturma siiresi ve uygunluk degerleri agisindan kiyaslanmistir.

Ele alinan esit parametreli ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminin dogrusal modeli
MATLAB/Simulink ortaminda Sekil 3.1° de gosterildigi gibi elde edilmistir. Gii¢ sistem

modelinde yer alan biitiin parametreler birim deger (p.u.) olarak ifade edilmistir.
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KAy N BN 1 1 - 120 Awy
_ 1 1 0.08s+1 0.3s+1 _ 120s+1
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+
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Sekil 3.1. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sistemi dogrusal modeli

Benzetim ve optimizasyon g¢alismalart ilk olarak AP ;=0.01 p.u. ve AP »=0.00 p.u.
birim basamak yiik degisimi durumu i¢in yapilmistir. Bu yiik degisim kosulu altinda PSO
ve GA ile optimize edilmis BMD parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde PSO ve GA ile optimize edilmis BMD
parametreleri

BMD Parametreleri
KbE1 Ke1 Kbu1 Kbe2 Ke2 Kbu2
PSO 0.0129 0.4225 0.9875 0.3417 0.3746 0.8167
GA 0.0311 0.6478 0.7445 0.6134 0.5076 0.7561

Optimizasyon islemine tabi tutulmamis BMD’ye ait giris degiskenleri olan hata ve
hatadaki degisim ile ¢ikis degiskenine iliskin tliggen iiyelik fonksiyonu Sekil 3.2.°de
verilmistir. Tablo 3.1°de ki degerlere bagli olarak BMD’nin hata, hatadaki degisim ve ¢ikis

isaretindeki degisime iliskin tliggen iyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
gosterildigi gibidir.



NB NO

NK

70

PK PO

PB

15

Sekil 3.2. Optimize edilmemis BMD’ye ait liggen iiyelik fonksiyonu

NB NO NK SS PK PO PB NB NO  NK Ss PK PO PB
> Ko« » Koez
-0.01935 -0.0129 -0.00645 0  0.00645 0.0129 0.01935 -0.51255 -0.3417 -0.17085 0  0.17085 0.3417 0.51255
'y A
NB NO NK Ss PK PO PB NB NO  NK SS PK PO PB
> Kgp < Keo
-0.63375 -0.4225 -0.21125 0  0.21125 0.4225 0.63375 -0.5619 -0.3746 -0.1873 0  0.1873 0.3746 0.5619
'y 'y
NB NO  NK Ss PK PO PB NB NO  NK Ss PK PO PB
Kpui« » Kouz
-1.48125 -0.9875 -0.49375 0  0.49375 0.9875 1.48125 -1.22505 -0.8167 -0.40835 0  0.40835 0.8167 1.22505
Sekil 3.3. PSO ile optimize edilmis BMD iiyelik fonksiyonlar:
'y A
NB NO NK Ss PK PO PB NB NO  NK Ss PK PO PB
> Kpe » Kpez
-0.4665 -0.0311 -0.01555 0  0.01555 0.0311 0.4665 -0.9201 -0.6134 -0.3067 0  0.3067 0.6134 0.9201
'y A
NB NO NK SS PK PO PB NB NO  NK SS PK PO PB
> Kgp <
-0.9717 -0.6478 -0.3239 0  0.3239 0.6478 0.9717 & -0.7614 -05076 -0.2538 0  0.2538 0.5076 0.7614 =
'y 'y
NB NO  NK Ss PK PO PB NB NO NK Ss PK PO PB
Kpui« Kouz
-1.11675 -0.7445 -0.37225 0  0.37225 0.7445 111675 -1.13415 -0.7561 -0.37805 0  0.37805 0.7561 1.13415

Sekil 3.4. GA ile optimize edilmis BMD iiyelik fonksiyonlar1
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Yukarida elde edilen verilere gore tasarlanmis BMD ve parametreleri K,=0.11 ve

Ki=0.49 olarak secilen klasik PI denetleyicinin AP 1=0.01 p.u. ve AP »=0.00 p.u. yik

degisimine kars1 birinci gii¢ bolgesinde vermis olduklar1 cevap Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP»=0.00
p.u. yik degisim durumu icin birinci giic bolgesinde frekansin
zamanla degisimi

Birinci bolge frekans cevabinin oturma siiresi, maksimum ve minimum asma

degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP ,=0.00 p.u.
yiik degisim durumu icin birinci bdlge frekansina ait oturma siiresi,
maksimum ve minimum asma degerleri

Birinci bolge frekansindaki degigim Afi

Oturma Siiresi (s)

Maksimum Asma (p.u.)

Minimum Asma (p.u.)

PSO-BMD
GA-BMD
Pl

3.6206
4.2284
17.4608

4.8761e-6
0
1.836e-3

-6.644e-3
-10.8e-3
-21.1e-3
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Ikinci gii¢ bolgesine ait frekans degisimi ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP,=0.00
p.u. yiik degisim durumu i¢in ikinci gli¢ bolgesinde frekansin zamanla
degisimi

Ikinci bolge frekans cevabinin oturma siiresi, maksimum ve minimum asma degerleri

Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP;,=0.00 p.u.
yik degisim durumu icin ikinci bolge frekansina ait oturma siiresi,
maksimum ve minimum asma degerleri

Ikinci bolge frekansindaki degisim Af>

Oturma Siiresi (s) | Maksimum Asma (p.u.) | Minimum Asma (p.u.)
PSO-BMD 5.3063 0.152e-6 -2.6051e-3
GA-BMD 5.9087 0 -6.0544e-3
Pl 17.4823 2.1248e-3 -16.3e-3

Her iki gii¢ bolgesinin birbirine baglayan baglanti hattindan akan giiclin degisimi ise
Sekil 3.7°de ki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.7. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP 1=0.01 p.u. ve AP ,=0.00
p.u. yiik degisim durumu i¢in baglant1 hattindan akan giiciin degisimi

Baglant1 hattindan akan giiclin degisimine iliskin oturma siiresi, maksimum ve

minimum agma degerleri Tablo 3.4 ’te verilmistir.

Tablo 3.4. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP;,=0.00 p.u.
yik degisim durumu i¢in baglanti hattindan akan giiclin degisimine ait
oturma siiresi, maksimum ve minimum asma degerleri

Baglanti hattindan akan giiciin degisimi APyuz nam

Oturma Siiresi (s) | Maksimum Asma (p.u.) | Minimum Asma (p.u.)
PSO-BMD 4.6542 0.43457e-6 -0.95424e-3
GA-BMD 4.9936 0 -2.0136e-3
Pl 13.5388 0.22263e-3 -5.5691e-3

PSO ve GA ile optimize edilmis BMD’nin ve klasik PI denetleyicinin AP ;=0.01 p.u.
ve AP2=0.00 p.u. yiik degisim durumu i¢in vermis olduklar1 cevaplar uygunluk degerleri

acisindan da kiyaslanmis ve sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. Ara isitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP3=0.01 p.u. ve
AP1,=0.00 p.u. yiikk degisim durumu icin uygunluk degerleri
sonugclari

ITAE (Integral Time Absolute Error)
PSO-BMD 0.005702
GA-BMD 0.007754

Benzetim ¢alismalar1 kapsaminda ikinci durum olarak bir onceki yiik degisim
durumu i¢in elde edilen parametrelere sahip BMD’nin ve klasik PI denetleyicinin ara
1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP 1=0.01 p.u. ve AP 2=-0.01 p.u. degerindeki yiik
degisimine karst vermis oldugu cevap oOnerilen kontrol yapisinin farkli durumlardaki
verimli ¢aligmasini gostermek agisindan incelenmistir. Birinci bolge frekansina ait degisim
Sekil 3.8’de, ikinci bolge frekansina ait degisim Sekil 3.9°da ve baglanti hattindan akan
giiclin degisimi de Sekil 3.10°da verilmistir. Birinci bolge frekansi, ikinci bolge frekansi ve
baglant1 hattindan akan giiclin degisimine iliskin oturma siireleri, maksimum ve minimum

asma degerleri ise sirasiyla Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de verilmistir.

0.02

0.015 /\
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I I
]l VY
\W
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0
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Saniye)

Sekil 3.8. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP 1=0.01 p.u. ve AP;,=-0.01

p.u. yiik degisim durumu igin birinci gii¢ bolgesinde frekansin zamanla
degisimi
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Tablo 3.6. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP »=-0.01 p.u.
yik degisim durumu icin birinci bolge frekansina ait oturma siiresi,

maksimum ve minimum asma degerleri

Birinci bolge frekansindaki degigim Af

Oturma Siiresi (s) | Maksimum Asma (p.u.) | Minimum Asma (p.u.)
PSO-BMD 5.4219 0.72318e-3 -6.3188e-3
GA-BMD 5.8289 4.2893e-3 -9.867e-3
Pl 20.08 15.2e-3 -17.6e-3
0.02 T r
GA-BMD
ﬂ PSO-BMD
0.015 ] \ ol
0.01 ﬁ\ \
0.005
\
A A

-0.005

Frekanstaki Degisim (p.u.)

-0.01

-0.015

-0.02
0

8 10 12
Zaman (Saniye)

14

16 18 20

Sekil 3.9. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP 1=0.01 p.u. ve AP »=-0.01

p.u. yiikk degisim durumu i¢in ikinci giic bolgesinde frekansin zamanla
degisimi

Tablo 3.7. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP »,=-0.01 p.u.

yik degisim durumu igin ikinci bdlge frekansina ait oturma siiresi,
maksimum ve minimum asma degerleri

Ikinci bolge frekansindaki degisim Af>

Oturma Siiresi (s) | Maksimum Asma (p.u.) | Minimum Asma (p.u.)
PSO-BMD | 2.9515 6.3188e-3 -0.72318e-3
GA-BMD | 3.4221 9.867e-3 -4.2893e-3
Pl 20.0799 17.6e-3 -15.2e-3
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Sekil 3.10. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gili¢ sisteminde AP;1=0.01 p.u. ve AP ,=-
0.01 p.u. yiik degisim durumu i¢in baglant1 hattindan akan giiciin
degisimi

Tablo 3.8. Ara 1sitmasiz iki bolgeli gii¢ sisteminde AP ;=0.01 p.u. ve AP »,=-0.01 p.u.
yik degisim durumu i¢in baglanti hattindan akan giiclin degisimine ait
oturma siiresi, maksimum ve minimum agma degerleri

Baglanti hattindan akan giiciin degisimi APyuz nam

Oturma Siiresi (s) | Maksimum Asma (p.u.) | Minimum Asma (p.u.)
PSO-BMD 5.2342 8.1939%-7 -1.8635e-3
GA-BMD 5.7928 0 -4.0325e-3
Pl 16.0676 0.44526e-3 -11.1e-3

Yukarida elde edilen sonuclar onerilen optimizasyon temelli BMD’ nin farkli yiik
degisim durumlart i¢in klasik PI denetleyiciye gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Benzetim c¢alismalar1 kapsaminda ilk durum olarak ele alinan AP ;=0.01
p.u. ve AP 2=0.00 p.u. yiik degisim durumu i¢in PSO ile optimize edilmis BMD, GA ile
optimize edilmis BMD’ye gore oturma siiresi, minimum agsma ve uygunluk degeri
acisindan daha iyi sonug verirken maksimum asma agisindan ¢ok yakin degerler olsa da

daha kotii sonuglar verdigi soylenebilir. Tablo 3.4 incelendiginde PSO ile elde edilen
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sonuca gore baglanti hattindan akan giiclin degisimi 0.43457¢-6 p.u. ile -0.95424e-3 p.u.
maksimum ve minimum degerleri arasinda tutulup sifira indirgenmistir. GA ile elde sonuca
gore ise baglant1 hattindaki giiciin degisimi 0 p.u. ile -2.0136e-3 p.u. arasinda tutulmus ve
sifira indirgenmistir. Bu sonug istenmeyen yiik degisimlerinde gii¢ bolgelerini birbirine
baglayan baglanti hattindan akan giiciin daha kiiclik degerler arasinda kaldigini
gostermektedir. buna ek olarak optimizasyon temelli BMD nin kullanilmastyla frekans ve
baglant1 hatti giiciindeki degisimlerde soniimlii salimimlarin biiylik oranda giderildigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde birinci bdlge frekansindaki
degisimin minimum sapma miktarinin ikinci bolge frekansindaki degisimin minimum
sapma miktarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum ise anlik yiik degisimini
birinci gii¢ bolgesinde meydana gelmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzetim ¢alismalar1 kapsaminda ikinci durum olarak ele alinan AP 1=0.01 p.u. ve
AP5=-0.01 p.u. yiik degisim durumu i¢in PSO ile optimize edilmis BMD, GA ile optimize
edilmis BMD’ye gore yine ilk durumda oldugu gibi oturma siiresi ve minimum asma
bakimindan daha iyi sonuglar vermistir. Baglant1 hattindan akan giiclin degisiminde ise
PSO, GA’ye gore maksimum asma acisindan ¢ok yakin degerde de olsa daha koétii sonug
verirken, her iki bdlge i¢in maksimum frekans sapmalart agisindan daha iyi sonug
vermigstir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 incelendiginde PI denetleyici ile yapilan yiik frekans
kontrolii isleminde meydana gelen sontiimlii salinimlarin optimizasyon temelli BMD’nin

kullanilmastyla yine biiylik oranda giderildigi goriilmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda iki bolgeli ara 1sitmasiz gii¢ sisteminde yiik frekans
kontrolii ele alinmistir. Bu kontrol islemini etkin bir bigimde gerceklestirebilmek amaciyla
bir BMD modeli 6nerilmistir. Onerilen BMD’nin daha verimli, hizli ve etkin bir kontrol
islemi yapabilmesi i¢in optimizasyon yontemlerine basvurulmustur. Parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritmalar (GA) kullanilarak bulanik mantik
denetleyiciye ait iliggen tiiyelik fonksiyonlarmmin en uygun smnir degerleri belirlenmeye
caligtlmigtir. Kullanilan optimizasyon yoOntemleri oturma siiresi, maksimum asma,
minimum asma ve uygunluk degeri olarak belirlenen performans kriterleri agisindan
kiyaslanmistir. Buna ek olarak oOnerilen optimizasyon temelli BMD farkli yiik degisim
durumlan altinda c¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar klasik PI denetleyici ile de
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar parametreleri optimize edilmis BMD’nin klasik PI
denetleyiciye gore cok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Benzetim caligmalar
sonucunda ayn1 zamanda PSO yonteminin GA’ya gore performans kriterleri bakimindan
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gii¢ sistemlerinin ¢alisma kosullar1 anlik degisim gosteren yapidadir. Ozellikle giig
tilketim talebinde meydana gelen ani degisimler giic sistemlerinin kararli c¢alismasim
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum giic sistem bilesenlerinin yapisina zarar
vermekle beraber iiretilen enerjinin kalitesini de etki etmektedir. Giivenilir ve kaliteli
enerjinin en Oonemli gostergesi olan frekanstaki kararlilik ve gii¢ sistemlerini birbirine
baglayan baglanti hatlarindan akan giiciin daha onceden belirlenen sinirlar igerisinde
tutulmas1 hem {iretim santralleri hem de tiiketici agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Anlik yiik degisimlerinin yol ac¢tig1 frekanstaki ve baglanti hatt1 giiclindeki degisimler
miimkiin olan en kisa siirede istenilen degerlere getirilmelidir. Avrupa enterkonnekte gii¢
sistemine baglanmaya c¢alisan lilkemizin saglamasi gereken en Onemli kriterin frekans
kontrol kalitesi oldugu gz Oniine alinirsa gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontroliiniin
onemi daha iyi anlagilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda frekans kontrol kalitesi g6z oniine alinarak yiik frekans
kontrolii isleminin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Ilerleyen
zamanlarda arastirmacilar tarafindan yapilacak caligmalarda mevcut yapay zeka ve

optimizasyon yontemlerinin daha etkin ve basarili kullanilabilmesi veya farkli akill
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yontemlerin kullanilmasi, hibrit yapidaki algoritmalarin gelistirilmesi, bulanik mantik
denetleyici kurallarinin degisen gilic sistem c¢alisma kosullarina gore adaptif hale
getirilebilmesine yonelik ¢alismalar bu konudaki ilerlemelere hiz kazandiracaktir. Bu tez
kapsaminda iki bolgeli gii¢ sistemi ele alinmis olup daha fazla gii¢ bolgesinin adaptif ve

akill yiik frekans kontroliinii igeren ¢aligmalar da yapilabilir.
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