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Mw . Megawatt

Kw : Kilowatt
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AC  : Alternatif akim
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PWM : Darbe genlikli kare dalga
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OZET

ELEKTRIiK GUC SISTEMLERINDE YAPAY ZEKA iLE YUK FREKANS
KONTROLU

Bu c¢aligmada gii¢ degeri 100 kW’a kadar olan, kii¢iikk capli hidroelektrik
santrallerinde kullanilabilecek, yiik frekans kontrolii ele alinmistir. Koy ve mezralarda
bulunan, debileri az olan akarsu yataklar1 {izerinde kurulabilecek, kiiciikk olgekli
santraller de frekans kontrolliinlin yapilmasi amaciyla bir sistem tasarlanmaistir.

Calismada Elektronik yiik frekans kontrolorii i¢in PID ve Fuzzy kontrol
teknikleri ayr1 ayr1 Matlab programi ile modellenerek, tasarlanan sistemin olusabilecek
durumlara verdigi cevaplar incelenmistir. Simiilasyon sonuglar1 kontrolsiiz, PID ve
Fuzzy kontrollii olarak alinmistir. Fuzzy kontroliin daha etkin oldugu deneylerde
gorilmistir.

2017, 76 Sayfa

Anahtar kelimeler: Yiik-frekans kontrolorii, Elektronik yiik frekans kontrolori,
Fuzzy ve PID tabanl Elektronik yiik frekans kontrolorii, Giig sistemleri.



ABSTRACT

LOAD FREQUENCY CONTROL USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
ELECTRIC POWER SYSTEMS

In this study, load frequency control, which can be used in small diameter
hydroelectric power plants with power values up to 100 kW, is considered. A system is
designed for frequency control purposes for small-scale power plants which can be built
on rivers with low volume located in villages and hamlets.

In the study, the PID and Fuzzy control techniques for the electronic load
frequency controller are modeled separately with the Matlab program and the responses
of the designed system to the possible situations are investigated. Simulation results are
obtained uncontrolled, PID and Fuzzy controlled. Experiments and the results have
shown that fuzzy control is more effective.

2017, 76 Pages

Key Words: Load frequency controller, Electronic ballast controller based on
Fuzzy and PID, Power systems.
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1.GIRIS

Diinya niifusundaki artisa bagli olarak enerji ihtiyac1 giin gegtikce artmaktadir.
Kaynaklarin sinirli olmast nedeniyle elektrik enerjisi iiretiminde verimlilik, maliyet,
cevreye etki gibi parametrelerin de 6nemi artmaktadir.

Verimlilik elektrik iiretiminde girdi olarak harcanan kaynagin enerjiye doniisme
oranidir. Enerji kaynagi kisitli olan yerlerde dogal olarak verimi daha ytiksek sistemlere
(Uretegler, Kontrol ekipmanlari) gerek duyulur.

Maliyet elektrik tiretiminde diger Onemli bir kriterdir. Elektrik santralleri
kurulmadan 6nce 6n fizibiliteden gecerek gerekli raporlar hazirlanir. Hazirlanan rapora
gore iretilecek elektrigin kilovatinin maliyeti belirlenir. Maliyetin yiiksek olmasi
santralin kurulmasini isletilmesini ekonomik olmaktan ¢ikarir. Elektrik santralleri genel
olarak dogal kaynaklara yakin yerlere kurulur. Burada amac santral kurulum
maliyetlerini azaltmaktir.

Cevre enerji iiretiminde diger onemli bir parametredir. Ozellikle termik
santrallerde her ne kadar filtre kullanilsa da gevre kirliligi olusmaktadir. Bu filtrelerin %
95 oraninda filtreleme yapabilmesi bile ¢evre kirliliginde biiyiik etkiye sahiptir. Termik
santrallerden atmosfere SOz, NOXx, CO tiirevleri ile ugucu kiillerde bulanan Fe, Zn, Cu,
Pb vb. agir metaller atilmaktadir. Niikleer santraller de ¢evre konusunda risk teskil
etmektedir. Yakin zamanda bu riskin felakete doniistiigli Fukusima ve Cernobil
ornekleri mevcuttur. 1986 yilinda Cernobil Niikleer Santrali’'nde reaktdr patlamasi
sonucu radyoaktif sizint1 meydana gelmis ve ¢ok genis bir alanda kirlenmeye neden
olmus, iilkemiz de etkilenmistir. 2011 yilinda deprem sonucunda Japonya/Fukusima
niikleer santralinden atmosfere radyoaktif madde sizmis ve Biiyiik okyanusta radyoaktif
Kirlilik olusmustur. Bu bakimindan kurulacak santraller ¢evre konusunda da dikkatli
degerlendirilir.

Elektrik iiretimi belirli kaynaga bagl olarak gerceklesir. Bu kaynaklar giines,
riizgar, su ve yeralt1 kaynaklaridir. Bu kaynaklar sayesinde iiretilen elektrik, tiiketiciler
icin belirli bir gerilim ve frekans diizeyinde olmak zorundadir. Santrallerde iiretilen
elektrigin frekansi belirli bir kontrolden gegerek tiiketiciye ulastirilir. Elektrik gerilimi
ise sebeke iizerinde bulunan algaltict ya da yiikseltici trafolar vasitasi ile ayarlanarak

tiiketicinin istedigi degerlere getirilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Fukushima_I_N%C3%BCkleer_Santrali
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fukushima_I_N%C3%BCkleer_Santrali

Santrallerin kurulumu, devreye alinmasi isletilmesi gibi zor siiregleri ig¢inde
barindirir. Bu asamalarin  zorlugu, santrallerin tipine, biyiikliigiine gore
degisebilmektedir. Termik santraller i¢cin bu durum diger santrallere gore daha kapsamli
calisma ve daha uzun bir siire¢ gerektirir. Kurulacak santralin giicii ne kadar biiyiikse
maliyetlerde orantili olarak artar. Bu yiizden elektrik iiretiminde biiyiik gliglii
santrallerin (> 1 MW) kurulumunun tiizel kisiler tarafindan karsilanmasi zordur.

Ulkemizde son birkag¢ yil i¢inde enerji santrallerinin kurumu konusunda gesitli
diizenlemeler yapilmistir. Tiizel kisi kendi elektrigini lisansiz {iiretebilmekte isterse
urettigi enerjinin fazlasim1 dagitim sirketlerine satabilmektedir. Bundan dolay1
girisimciler kendi elektrigini iiretmenin yolunu aramaktadirlar. Ulkemizde santral
kurulumu i¢in gerekli donanim, malzeme ve bilgi birikimi ¢ogunlukla yurt disindan
temin edilmektedir. Bunlardan giines panelleri, invertorler, riizgargiilleri, tiirbinler ve
generatorlerin temini igin yurtdisina yiiklii miktarda doviz aktarilmaktadir. Her yil 50
milyar dolarlik pazar pay1 olan lilkemizde de bu yatirimlara ayrilan kaynagin biiyiik bir
kismi yurt disina gitmektedir. Bununla birlikte {ilkemizde yerli riizgargiilleri ve su
tiirbinleri gibi santral ekipmanlari da iiretilmeye baglanmustir.

Ulkemizde tiirbin iiretilmeye baslansa da generatdr ve invertdr gibi elektriksel
ekipmanlar konusunda calismalar istenen diizeyde degildir. Yakin zamanda TUBITAK
Mam, Istanbul Ulasim A.S. ve TUSAS/TAI gibi kurumlarm isbirligi ile calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada amag, milli riizgar enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve
prototip tiirbin iiretimi projesi (MILRES) dir. Her ne kadar projenin adi MILRES olsa
da projede kullanilan invertorler Siemens marka olarak segilmistir. Yine yakin zamanda
1000 MW’lik riizgar enerji santrali i¢in ihaleyi Siemens-Kalyon sirketlerinin
olusturdugu konsorsiyum kazanmuistir.

Biiyiik giiclii santrallerin (>1 MW) kurulumu igin yapilacak yatirimlar ¢ok
kapsamli ve masraflidir. Gerekli yakit kaynaklarmin bulunmasi, ¢evre raporlarinin
hazirlanmasi, lisanslarin alinmasi olduk¢a zahmetlidir.

Gii¢ bakimindan kiigiik (<1 MW) olan santrallerin kurulumu kolaydir. Kii¢iik
giicteki santrallerin biiyiik capli santrallere gore avantajlart vardir. Bunlar hizli malzeme
temini, bakim kolayligi, maliyetinin daha az olmasi, kullanilan ekipman sayisinin az
olmasi ve daha az kompleks olmasi bunlardan bir kagidir. Bu yiizden bu tir kii¢iik

giicteki santrallerin sayisinin artig gosterme potansiyeli yiiksektir. Buna en iyi 6rnek



Almanya’da catilara kurulan giines santrallerinin sayisinin fazla olmasidir. Ayrica CED
raporlarina da gerek kalmadigindan, zaman ve para kayb1 bu noktada yasanmaz.

Kiigiik giigteki santrallerin sayisinin artmasinda teknolojik gelismelerin etkisi
biiyiiktiir. Oyle ki yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler ile verimi yiizde yirmilere
kadar ¢ikan gilines panellerinin, elektrik sebekelerine bagli invertorlerin, kendinden
uyartimli generatdrlerin, kendi kendine otomatik gerilim kontroli yapan generatorlerin
retilmesi, bu gelismelerden bir kagidir. Debisi 1 metrekiipten az olan yerlerde
kurulmasi1 zor olan biiyiik ¢apli hidroelektrik santrallerinin yerine mikro santraller
kurulabilmektedir. Bu tiir mikro santraller riizgar ve giines sistemleri i¢in de aynidir.
Elektrik tiretmek icin enerji kaynaklarima gore fiziksel olarak tasarim yapmak
gerekebilir. Havuz tipli hidro elektrik santrallerinden ayri olarak, akarsu tizerinde havuz
olmadan ve dogrudan debiden faydalanilarak elektrik {ireten santraller
kurulabilmektedir. Gilintimiizde mobil santrallerin kurulumu yapilmaktadir.

Elektrik santrallerinde genel olarak frekans kontrol iiniteleri ve generatorlerin
onemi biiyliktiir. Generator elektrik tireten kisim, frekans kontroldrii iiretilen elektrigin
frekansin1 ayarlayan kisimdir. Giines kaynakli enerji sistemlerinde (giines pilli
sistemler) elektrik iireteci giines panelleridir. Frekans kontrolii ise invertorler sayesinde
yapilmaktadir. Giines pili ile ¢alisan enerji santralleri harig, diger santrallerde elektrik
iretimi senkron generatorler vasitasi ile yapilmaktadir. Bu santrallerde frekans kontroli,
generatdre yol veren tiirbinin devrinin kontroli ile yapilmaktadir. Tiirbin kontroli
hidrolik sistemler, servo sistemler vasitasi ile yapilmaktadir. Giines pili kullanilan
santrallerde tiretim invertorler ile saglanir.

Mikro santrallerinde kendinden uyartimli senkron ya da asenkron generatorlerin
kullanilmas: elektrik iretiminde bir avantaj saglamistir. Ciinkii uyartim i¢in fazladan ek
sistem kurmaya gerek kalmaz.

Bununla beraber mikro santrallerde frekans kontroliinii saglamak icin ek
sistemler kurmak gerekir. Bu is i¢in tiirbin ayarin1 yapacak mekanik sistemler veya giic
elektronigi teknolojisi ile ¢aligan ayni gorevi yapacak sistemler kullanilabilir. Mekanik
olarak kullanilan frekans kontroldriiniin maliyeti toplam sistemin kurulumunda ek bir
yiik getirmektedir.

Bu caligmada kullanilacak frekans kontrolorii klasik frekans kontrolorii olan

mekanik kontrolden farkli olarak daha ucuz, pratik, kullanict dostu olan elektronik



sistem {lizerinde durulmustur. Elektronik yiik frekans kontrolorii olarak adlandirilan bu
sistem sayesinde enerji {iretiminde normal sistemlerden farkli olarak toplam tiiketilen

yiik degistirilerek frekans kontrolii saglanmustir.

1.1 Yiik Frekans Kontroli

Niifusun artmasina paralel olarak elektrik enerjisinin tiikketimi artmaktadir.
Elektrik enerjisinde talebin artmasi beraberinde yeni elektrik sebekeleri, yeni santral ve
diger glic sistemleri ihtiyacini artirmaktadir.

Enerjinin artan 6nemi bilim insanlarini bu konu hakkinda yiiksek verimli
yontemlere yonlendirmistir. Enerji planlama ve denetleme kurulu verilerine goére 2015
yilinda Tiirkiye’nin elektrik tiretiminin % 39’ u dogalgazdan iretilmistir. Tiirkiye gibi
dogalgaz kaynagi olmayan lilkelerde haliyle dogalgaz santrallerinin verimi en yiiksek
seviyede tutmak gerekmektedir. Bu nedenle dogalgaz tiirbinlerinde daha verimli
santrallerin kurulmasi1 sonucunda yakin zamanda kurulan fakat verimi diisiik dogalgaz
¢evrim santralleri kapatilmaktadir. Van dogalgaz ¢evrim santrali (Aksa Enerji 2015 -51
MW kapasiteli) bu sebeple kapanmistir. Dogal kaynaklarin kisitli miktarda olmasi
insanlar1 verimli, uzun Omiirlii, diisiik maliyetli yeni teknolojik gelismelere sevk
etmistir.

Elektrik talebinin artmasi, elektrik tretim tesislerinin artmasina, elektrik
sebekelerinin genislemesine neden olmustur. Santrallerde frekans kontrolii, elektrik
talebindeki artiga bagh olarak daha da zor olmaktadir. Elektrik sebekeleri tasiyacag: yiik
miktarma ve gerilimine gore sekil, yapt ve icerik bakimindan birden fazla tiire
dontismiistiir. Elektrik sebekeleri iletim gerilimi degisik degerlerde, ornegin 36KV,
154KV vb. olabilir. Bu sebekelerde kullanilan iletken kalinligi, yiiksek gerilim
direklerinin boyutlari, bulundugu zaman dilimine gore insa edilmislerdir. Giiniimiizde
Amerika, Rusya ve Cin gibi biiyiik iilkelerde elektrik dagitim sebekeleri 1000 KV AC.
ve Ustii olarak tasarlanmakta ve bu degerlerin iistii denemeler yapilmaktadir. Cin’de
Jindongnan-Nanyang bolgeleri arasinda 2009 yilinda tamamlanan 1000 KV AC ultra
yiiksek yiiksek voltaj hatti su an devrededir.

Yeni elektrik sebekelerinde gerilim degerine bagh olarak, kullanilan yiiksek
gerilim kablolarinin boyutlari, bu kablolarin baglantilar1 ve ekipmanlar1 degismektedir.
Ulkemizde 380 KV AC sistemler yakin zamanda devreye almnmustir. Burada amag

gerilimi yiikselterek sistemin tasiyacagi akimi diisiirmek ve daha az kablo kullanarak
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maliyeti azaltmaktir.

Elektrik sebekeleri olusumuna gore cesitli uygulamalar vardir. Tek bir iilke,
bolge ya da alami igine alan sebekeler bulunmaktadir. Bununla birlikte birkag iilke,
bolge ya da alanin elektrik sebekesinin birlestigi sebekelerde mevcuttur. Bu ortak
sebekeye enterkonnekte sebeke denir. Ulkelerin ortak bir sebekeye bagli olmasi enerji
aligverisinde kolaylik saglamasi, maliyetlerin disiiriilmesi, elektrik sistemindeki
parametrelerin daha kolay ve etkin sekilde kontrol edilebilmesi i¢in gerekmektedir.

Enterkonnekte sebekeleri olusturan iilkeler, bolgeler ya da kitalarin 6ncelikle
kendi bolgelerinde elektrik iiretim degerlerini kontrol etmeleri gerekmektedir. Bu
parametreler arasinda, iiretilen elektrigin frekansi ve gerilimi bulunmaktadir. Frekansin
belirli degere regiile edilmesi, gerilimin istenen degerler arasinda ayarlanmasi
gerekmektedir. Bolgeler arasi sebekelerin enterkonnekte sebekeye baglanmasi igin o
bolgenin elektrik gerilim degerinin, faz acist ve frekansi enterkonnekte sebekenin
degerleri ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Enterkonnekte sebekeye bagli bir bolgenin
tirettigi elektrik frekansinin enterkonnekte sebeke frekansindan farkli olmasi durumunda
bolge enterkonnekte sebekeden ayrilmak zorundadir. Enterkonnekte bir sebekede
herhangi tiretim bolgesinin kendi i¢ frekansi istenen frekansin farkli olup enterkonnekte
sistemden ayrilmaz ise tiim enterkonnekte sebekede olumsuz etkiler yasanabilir. 2015
yilit Mart ayinda iilkemizde benzeri bir durum yasanmis, Tirkiye genelinde elektrik
sebeke sistemi ¢Okmiis ve lilkemiz saatler boyunca elektrik kesintisi olmustur. Bu
felaket sonucunda fabrikalarda tiretimler durmus, ulasimda aksamalar meydana gelmis,
bliyiik maddi kayiplar olusmustur.

Elektrik sistemlerinde bozucu etkilere karsi dnleyici sistemler gelistirilmektedir.
Bolgesel sistemler arasi anlik gii¢ alig verisi takibi i¢in biitiin gii¢ sistemleri arasinda bir
haberlesme agi vardir. Bu haberlesme alt tabani fiber optik kablo ve teknolojisi
kullanilarak yapilir. Bolgeler arasi sistemler bu haberlesme sayesinde kendi arasinda
olan gii¢ aligverisini, merkezi sistem ile kendi sistemi arasindaki frekans
karsilagtirmasini yapmaktadir. Bu parametrelerin kontrolii insan kontroliinden bagimsiz
otonom sistemler tarafindan yapilir.

Elektrik enerjisi giines pilleri haricinde alternatdr vasitast ile dretilir.
Alternatoriin donmesi ile alternator sargilari arasinda gerilim indiiklenir ve elektrik

enerjisi ortaya ¢ikar. Alternator vasitasi ile olusan gerilim alternatérden kaynakli olarak



belirli bir frekansta iiretilir. Ornegin Amerika birlesik devletlerinde iiretilen gerilimin
degeri 110 volt iken frekans1 60 Hz, Avrupa lilkelerinde ve iilkemizde bu deger 220 volt
ve 50 Hz degerindedir. Frekans alternatoriin devir sayisi, kutup sayisi ile dogrudan
iliskilidir. Alternatoriin ya da generatoriin donmesini saglayan fiziksel bir giice ihtiyac
vardir. Bu gii¢ su, riizgar, buhar gibi kaynaklardan saglanir. Generatorii ¢eviren
mekanik giiciin degeri siirekli olmalidir. Riizgar santralleri gibi sistemlerde mekanik
giicii saglayan riizgarin siddeti her zaman ayni olmadigi i¢in bu sistemlerde frekans
kontrolii i¢in 6zel ekipmanlar kullanilir. Termik santrallerde tiirbini dondiiren mekanik
gii¢ stireklidir. Frekans kontrolor, tiirbine aktarilan mekanik giicii kontrol (regiile) eder.
Generatoriin donmesini saglayan fiziksel giiclin miktar1 generatoriin iiretecegi
giicli belirleyecegi icin onemlidir. Bu fiziksel gii¢, elektrik enerjisinde aktif gii¢ adi
verilen ve direk elektriksel ekipmanlarin ¢alismasini saglayan kismi olusturur. Frekans
aktif giiciin degeri ile dogrudan orantilidir. Frekans, elektrigin kalitesini gosteren onemli
bir parametredir. Alternatif akim yontemi ile tiretilen sistemlerde frekans degeri belirli
degerde olmak zorundadir ve bu degerlerin iistiine ve altina ¢ikmasi istenmez. Bu
degerler Avrupa elektrik iletim koordinasyon birligi (European Network of

Transmission System Operators UCTE) tarafindan belirlenmistir.

1.1.1 UCTE hakkinda

Avrupa elektrik iletim koordinasyon birligi (UCTE) 1951 yilinda kurulmustur.
Isvigre, Fransa ve Almanya'daki elektrik iletim sirketlerinin kurdugu bir birlik olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu birlige diger Avrupa iilkelerinde faaliyet gosteren elektrik iletim
sirketlerinin de katilmasi ile birlik genislemistir. Tiirkiye Elektrik Sisteminin, UCTE
(Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity) ile ilgisi 1975 yilinda
baglamistir. Tiirkiye bu tarihte bu yana programa alinmistir. Bu birligin kurulmasinin
amaci enterkonnekte sistemin isletme emniyetini ve enterkonnekte sistemin senkron
isletiminin Kkalitesini saglamaktadir. 21 Mart 2000 tarihinde UCTE prosediirleri
ger¢evesinde komsu iilke statiisii ile Yunanistan tarafindan teklif edilmek suretiyle
Tirkiye elektrik sisteminin UCTE ye baglantis1 i¢in basvuruda bulunmustur. UCTE
yonetim komitesi 26 Nisan 2000 tarihinde Tiirkiye Elektrik sistemi ile UCTE elektrik
sistemi arasindaki senkronize baglanti imkanlarint g6z Oniinde bulundurarak
degerlendirmistir. Tiirkiye bu birlige 2006 yilinda dahil olmustur.

Frekans bir iilkenin gelismisligini gosterir. Frekansta kalite frekansin istenen
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degerlerde bozucu etmenlerden etkilenmeden istikrarli sekilde tutulmasidir. Frekansin
sabit tutulmasi kadar, frekanstaki bozulma degisimlerine kars1 kontrol sistemlerinin de
Iyi tasarlanmasi son derece 6nemlidir. Ciinkii frekanstaki bozulmalara karsin frekans
kontroloriin diizeltme islemini milisaniyeler i¢inde yapmasi gerekmektedir. Bu
diizeltme iglemi i¢in, frekans diizenleyici mikro saniyeler i¢inde sorunu algilamali ve
verilecek gerekli tepkiyi hazirlamalidir.

Elektrik sistemlerinde degisken sayisinin fazla olmasindan dolayr frekansi
etkileyen bozucu sayis1 da fazladir. Oyle ki enterkonnekte sistemlerde kitalar arasi
bolgelerde, sebekenin ¢okme potansiyeli vardir. Tim bolgeler kendi i¢ frekansini,
merkezi sebeke frekansini ve gii¢ aligverisinin kontroliinii milisaniyeler i¢inde yaparak
sebekedeki bozulmalari kontrol ederler.

Frekans, sebekede belirli degerler arasinda olmasi gerekse de, aktif giic
degisiminden ve sistemdeki anlik yiik degisimlerinden art1 ya da eksi yonde etkilenir.
Ornegin termik santrallerde kullanilan ve tiirbini geviren mekanik giicii saglayan
buharin miktarinin istenenden fazla olmasi halinde tiirbin hizi degisecek ve frekans
artacaktir.

Gii¢ sistemlerinde frekansin mutlaka kararli olmasi gerekmektedir. Bu ylizden
tasarlanacak frekans kontrolorii olusacak hatayr aninda giderecek cevabi vermeli ve

kalic1 hatay1 en aza indirme yetenegine sahip olmalidir.

1.2 Frekans kontrol yontemleri

Frekans kontrolii asamadan olusmaktadir.
Bunlar;
1. Birinci kontrol
2. Ikincil kontrol

3. Ugiinciil (Tersiyer) kontrol olarak adlandirilir.

1.2.1 Birincil kontrol

Birincil kontrol frekanstaki ilk bozulma aninda frekansi belirli degerler arasinda
dengeleyen bir kontrol sistemidir. Amag frekansta ilk bozulmanin biiylimesini
engellemek ya da durdurmaktir. Bu kontrol sonucunda frekanstaki bozucu deger kismen
giderilerek ilk bozucu sok atlatilir. UCTE kriterlerine gore olmasi gereken frekans

degerinden (Tirkiye’de 50 Hz) 200 mHz alt ve iist araliginda ki sapmalara kars1 birincil
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kontroliin devreye girmesi gerekmektedir. Bununla beraber frekansta meydana gelen
sapmadan arta kalan kalict hata degeri giderilemez. Bu hata degeri sistem i¢in sorun
olusturacak bir deger olmayip tolere edilebilecek deger araligindadir. Bu kontrol
sonucunda frekanstaki hata gecici olarak giderilmis dolayisi ile kaba ayar yapilmig
olacaktir. Gegici hata olustugundan yapilan kontrol hassas bir kontrol degildir. Bu
yizden frekans iizerindeki hatayr giderecek bagka kontrol yontemleri gereklidir.
Elektrik santralinde bu kontrolii saglayan sistemler merkezi bir miidahaleden ya da
insan kontroliinden bagimsiz olarak otomatik olarak gergeklestirir. Ciinkii frekanstaki

bozucu degisimler mili saniyeler i¢inde meydana gelmektedir.

Af

f2

f1

7~ » Zaman

Sekil 1 Bir numaral1 egri frekans kontrolii ve kontrolsiiz gosterimi

Sekil 1°de gii¢ sistemleri i¢in genel olarak gosterilen grafik bulunmaktadir. Bu
grafikte elektrik sebeke sisteminde meydana gelen frekans bozulmasi ve sonraki
davranig1 gosterilmektedir. Grafikte, bir numarali egride, birincil kontrol olmamasindan
dolay1, frekans ilk anda kontrol altina alinamamis ve frekans diismeye devam etmistir.
Iki numarali egride ise, frekanstaki bozucu etkiden sonra birincil kontrol sistemi
miidahale etmis ve frekansin belirli bir deger araliginda kalmas1 saglanmaistir.

Birincil kontrol sebeke frekansinda 200 mHz’lik sapma oldugunda devreye
girer. Birincil kontrol yapan elektrik santral tesisi, frekanstaki sapmay: takip ederek en

fazla 15 saniye icerisinde birincil rezerv yiikiiniin yarisini, 30 saniye igerisinde
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tamamini devreye alr. Bu siirenin baslangict ile birlikte, santral sebekeye verdigi
maksimum giicii en az 15 dakika boyunca siirdiirebilmelidir.

Sekil 2’ de elektrik santrallerinde olmasi gereken frekans kontrol sisteminin giig
kontrolii gosterilmistir. Frekans dogrudan aktif gii¢ ile ilgili oldugundan Sekil 2’de bir
santralin yiik degisimine karsi, gii¢ tiretim tepkisi gosterilmistir. Santrallar nominal
giiclerini Uiretirken ani yeni ytikler santralden beslenmek isteyebilir ya da yiikler birden
devre dis1 kalabilir. Her iki durumda santral yiik miktarinin degisimine gore ilk 15 sn.

icinde kendini kontrol etmelidir. Bu degerler UCTE kriterlerine gore alinmustir.

P(MW)

Pn +APo

Pn +%50APo

Pn

—» Zaman

1
1
1
1
1
—2
1
1
1
1
1
1

(<30sn)

Sekil 2 Santral Frekans Gii¢ Degisim Tepkisi

Sekil 3’te santral normal {iretimini yaparken yiik aniden azaldiginda, santral
kontrol birimini ¢alistirarak, ilk 15 saniyede iiretimini gereken giiciin yarisina kadar, ilk

30 sn igerisinde de tamamini istenen gii¢ miktarina diisiirmek zorundadir.



P(MW)

Pn +APo

Pn +%50APo

Pn

» Zaman

(< 15sn)
th
(<30sn)

&

Sekil 3 Santral Frekans Gii¢ Degisim Tepkisi

Birincil kontrol esnasinda santraller sebekedeki diger santraller ile haberlesmeye
devam etmektedir. Birincil kontrol esnasinda santraller frekans bozulmalarina karsi ilk
miidahale ya da ilk yardimi yapmaktadir. Bununla beraber her santralin kendine gore
tepkisi farkli oldugu icin frekansi regiile ederken sapma meydana gelebilir. Kalict olan
bu frekans sapmasi birincil kontrol sonucunda giderilememektedir. Santraldeki bu
frekans diistim degeri UCTE Kkriterleri arasinda oldugundan santralin ¢aligmaya devam
etmesinde sakinca yoktur. Tesisin devamliligi sagladigi i¢in birincil kontrol sistemi
biiyiik 6neme sahiptir.

1.2.2 ikincil kontrol

Ikincil kontrol sonucunda ise birincil kontrol sonucunda olusan ve istenmeyen
frekans kaymasi (diisiim ya da artim) ortadan kaldirilir. Frekansta meydana gelen kalic
hata sifirlanir. Ikincil kontrol ile elektrik sistemi bdlgeleri arasinda frekans ayarlamasi
yapilir. ikincil kontrol ile elektrik {iretim tesisleri merkezi bir sistemden yonlendirilir.
Frekanstaki sapma PID kontrol teknigi ile kontrol edilir. Ikincil kontroliin siiresi
dakikalar mertebesinde siirer ve bu siire UCTE kriterlerine gore 15 dakikay

gecmemelidir. Elektrik sisteminde alan denilen bolgeler bulunmaktadir. Bu bolgelere
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blok adi verilmektedir. UCTE Avrupa’da Fransa, Ispanya ve Portekiz bir blogudur.
Bloklar kendi basina bir bolge olmakla beraber diger bloklar ile birlikte enterkonnekte
sebeke ile bagli olabilmektedirler. Ikincil kontrol ile gerceklesen olay blok icindeki alan
kontrol hatasin1 devamli hesaplar ve bu hesaplama sonucuna gore diger santrallere set
degeri gonderilir. Boylelikle frekansta ki hata sifirlanir. Kontrol zaman araligi dakikalar
mertebesindedir. Sistem birinci dakika ile onuncu dakika arasinda isler.

1.2.3 Ugiinciil (Tersiyer) kontrol

Ucgiincii kontroliin amaci, ikincil kontrol i¢in gerekli rezervi saglamaktir. ikincil
kontrol ile gerekli kontroliin saglanamamasi durumunda sistem i¢in gerekli yiik alma ve
yik atma islemi yaparak kontrolii saglar. Onuncu dakikadan sonra ikincil kontrol
bitmeden goreve baslar ve gorevi saatler boyu siirebilir. Tersiyer kontrol ikincil kontrole
katilan tinitelerin ¢alisma noktasini degistirmeye ve sekonder kontrol giiciinii, ekonomik
acidan farkl tinitelere, miimkiin olan en iyi sekilde dagitmaya calisir. Tersiyer kontrol
rezervi herhangi bir anda (genelde 3-20 dakika) devreye alinabilmelidir. Tersiyer rezerv,
bagka bir olayr karsilayabilmek igin sekonder rezervi serbest hale getirir. Primer,
sekonder ve tersiyer kontrol islem araliklar1 asagidaki Sekil 4’te gosterilmistir (UCTE el
kitabi.).
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Sekil 4 Primer, sekonder ve tersiyer frekans kontrol akis diyagrami

2. ONCEKI CALISMALAR

Konu iizerinde yapilan ¢calismalarda birgok  yontem  kullanilmistir. Bu
caligmalarda sistemin kontrol edilmesi i¢in farkli kontrol tiirleri incelenmis, gelistirilen
metotlarin bir kism1 uygulanmis, bir kismi teoride kalmis ve simiilasyonlar yapilmistir.
Bu yiizden onceki ¢aligmalari sadece kronolojik siraya gore siralamak yerine
ozelliklerine ve kronolojik olarak siralamak daha dogru olacaktir.

2.1 Kontrol tiirlerine gore calismalar
2.1.1 PWM teknigi kullananlar

Wekhande and Agarwal 1999 yilinda yaptiklar1 calismada degisken hizla ¢aligsan
ve cikis gerilimini kontrol edebilen kendinden uyartimli asenkron generator ile
caligmiglardir. PWM (Darbe genlikli dalga — Pulse width modulation ) teknigi ile
asenkron generatoriin frekansini kontrol etmeye calismiglar ve testlerde gegici yiik

gecisleri ve reaktif gli¢c kullanmiglardir.
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Wekhande ve Agarwal 2001 yili Ekim ayinda yaptiklari g¢alismalarinda
kendinden uyartimli asenkron generator kullanmiglardir. PWM teknigi ile indiiksiyon
generatOriiniin terminal voltajini, motorun degisen hizina ve degisen yiik etkisine gore
ayarlamay1 basarmiglardir.

Serban, C. Ion, C. Marinescu ve M. N. Cirstea 2006 yilinda yaptiklar1 makale
calismalarinda sebekeden bagimsiz sistemler i¢in yiik frekans kontrolorii tasarlamiglar
ve bu kontrolorde generatoriin iirettigi artik enerjiyi DC elektrige ¢cevirmisler ve bu artik
enerjiyi PWM teknigi ile denge yiikleri lizerinde tiiketerek frekansi kontrol etmeye
calismislardir.

Juan M. Ramirez, Emmanuel Torres M. 2007 yilinda yaptiklar1 makale
calismalarinda kendinden PWM kontrollii ylik frekans kontroldrii tasarlamiglardir. Bu
calisma esnasinda kendinden uyartimli indiiksiyon generatorii kullanmistir. Generatoriin
cikis gerilimi Slgiilmiis, Olgiilen gerilim referans gerilimle karsilastirilarak hata degeri
ortaya ¢ikarilmistir. Bu hata degerini bir PI kontrolorii giderilmeye ¢alismislardir.

Karim H. Youssef ve ark. 2008 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda yiik frekans
kontrolii testlerinde kendinden uyartimli senkron generatdr kullanmislardir. Bu testler
esnasinda olusan artik AC elektrigi DC elektrige dontistiirmiislerdir. DC link {izerinde
ki artik enerjiyt PWM teknigi kullanarak soniimleme direngleri {izerinden
tikketmislerdir.

E.Torres, F.Chan, J. Ramirez, A. Cowo 2010 yilinda yaptiklar1 calismada Pl ve
PWM teknigi kullanarak frekans kontrolii yapmislardir. Bu testler esnasinda asenkron
generator kullanilmigtir. Asenkron generatoriin irettigi gerilim, referans gerilimle
kiyaslanarak hata hesaplanmistir. Bu hata, oransal kontrolorde kiyaslanarak oransal
kontroloriin ¢ikis vermesi saglanmistir. Cikis sinyalleri ile PWM elde edilerek c¢ikis
saglanmis ve bu sinyaller IGBT leri siirerek frekans kontrolii saglanmustir.

S. S. Murthy ve ark.yilinda yaptiklari makale ¢alismasinda tek fazli asenkron
generatdr ¢ikisindaki frekansin kontroliinii PWM teknigi kullanarak yapmustir. Bu
calisma esnasinda generatoriin Urettigi gerilim oOlgiilerek bir PI kontroliin girisine
girilmis ve bu gerilim belirli referans karsilagtirilarak hata bulunmustur. Bu hata
sonucunda soniimleme direncine verilecek artik enerji belirlenmistir. Sistem laboratuvar
ortaminda 5,5 KW’lik sistem {izerinde denenmistir. Bu ¢alismada kullanilan

mikroislemci hizindan dolay1r onceki ELC’lere gore daha hassas calistigini (Yik
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degisimlerinde voltaj ayarinda ki tolerans degeri %5) belirtmislerdir.

Ankita Gupta 2013 yilinda yaptiklari makale c¢aligmasinda 3 fazli asenkron
generator cikisindaki frekansin kontroliini PWM teknigi kullanarak yapmistir. Bu
calisma esnasinda generatoriin tirettigi gerilim Olgiilerek bir PI kontroliin girisine
girilmis ve bu gerilim belirli referans karsilastirilarak hata bulunmustur. Bu hata
sonucunda soniimleme direncine verilecek artik enerji belirlenmistir. IGBT kontrollii bir
devre tarafindan ve PWM kontrol teknigi kullanarak soniimleme direncine fazla enerji
aktarilmistir. Sistem frekansi sistem devreye girdikten 0.25 sn sonra kontrol edilmeye
baslanmugtir.

B. Nia Roodsari, E. P. Nowicki 2014 yilinda makalelerinde yiik frekans
kontroliinde PWM tekniginden bahsetmislerdir. Bu c¢alismanin diger calismalardan
farkli olarak kullanilan elektronik yiik frekans kontroloriiniin generator tarafinda
olmamasidir. Kullanilan ELC’ ler tiiketiciler tarafinda ve her tiiketici i¢in ayr1 ayridir.
Geleneksel ELC’lerden farkli olarak kullanilan bu kontrolére D-ELC (Dagitilmisg
elektronik yiik frekans kontrolorii — Distrubuted electronic load frequency controller)
adi vermislerdir. Bu c¢alismada D-ELC’nin sistemdeki stresi aldigin1 ve uyartim
kapasitor dmiirlerinin artacagini belirlemislerdir.

2.1.2 PID Kontrol Kullanilan Calismalar

Bhim Singh, S.S Murthy ve Sushma Gupta 2003 yilinda yaptiklari
caligmalarinda IELC’ e (Improved Electronic Frequency Controller — Gelistirilmis
Elektronik Frekans Kontrolor) tizerinde testlerini yapmigslardir. Mikro hidro elektrik
santrallerinde kullanilabilecek olan IELC sayesinde tiirbin governoriiniin elimine
edilebileceginden bahsetmislerdir. Bu c¢alismada kendinden wuyartimli asenkron
generatoriin lrettigi voltaji ve gii¢ iki ayr1 degeri olgerek iki ayr1 Pl kontrol birimine
gelmektedir. Voltaj kontrolii ile generatoriin tirettigi artik gerilimin DC ye doniigiimii
kontrol edilmektedir. Gii¢ kontrolii ile sonlimleme direncinde harcanacak artik gii¢
kontrol edilmektedir. Gerilimi  kontrol etmisler ve bunu simiilasyonlar ile
desteklemislerdir.

Juan M. Ramirez, Emmanuel Torres M. 2007 yilinda yaptiklar1 makale
caligmalarinda kendinden PWM kontrollii yiik frekans kontrolorii tasarlamiglardir. Bu
calisma esnasinda kendinden uyartimli indiiksiyon generatorii kullanmistir. Generatoriin

cikig gerilimi Ol¢ililmiis, Olgiilen gerilim referans gerilimle karsilastirilarak hata degeri
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ortaya ¢ikarilmistir. Bu hata degerini bir PI kontrolorii giderilmeye ¢alismislardir.

Bhim Singh ve ark. 2011 yilinda makalelerinde izole edilmis asenkron generatdr
ile 3 fazl yiikleri PI kontrol yontemi ile kontrol ettiklerini bildirmislerdir. Bu kontrol
esnasinda PWM teknigi kullanilmistir. Bu kontrol sisteminde kullandiklar1 ELC ile
kontrol esnasin frekans kontrolii yaninda THD’yi de incelemislerdir. Bu ¢alismada
frekans kontrolii sistem devreye girdikten 0,6 sn sonra kontrol edilmeye baglanmustir.

Rajendra Adhikari, Rojan Bhattarai, Indraman Tamrakar 2013 yilinda makale
caligmalarinda kiigiik tipli bir hidro elektrik santralinde frekans kontroliinii saglamaya
calismislar. Bu caligma eSnasinda iirete¢ olarak senkron generator ve kontrol tipi olarak
PI kontrol yontemini kullanmaislar.

2.1.3 Fuzzy Kontrol Kullanilan Calismalar

E. Ozdemirci, 2002 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda bir elektrik gii¢ sisteminde
yiik-frekans kontrolii incelemesi yapmis ve modelleme konusunu ele almistir. Sistemde
yiik frekans kontroliinii inceleyen Ozdemirci, kontrolér olarak bulanik kontrolér (Fuzzy
kontroldr) kullanmis ve Tiirkiye elektrik gii¢ sistemini incelemis ve ele almistir.

Yahya Sofian, Munawar Iyas 2011 yilinda yaptiklar1 makale caligmalarinda
fuzzy lojik kontrollii ve mikroislemci tabanl yiik frekans kontroliinden bahsetmislerdir.
Bu kontrol esnasinda fir¢asiz, sincap kafesli ve tek faz c¢ikishh asenkron motor
kullanmislardir. Bu kontrol esnasindan olusan artik olarak nitelendirilen giic DC bara
tizerinden sonlimleme direncglerinde tiiketerek frekans kontroliinii saglamislardir. Bu
uygulamalar bilgisayar ortaminda simiile etmislerdir.

Gaound Chetana, S. K. Shah, S. J. Patel 2012 yilinda makalelerinde yiik frekans
kontroliinde tek faz ¢ikishi asenkron kullanmistir. Bu testler esnasinda akim kontrollii-
gerilim kaynakli invertér (CC-VSI) ¢alisan ELC kullanmislardir.  Fuzzy kontrol
mantiZinin  kullanildigi bu ylik frekans kontrolrii i¢in bilgisayar ortaminda
simiilasyonlar yapmislardir.

2.1.4 YSA Kullanilan Calismalar

O. Dargin, 2004’ de yaptig1 tez ¢alismasinda tek ve iki bolgeli gii¢ sistemlerinde
yiik frekans kontrolil incelemistir. Gii¢ sistemlerini modellerini ¢ikarmis, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile ytik frekans kontroliinii ele almistir.

Bhim Singh, V. Rajagopal 2010 yaptiklari makale c¢aligmalarinda YSA

elektronik yiik frekansi kontrolori tasarlamaya ¢aligmislardir. Yapilan deneyler Matlab
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programinda simiile etmislerdir. Bu ¢alismada frekans kontrolii ile beraber sistemde
olusan harmonigi azaltmaya ¢alismiglardir.

2.2 Uygulama tiirlerine gore

2.2.1 Uygulamaya Doniisen Calismalar

Jun ve Bo 2000 yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda kernel tabanli mikro iglemci ve
IGBT’ yi (Izole edilmis kapil1 2 kutuplu transistor — Insulated gate bipolar transistor,)
anahtar olarak kullanarak yeni bir elektronik yiik-frekans kontrolorii tasarlamislardir.
Yapilan ¢aligmalar kii¢iik ¢capli bir hidro elektrik santralinde basarili sonuglar vermistir.

S.S Murthy, Ramhatham, Gayathri, Kiran Naidu, U. Siva 2006 yilinda kendi
yaptiklari ¢calismalarinda kiigiik tipli mikro hidro elektrik santralleri igin elektronik yiik
frekans kontrolorii tasarlamislar ve bunu laboratuvar ortaminda test etmislerdir Bu
testler esnasinda 3 fazli asenkron generatore kapasitor ilavesi kendinden uyartiml
asenkron generator haline getirmislerdir. Bu calismada frekans kontrol sitemi PIC
marka mikro islemciler kullanilarak tasarmislardir.

S. S. Murthy, Rajesh Kr. Ahuja, Jeetandra Kr.Chaudhary 2011 yilinda yaptiklar
makale ¢alismasinda tek fazli asenkron generator ¢ikisindaki frekansin kontroliin PWM
teknigi kullanarak yapmistir. Bu c¢alisma esnasinda generatoriin drettigi  gerilim
Olciilerek bir PI kontroliin girisine girilmis ve bu gerilim belirli referans gerilim ile
karsilastirilarak hata bulunmustur. Bu hata sonucunda soniimleme direncine verilecek
artik enerji belirlenmigtir. Sistem laboratuvar ortaminda 5 kW’lik sistem iizerinde
denenmistir.

Erika S. Melo, Paulo C. Rosa, Enio. R. Ribeiro 2013 yilindan yaptiklar1 makale
caligmalarinda daimi miknatish tek fazli senkron generator kullanmiglardir. Calismada
kullanilan denge yiiklerini ikili sisteme gore ayarlamaya ¢alismiglardir. Toplamda 6 tane
denge yiikii sistemde vardir. Bu yiikleri binary sisteme gore kullanarak 64 ¢ikis
tiretmisler ve bu sekilde daha dengeli soniimleme yapmislardir. Bu testleri laboratuvar
ortaminda ger¢eklestirmislerdir.

RajaSekhara Reddy Chilipi, Bhim Singh, Shikaripur Srinivasa Murthy, Sandeep
Madishetti, Gurumoorthy Bhuvaneswari 2013 yilinda yaptiklar1 makale ¢aligmalarinda
yenilebilir enerji sistemleri lizerinde(mini heslerde o6zellikle) kullanilabilecek yiik
frekans kontroliinden bahsetmislerdir. Frekans kontroliinii DELC (Dinamik elektronik

yiik frekans kontrolér — Dynamic electronic load controller) adini verdikleri kontrol6r
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ile yapmislardir. Asenkron genrator ile iiretilen gerilim DELC ile kontrol edilerek artik
gerilim bir AC-AC siiriicii linitesine gondermektedir. Siriici artik gerilimi AC ye
dontstiirerek ¢ikisina bagli bir pompayr calistirmaktadir. Bu yapida soniimleme
direngleri yerine siiriicli ve pompa diizenegi kurularak enerji israfindan kaginilmastir.

Kristian Lending, Yi Sheng Koh, Melvic Low, Ravindra Bhadti, Leonardo
lalongo, Alexander Gallo ve Sanjana George 2014 yilinda yaptiklari ¢aligmalarda mikro
hidro elektrik santrallerinde (100 kW’tan kiigiik santraller) frekans kontrolii igin
mikroislemci tabanli kontrolor tasarlamiglardir. Yaptiklart ¢alismada PWM kontrol
teknigini kullanmiglardir.

Mahmoud Kabalan, Diane Tamir, Pritpal Singh 2015 yilinda yaptiklar1 makale
calismalarinda ylik frekans kontrolorii olarak programlanabilir lojik kontrolor
kullanmiglardir. Plc ile kontrol ettikleri dengeleme yiikleri tizerinde on-of (ag-kapa)
kontrol yontemini denemislerdir. Yapilan ¢alismada frekansin 60,5 Hz’in istline ¢iktigi
zaman ya da 59,5 Hz’ in altina distiigli zaman PLC soniimleme direnglerini devreye
almakta ya da devreden ¢ikarmaktadir. Bu ¢alisma esnasinda laboratuvar ortaminda
prototip olusturulmus ve testler prototip lizerinde yapilmistir.

Wang Jun, Yu Bo makalelerinde akim ve frekans kontrollii yiik frekans
kontrolorii tasarlamiglardir. Yapilan bu kontrolér 100 kW giiciinde generator igin
tasarlanmis ve su an da bir mikro hidro elektrik santralinde caligmaktadir.

2.2.2 Simiilasyon diizeyinde yapilan ¢aliymalar

Paras Karki ve ark. yaptiklar1 makale calismasinda, elektronik yiik frekans
kontrolorii frekansi kontrol etmislerdir. Bu uygulamada frekans kontrol edilen santrali
ada modundaki (bir ya da birka¢ antralin baglandigi sebeke modu) sebekeye
baglamiglardir. Sistemde sebekeye baglanmak amaci ile senkronoskop iinite
eklemislerdir. Senkronoskop elektrik santralinin sebekeye baglanmasi icin faz agilarim
kontrol eden cihazdir. Santralde iiretilen elektrigin sebekeye dahil etme ya da baglama
icin gerilim seviyelerinin ve genliklerinin esit olmasi gerekmektedir. Bu durumun
esitligini senkronoskop cihazi ile saglanir. Sebekeye bu sistemin baglanmasi icin THD’
nin diisiik olmas1 gerekmektedir. THD nin disiiriilmesi i¢in soniimleme yiiklerini binary
siraya gore ve sayisi birden fazla olacak sekilde kullanmislardir.

Bhim Singh, S.S Murthy ve Sushma Gupta 2003 yilinda yaptiklar

calismalarinda IELC (Improved Electronic Frequency Controller — Gelistirilmis
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Elektronik Frekans Kontrolor) den bahsetmisler. Mikro hidro elektrik santrallerinde
kullanilabilecek olan IELC sayesinde tiitbin governorun elimine edilebilecegini
bildirmiglerdir. Kendinden uyartimli asenkron generatoriin trettigi voltaji PI kontrol
ederek sistemde frekans, gerilimi kontrol etmisler ve bunu simiilasyon ile
desteklemislerdir.

Bhim Singh, S.S Murthy ve Sushma Gupta 2005 yilinda makalelerinde
kendinden uyartimli tek fazli asenkron generator kullanmislardir. Yaptiklar testlerde
gerilim kontrolii ve frekans kontroliinii bir elektronik yiik frekans kontrolor ile
saglamiglardir. Bu kontrolde miisteri yiikii olarak omik ve reaktif yiikler kullanilmistir.
Soniimle direnci omik ve tek secilmistir. ELC’ nin omik yiikte daha az kontrol ettigini
gormiislerdir. Bunun nedenini omik yiiklerde gerilim dalgasinin sintizoidal yapiya daha
yakin oldugu i¢cin ELC’nin daha az etki ettigini anlagilmistir. Bu ¢alismada omik ve
reaktif yiikler karsisinda sistemde olusan THD (Toplam Harmonik bozulma — Total
Harmonic Distortion) incelenmistir. Omik yiiklerde THD nin daha fazla oldugunu
yaptiklar1 simiilasyonlar ile ispatlamislardir.

S. Akgay, 2007’ de yaptig1 tez ¢alismasinda Hidroelektrik santrallerinde yiik
frekans Kontrolii incelemistir. iki santralin santrallin olusturdugu giic sistemi
modellemis ve bilgisayar ortaminda simiile etmistir.

S. S. Murthy, G. Bhuvaneswari, Sarsing Gao ve M. Sree Lalitha Gayathri 2008
yilinda yaptiklar ¢aligmalarinda mikro islemci tabanli dijital kontrolor tasarlamislardir.
Yapilan ¢aligmada kendinden uyartimli asenkron generatorii kullanmislardir. Bu
generatOriin {irettigi gerilimi dijital kontrolor ile dlgmiisler ve olusacak artik enerjiyi
denge yiiklerinde tliketerek sistemdeki frekans kontroliinii saglamislardir. Bu ¢aligsmalar
bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.

Gaurav Kumar Kasal and Bhim Singh 2008 yilinda makalelerinde ytik frekans
kontroliinii ve gerilim kontroliinii ayni sistem {izerinde farkli kontrol birimleri ile
yapmislardir. Bu kontrol esnasinda gerilimi STATCOM (Statik senkron kompanzator —
Static Synchronous Compensator.) adli bir kontrolor ile saglamis, yiik kontroliinii ELC
ad1 verilen sistem ile saglamislar. Bu calismada kullanilan frekans kontrolorii PI
kontrollii ile ¢alismaktadir ve ¢alisma mantig1 genartdriin Urettigi giicii kontrol
etmektedir. Bu ¢alisma esnasinda lineer ve lineer olmayan yiikler test edilmistir. Ayrica

bu calismada THD bu iki kontrolor sayesinde %S5’ in altina indirmeye basarmislardir.
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Bhim Singh, V. Rajagopal 2010 yaptiklari makale c¢aligmalarinda YSA
elektronik yiik frekansi kontrolorii tasarlamaya ¢alismislardir. Yapilan deneyler Matlab
programinda simiile etmislerdir. Bu calismada frekans kontrolii ile beraber sistemde
olusan harmonigi azaltmaya ¢alismislardir.

Yahya Sofian, Munawar Iyas 2011 yilinda yaptiklari makale c¢alismalarinda
fuzzy lojik kontrollii ve mikroislemci tabanli yiik frekans kontroliinden bahsetmislerdir.
Bu kontrol esnasinda firgasiz, sincap kafesli ve tek faz c¢ikisli asenkron motor
kullanmislardir. Bu kontrol esnasindan olusan artik olarak nitelendirilen giic DC bara
tizerinden soniimleme direnclerinde tiiketerek frekans kontroliinii saglamislardir. Bu
uygulamalar bilgisayar ortaminda simiile etmislerdir.

Debasish Dhua, Sayambhu Sen ve Sabyasachi Bandyopadhyay 2015 yilinda
yaptiklar1 caligmalarinda kiiciik capli riizgdr santralinden olusan kiigiik bir sebekede
frekans kontroliinii saglamaya calismislardir. Bu c¢alisma esnasinda sistemde olusan
artik enerjiyi soniimleme direngleri {izerinde harcamak yerine, bu enerjiyi akii
gurubunda sarj edebilecekleri fikrini 6ne stirmiislerdir. Bu kiigiik sebeke frekansi 49,5
Hz’ in altmma distiigii zaman ELC akii gurubundan sebekeye dogru gii¢ aktarimi
yapmaktadir. Sebeke frekansi 50,5 Hz’ in iistiine ¢iktigi zaman ise ELC artik giicii
akiiye aktarmaktadir.

Yapilan calismalar incelendiginde, ¢alismalarin daha ¢ok generatoriin iirettigi
gerilimi dlgmeye dayali oldugu goriilmektedir. Olgiilen gerilim belirli referans ile
karsilagtirilarak bir hata bulunmaktadir. Hata sinyali ile generatdriin {iirettigi artik
gerilim DC’ye donistiiriilmektedir. DC barada olusan gerilim PWM teknigi ile
IGBT ’ler tetiklenerek sontimleme direngleri lizerinde harcanmaktadir. Bu sayede yiik ve
frekans dengelenmektedir. Calismalarda Ozellikle dikkat ¢eken noktalardan biri de
generatdrii ¢eviren giliciin devamli ve sabit olmasidir. Bu sayede ELC’nin ¢ok karmasik
yapida olmasina gerek kalmamustir. ELC’lerin siiriilmesinde klasik kontrol olarak PID,
yapay zeka ile kontrolde ise Yapay Sinir Aglari, Bulanik mantik metotlarinin
kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda generatorii uyarmak i¢in ayri bir uyartim sistemine gerek
kalmadan kendinden wuyartimli bir generator kullanilmistir. Ayrica kullanilan
generatoriin ¢ikis gerilimi kendine ait otomatik voltaj regiilatorii (AVR) sayesinde

kontrol edilmektedir. Bu sayede generatorde gerilimi kontrol etmeye gerek kalmamistir.
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Dolays1 ile tek kontrol edilecek parametre frekans olacaktir. Frekans kontroli,
mikroislemci tabanli elektronik devre kullanilarak yapilacaktir. Mikroislemci iginde
bulundugu yazilim sayesinde denge yiiklerini sisteme dahil edecek ya da sistemden
ayrracaktir. Bu sistem Matlab programinda simiile edilerek testler yapilmistir.
Deneylerde ELC, ii¢ faz ¢ikish generatoriin her fazi i¢in ayri ayri kullanilmistir. Bu
sayede her faz igin ayr1 ayr1 yik kontrolii yapilarak farkli bir tasarim {izerinde

calisilmistir. Bu ¢alisma ile ilgili testler ileriki boliimlerde anlatilmastir.

3.GUC SISTEMLERI BILESENLERI

Elektrik gili¢ sistemleri, elektrik diretimi yapilan {reteglerden (elektrik
santrallerinden) baslamakta ve tiiketici olan bilinen yiike kadar olan boliimdiir. Bu ikKi
kisim arasinda kalan iletim ve dagitim elemanlari bulunmaktadir. Elektrigin
tiretiminden son tiiketiciye ulasana kadar belirli degerler arasinda olmasi1 gerekmektedir.
Bu kriterler arasinda elektrigin sebeke gerilim degerinin ve frekansinin sabit, gerilim
dalga formunu tam siniis formunda olmasi gerekmektedir. Oregin Tiirkiye’de
kullanilan sebeke gerilimi 220 volt, Frekans degeri 50 Hz dir. Amerika birlesik
devletlerinde bu deger 110 Volt, 60 Hz iken yine Avrupa kitasinda bu deger 220 Volt ve
50 Hz’ dir. Gii¢ sistemlerinde elektrigin bu degerlerde olmas: elektrigin kalitesinin iyi
oldugunu gosterir. Bir anlamda bu kalite elektrik iiretimi yapan tesis, bolge ya da iilke
icin basari Olciisiidiir. Elektrikte kaliteyi kontrol etmek ve siirekliligini saglamak 6nemli
ve zordur. Sistemde bozulmalara kars1 milisaniyeler mertebesinde ilk miidahale edilmeli
ve sistemde ilk diizeltmeler yapilmalidir. Kontrol sistemi bu ilk miidahale igin iyi
tasarlanmalidir ve dinamik bozulmalara karsi alt yapisimin iyi tasarlanmis olmasi
gereklidir. Aksi takdirde gii¢ sistemlerinde olusacak bozulmalar sonucunda kismi ya da
timden bozulmalar olusabilir.

Elektrik gii¢ sistemleri, kendi icerisinde elektrik santralleri, elektrik sebekeleri,
yiikler gibi elemandan olusur. Elektrik gii¢ sistemleri, sistemde olusan degisken
problemlerden etkilenmektedirler. Bunlardan biri harmoniklerdir. Bu harmonikler
sebeke kullanim verimini, sistemde 1s1 etkisi olusturarak disiirtir. Yine evlerde
kullandigimiz elektriginin gerilim degerinin 220 volttan daha az ya da fazla olmasi
sonucunda cihazlarda ¢alisma verimi diiser ya da ariza olusabilir. Elektrik sebekelerinde
frekans degerinin kritik deger olan 50 Hz den az ya da fazla olmas1 yiik iizerinde fazla

isinmalara yol agar, verim kaybima neden olur. Bu yiizden elektrik gii¢ sistemlerinin
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zarar gormemesi i¢in Ozellikle tretilen elektrigin gerilim ve frekans degerleri mutlaka

belirli kriterlerde siirekli olmas1 gerekmektedir.

3.1 Sebekelerde frekans sec¢imi

Gli¢ sistemlerinde her bolgenin kendine ait bir sebeke frekansi vardir. Sebeke
frekanslar1 bolgeden bolgeye, tilkeden iilkeye ya da kitalar arasi degisebilmektedir. Bu
tamamen Tllkelerin kendi tercihine baglidir. Bununla birlikte frekans degerleri farkli
olan tilkeler ayn1 enterkonnekte sisteme dahil olamazlar.

Ucg fazli alternatif akima dayali elektrik {iretim, dagitimi 19. Yiizyilda iinlii bilim
adami Nikola Tesla tarafindan gelistirildi. Tesla alternatif akim sistemi {iizerinde
yogunlagmis bir bilim adami olup alternatif iiretimin bulus sahibidir. Alternatif akim
elektrik enerjisinin, alternator ile belirli bir periyota tiretilmesidir. Alternatif akimda
gerilim ve akim degerleri siniis dalga sistemine gore belirli bir genliktedir. Alternatif
akim sisteminden bagka gerilimin ve akimin sabit degerde iiretildigi dogru akim
sistemide (DC) mevcuttur. Tesla, alternatif akim sisteminin (AC), giic dagitimi
acisindan kayiplart yiikksek olan dogru akim (DC) sistemine gore istiin oldugunu
belirlemistir. Yaptig1 arastirma ve hesaplamalardan sonra, alternatif akimda gii¢ tiretimi
icin en uygun frekansin saniyede 60 salinim, yani 60 Hz oldugu sonucuna varmistir. Bu
frekansla birlikte 240 voltluk gerilim diizeyini onermistir. Fakat bu durum, 110V’ luk
dogru akim sistemlerini devreye sokmus bulunan ve diisiik voltajin daha gilivenli
oldugunu savunan Thomas Edison’la ters diismelerine neden olmustur. Zamanla,
elektrik kullanim1 yayginlastik¢a, daha uzak mesafelere gii¢ iletebilmek amaciyla Dogru
akimdan, Altenatif akima gecilmistir. Bu yapilirken, Tesla’ nin 60 Hz onerisi
benimsenmistir. Fakat Edison’ un yerlestirmis oldugu 110V’luk gerilim diizeyi
korunmustur..

Avrupa’da ise Alman AEG firmasi ilk gii¢ liretim tesisini insa ettiginde, ise 110
voltluk gerilimle baslandi. Halbuki bu, pek de isabetli bir se¢im degildi. Aym giigle
calisan iki cihazdan; 110V luk olani, 220 V luk olanina oranla, iki misli akim ¢ekmek
zorundadir. Sonug olarak, diisiik gerilim tercihi halinde; kablo kesitlerinin daha kalin
olmas1 gerekir. Ayrica, cihazlarin ilk anahtarlama anlarinda ¢ekece§i gecici akimlar
yiiksektir ve gilivenlik amaciyla, prizlere giden dagitim hatlarma devre kesicilerin
konmas1 gerekir. Dolayisiyla, bu sikintilar agabilmek ve ayni bakir tel kesitinden daha

az kayipla daha fazla gii¢ ¢ekebilmek i¢in gerilimi arttirmak gerekir. Nitekim zamanla
21



220 V standardina yonelmislerdir.

AEG miihendisleri frekans se¢iminde 60 Hz’in, onlu say1 sistemine ve metre
standardindaki birimler dizilimine uymadig1 gerekgesi ile frekans1 50 Hz olarak tercih
etmislerdir. Halbuki 50 Hz, tretimde %20 daha az etkin, iletimde %10-15 daha
verimsizdir ve trafo tiretiminde %30’a varan oranda daha biiyiik sarimlarin ve manyetik
cekirdek malzemesinin kullanimimi gerektirir. Ote yandan, elektrik motorlar1 sebeke
frekanslar1 (50 Hz < 60 Hz) diisiik frekanslarda daha verimsiz c¢alisir ve elektrik
kayiplar1 daha ¢ok olur. Bu kayiplarin yol agtig1 ek 1s1iya dayanikli olmalar igin, daha
saglam yapilmalart gerekir. Ancak, AEG o siralarda bu alanda bir tekel
olusturdugundan, benimsedigi frekans standard: tiim kitaya yayildi. Ingiltere’de ise, bu
durum II. Diinya savasindan sonra 50 Hz standardi benimsenene kadar, her iki frekans
da kullanildi. Bugiin iilke olarak sadece; Peru, Ekvator, Guyana, Filipinler ve Gliney
Kore, Tesla’ nin 60 Hz frekans Onerisini, 220-240 V gerilimle birlikte kullaniyor.
Avrupa diisiik frekans tercihinin dogurdugu ek maliyetleri iistlenirken, ABD ve Japonya
diisiik gerilimin sikintilarin1 yasanmaktadir. Bu nedenle olsa gerek, devre kesiciler ABD
de, Avrupa’dan ¢ok daha 6nceleri yayginlasmis bulunuyor. Ancak, ABD deki yeni inga
edilen binalar artik, nétiir ugla arasinda 115 V gerilim bulunan iki faz ucuna ayrilmis
halde, 230V’ luk gerilim aliyor. Boylelikle firin gibi fazla gii¢ kullanan ana aygitlar,
230V’ a baglanmiyor. Avrupa’dan saglanan elektrikli aygitlar, frekans farkini kabul
ettikleri takdirde bu prizlere baglanabilmektedir.

Elektrik sebekeleri elektrik gii¢ sistemlerinin 6nemli bilesenlerinden olup giic
sisteminde enerjinin dagitim yapildigi kisimdir. Santrallerde iiretilen elektrigin frekansi
sebeke tizerinde dengelenebilmektedir. Bir den fazla santralin ayni ortak sebeke
tizerinde regiile edilmesi daha kolay olmaktadir. Cilinkii bu sekilde tiim sebekenin
frekansi ortak olacaktir. Bu ortak frekans bozulmalardan daha az etkilenir. Elektrik
sistemlerinde iiretim, tiiketim ile dogru orantili olmak zorundadir. Yiik miktarinin anlik
artmast ya da azalmasi sonucunda iiretim de bu degisime cevap vermeli ve iiretimde
anlik olarak artmal1 ya da azalmalidir.

Frekans aslinda iiretilen elektrigin aktif kismi dedigimiz bolimii ile dogrudan
orantilidir. Elektrik giic sistemlerinde frekansin degisimi direk iiretim ve tiiketim ile
ilgilidir. Ornegin bir bélgenin yiikii birka¢ demir ¢elik fabrikasi ve birkag yiiz bin evden

olusabilmekte iken, bu evlerin ya da fabrikanin hangisinin ne zaman devreye girecegi
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bilinememektedir. Bununla beraber fabrika ve evlerin timii ayn1 anda devreye girebilir
ya da ayni anda devre dist kalabilir. Sonu¢ olarak burada biiylik bir yiik degisim
kombinasyonu olusmaktadir. Bu kombinasyon karmasasinda bile gii¢ sistemlerinde
frekansin kontrolii saglanmalidir. Gii¢ sistemlerinde santraller sebeke frekansini
saglayamazlar ise devre dis1 kalarak ortak gii¢ sisteminden ¢ikmak zorundadirlar. Eger
santral devre dis1 kalmazsa diger santrallerde etkilenerek domino tasi gibi tiim sistem
cokebilir. 2015 yilinda Bursa dogalgaz ¢evrim santralinin devre dis1 kalmasi diger
santrallerin devre dis1 kalmasini tetiklemistir.

Santrallerin giigleri ve kurulus tiirleri ne olursa olsun tiim santraller degisken
yiiklere gore ¢alisma stratejisini anlik olarak regiile etmelidirler. Yiikiin artmasi ya da
tilkketilen giiclin iretilen giicten fazla olmasi santralin elektrik {iretimini saglandigi
generatdriin donme hizini diisiirecektir. Buna bagimli olarak frekansta diisme egilimine
girecektir. Yikiin azalmasi diger ya da tiiketilen giiciin iiretilen giicten az olmasi
durumda generatoriin donme hizi artacaktir. Buna bagli olarak frekansta artacaktir.
Santral bu iki duruma gore genaratoriin hizin1 ayarlamalidir.

Santraller bu frekans kontroliinii nasil saglar? Elektrik santrallerinde Frekans
kontroliinii (Frequency Controller) saglayan bir yap1 vardir. Frekans kontrolorii belirli
bir elektriksel ve mekanik yapida olabilir. Genelde kurulan santralin karakteristigine
gore degismektedir. Bazi santrallerde elektromekanik yapidadir, bazi santrallerde
elektronik kartlardan olusan bir cihaz olabilir. Frekans kontrolii yapi olarak farkli
olmakla beraber iglev olarak ayni gorevi yapar. Santral giiclinlin biiyiikliglinden
bagimsiz olarak bu islevi yapmak zorundadir.

Santrallerde tiretilen elektrik enerjisi aslinda santralin giiclinii belirler. Giig
goriintir giic (S) aktif giic (P) ve reaktif giic (Q) olmak iizere iki bilesenden
olugmaktadir. Aktif gii¢ direk is yapan giictiir. Evlerimizde 1siticilarin ¢alismasini,
lambalarin aydinlatmasini saglayan giigtiir. Reaktif giic motor, trafo gibi bobinli
ekipmanlarin bobinlerinin miknatislanmasi icin gerekli olan ve kullanildiktan sonra
sebekeye aktarilan giictiir. Reaktif giic sebekeden cekilir ve sebekeye geri verilir.
Reaktif giic her ne kadar gerekli olsa da sebekede istenmez. Trafolarda trafo
kapasitesini azaltmasina sebep olur ve is yapmayan gii¢ olarak da adlandirilir. Reaktif
gii¢ sebekelerde veriminin diismesine sebep olur.

Santrallerde elektrik iretimi generatorlerin mekanik gii¢ ile donmesi ile elde

23



edilmektedir. Donen generatorlerin devri ile generatoriin iirettigi aktif giic dogru
orantilidir. Ayrica generatoriin devri ile frekans dogru orantilidir. Dolayisi ile sistemin
frekansi ile aktif gii¢ dogru orantilidir.

Generatorler tiretilen enerji ile tiiketilen giiciin ayn1 oldugu durumda daha kararh
calisir. Bu durumlarda frekanstaki sapmalar en az olacagindan ve frekans sabit ve
kararlidir. Santraller tiretilen elektrik enerjisini, iletim nakil hatlar1 vasitasi tiiketiciye
iletilirler. iletim nakil hatlar1 ¢ok sayida santralin bagl oldugu ve tiim biitiin bolgeyi
kontrol eden enterkonnekte sistem ya da tek santralin lokal bir bolgeyi besledigi ada
sistemi olmak {izere iki tiirlii sebeke bulunur. Enterkonnekte sistemlerde aktif giiciin
degisim oranit ada moduna gore daha azdir. Bu biiylik bir denize atilan tasin etkisinin
kiictik bir su birikintisine atilan tasin etkisinden daha az olmasi ile ifade edilebilir. Yani
enterkonnekte sebekede yiik degisimine karsi frekans degisimi daha az olacaktir. Bu
yiizden enterkonnekte sistem modunda frekans kontrolii ada sistem moduna gore daha
kolaydir.

Elektrik gii¢c sistemleri kendi i¢inde genel olarak iiretim, tasima ve tiiketim
olmak iizere ii¢ kistm altinda incelemek dogru olur. Uretim kismi enerjinin iiretildigi ve
elektrigin iletimi icin istenen degerlere getirildigi tesislerdir. Uretim tesislerinde iretilen
elektrik enerjisi belirli frekansta ve gerilim seviyesinde {retilerek tiiketicinin
kullanimina hazir hale getirilir.

Tasima ya da iletim olarak bahsedilen kisim ise iiretilen enerjinin son tiiketiciye
iletildigi kisimdir. Tiketim kismu ise kisaca yiik olarak adlandirilan elektrik enerjisini
tiketen kisimdir. Aslinda iletim hatlarinda iletim esnasinda elektrigin bir kismin1 1s1ya
donustiirerek elektrik enerjisinden kayip olarak adlandirdigimiz tiikketimler olusur. Giig
sistemlerinin kisaca prensip semasi sekil 5’te {iretim, tasima ve tiiketim olarak

gosterilmistir.
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Enerji Kaynagi (Buhar, Su veya Gaz)

Elektriksel dondirme guci

l_

APm APe

Tiirbin /]\ Generator Elektrik
Sebekesi

Mekanik déndirme gucu

Sekil 5 Giig¢ sistemlerinin genel prensip modeli
Elektrik kalitesinin siirekliligi i¢in gii¢ sisteminin bilesenlerinin iyi taninmasi,
dogru irdelenmesi ve tasarlanmasi ile olur. Gii¢ sistemlerinin ana bdliimleri olan tiretim,
iletim ve tiiketim birimleri aslinda tiirbin, generatdr, uyartim sistemi, regiilasyon
sistemi, yiik, sebeke, trafo bilesenlerinden olusmaktadir. Sekil 5°te tlirbin tarafindan
tiretilen mekanik gii¢ (APm), generatdr ile tlirbinin baglandigr milde dondiirme etkisi

yapmaktadir. Generator tarafindan tiiketiciye aktarilan elektriksel gii¢ ise (APe) fren

etkisi yapmaktadir.
Siyah: Uretim Indirici
Mavi: Iletim Trafo I Miisteriye
Yesil: Dagitim Tletim Hatlar1 jeemas | fletim hatlar
765, 500, 345, 230 ve 138kV h L1 26kV ve 69kV

. T
Uretim Istasyonu 35 Miisteriye
[ EEEEL Iletim hatlari

“’J f— | 13kv ve 4kv

. ‘ . Miisteriye
Uretim Miisteriye Iletim I;I a [letim hatlari
Trafosu

Sekil 6 Giig sistemlerinin genel akig semasi

3.2 Tiirbinler

Generatoriin donmesini saglayan mekanik giicli tireten kisimdir. Tiirbin buhar,

25



su, riizgar gibi kaynaklar tarafindan donme hareketi yaparlar. Tiirbinin dakikadaki
donme tur sayisi (Revolution Per Minute, RPM) olarak adlandirilir. Tiirbinlerde bu
kaynaklarin olusturdugu mekanik giicii generatore aktarmaktir. Tirbinlerden aktarilan
mekanik giiciin tiimii generatére aktarilmaz. Mekanik giic kontrol edilerek generator
miline aktarilir. Termik santrallerde tiirbini ¢eviren buhardir. Tiirbine giren buharin akis
miktar1 kontrol edilerek tiirbin hizi kontrol edilir. Buharin akisinin yiiksek olmasi
tiirbinin hizin1 artirir, buhar akisinin diisiik olmasi tiirbin hizim1 azaltir. Bu sekilde
mekanik gii¢ ayar1 yapilmis olur.

Yikiin artmas: durumunda elektriksel frenleme momenti artacak ve buda
tiirbinin donme hizini yavaslatacaktir. Diger tiirlii ise ylikiin azalmasi durumunda tiirbin
hiz1 artacaktir. Bu durumda tiirbine giden buharin miktar1 azaltilirsa ve tiirbinin hizi
azalacaktir.

Tiirbinler tesis tiirtine gore farkl: tiptedirler. Bunlardan termik santrallerinde olan
tiirlerine buhar tiirbini, gaz ¢evrim santrallerinde olanlarina gaz tiirbini, hidro elektrik
santrallerinde olanlarma hidro tiirbin olarak adlandirilir. Hepsinin fiziki o6zellikleri
birbirinden farkli olsa da hepsinin gorevi aynidir. Tiirbinlerin hepsi mekanik dondiirme
giicli vasitasi ile dondiiriiliir ve generatdriin elektrik iiretmesini saglar.

Tiirbinler ¢alisma sartlarina gore de dzellikleri degisir. Ornegin buhar tiirbinleri
hidro tiirbinlere gore daha hizli déner. Burada buharin sicaklig1 yaklasik 100 derece ve
basincida 560 bar civarindadir. Tiirbinler kendi aralarinda su, buhar, riizgr ve gaz

tiirbini gibi ¢esitleri vardir.

3.2.1 Su Tirbinleri

Bu tiirbinler hidroelektrik santrallerde kullanilir. Suyun debisinden faydalanilir.
Su tiirbin kanatlarina carparak kanatlar {lizerinde bir gii¢ olusturur. Bu sekilde su
debisinin enerjisi tiirbini dondiirerek elektrik enerjisi olusur.

Su tiirbinlerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlardan en ¢ok bilinenler;

e Francis

e Kaplan

e Pelton

e Michell-Banki

olarak bilinir ve en ¢ok kullanilan tiplerdir. Bu tiirbinlerin se¢imi i¢in suyun akis
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miktaria ve kurulacak tesisin diisii hesabina bakilir.

o

Sekil 8 a) Francis Tiirbin b) Pelton Tiirbin

3.2.2 Riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisinden elektrik elde eden santrallerde kullanilir. Caligma prensibi
su tiirbinlerine benzerdir. Fakat tiirbin kanatc¢iklar riizgara gore daha hafif ve genis
olarak dizayn edilir.
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Sekil 9 Riizgar Tiirbinleri

3.2.3 Gaz tiirbinleri

Gaz tiirbini ¢alisma tarzi ile tersine ¢alisan bir gaz kompresoriidiir. Sikistirilmis
gaz tiirbin kanatciklarina ¢arparak milin doniisiinii ve hareketi saglar. Gaz tiirbinleri ¢ok
biiyiik giiclii elektrik santrallerinde, orta giiglii ucak ve gemilerde, ufak giiclii kara nakil

vasitalarinda ana veya yardimer makine olarak vazife gormektedir.

Sekil 10 Gaz Tiirbini

3.3 Generatorler

Generator gli¢ sisteminde mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢eviren kisimdir.
Genaratorler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirlirler. Generatorlerin tirettigi
gerilim alternatif gerilimdir. Dontstiiriilen AC gerilimin frekanst hem generatoriin
kutup sayisina hem de rotorun doniis hizina baghdir. (7)

Senkron generatorler yapisal olarak iki kisimdan olusur. Bunlar;

1) Stator

2) Rotor
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kisimlaridir. Generatoriin elektrik tiretimini anlamak i¢in bu kisimlar1 bilmek gerekir.

3.3.1 Stator (Endiivi)
Stator genel olarak generatoriin duran kismidir. Endiivi sactan yapilmis olup
icinde endiivi sargilarinin yerlestirilmesinden olusur. Generatorde alternatif gerilimin

alindig1 ve bu gerilimin ylike baglamak icin kablo baglanti u¢larinin oldugu kisimdir.

Sekil 11 Stator

3.3.2 Rotor (Endiiktor)
Rotor genel olarak generatoriin donen kismidir. Senkron generatorler rotor
sekline gore olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar
e Cikik kutuplu generatorler
o Silindirik kutuplu generatorler

olarak iki kisma ayrilir.

Sekil 12 Rotor
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3.3.2.1 Cikik kutuplu generatorler

Cikintili kutuplu generatorler genellikle rotor hizinin az olmasi gereken yerlerde
kullanilirlar. Cok kutuplu olarak yapilirlar. Cok hizli yerlerde tasarlanmadiklar igin
hizli ¢alisgma kosullarina uygun degildirler. Hidroelektrik santrali gibi santrallerde,

tiirbin hiz1 dolayis1 ile rotor hiz1 diisiiktiir.

Sekil 13 Rotoru Cikintili Kutuplu Generator Rotoru

3.3.2.2 Silindirik kutuplu generatorler
Rotor hiz1 yiiksek olan yerlerde kullanilir. Kutup sayisi genel olarak 2 ya da 4
kutuplu olarak iiretilirler. Termik santral gibi rotor hizinin yiiksek olmasi gereken

yerlerde silindirik kutuplu generator kullaniimaktadir.

&

Sekil 14 Rotoru Silindirik Kutuplu Generatér Rotoru

Generatorler rotor kismina DC gerilim uygulanir. Rotor DC gerilim sonucu

miknatislanma 06zelligi kazanmis olur. Rotorun tiirbin ile doniisii sonucu statorda
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gerilim endiiklenir ve alternatif gerilim olusur. Stator u¢larinda olusan alternatif gerilim

iletim hatlarina verilir.

3.4 Governor (Frekans kontrolorii)

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiik bileseni degiskendir. Generatoriin devir sayisi
yiik miktarina gore degismektedir. Normalde yiik miktar1 generator ¢ikis giicii ile ayni
olmast durumunda Generator ne yavaslayacak nede hizlanacaktir. Generatér bu
durumda devrini koruyacaktir.

Yiik miktar1 agsmasi durumunda generatdr yavaslama reaksiyonuna girecek ve
hiz1 diisecektir. Diger tiirlii yiik miktar1 iiretilen enerjiden daha az durumda ise

generatdriin devir miktar1 artim yoniinde olacak ve generator hizlanacaktir.

_120F
Pk

Nr= Rotor deviri

Nr 1)

F = Frekans
Pk = Kutup sayis1

Generator rotorunun devri frekans ile dogru orantili (1) ve kutup sayisi ile ters
orantilidir. Frekansi istenen degerde kalmasini saglanmasi asil amag¢ oldugundan
frekans1 etkileyen faktorleri irdelemek gerekir. Frekans generatoriin rotor kisminin
stator kutuplari etrafinda donme devir sayisi ile belirlenir. Generatorde kutup sayisi
degismeyeceginden frekans degerini rotorun devir sayisi belirler. Dolayisi ile frekans
degeri rotorun devir sayist ile dogrudan iliskilidir. Generator rotorunun devir miktari
azalirsa frekansta azalacak, artarsa frekansta artacaktir. Generatoriin devri yiik degisimi
karsisinda degisime ugrayacak olup bu degisim yiik miktari ile ters orantilidir.

Generatdriin yavaslama ve hizlanma egilimine girdiginde tiirbinde ayni
davraniglar1 gosterir. Frekansin ayarlanmasi igin tiirbinin hizinin regiile edilmesi
gerekir. Regiilasyon iglemi tiirbine uygulanan mekanik giicin artirllmast ya da
azaltilmasi ile saglanir. Bu islem sonucunda tiirbinin generatore iletecegi mekanik giic
ayarlanarak frekans ayarlanmis olur. Termik santrallerde bu regiilasyon islemi tiirbine
giden kizgin buharin akis miktarin1 kontrol vanalarinin kontrolii ile yapilir.
Hidroelektrik santrallerde tiirbin kanatciklarina c¢arpma agisin1  degistiren Servo

motorlarla regiilasyon yapilir. Bu tezin iceriginde bahsedilen regiilasyon islemi
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generatdre uygulanan yiik miktar1 degistirerek yapilacaktir.

3.5 Uyartim Sistemleri

Uyartim sistemleri rotora uygulanan DC gerilimi kontrol eder. Uyartim
sistemleri kontrolii sonucunda stator uglarindan elde edilen gerilim kontrol edilir. Bir
diger gorevi ise reaktif giicli kontrol etmektir.

Uyartim sistemleri dinamik ve statik olmak tizere iki sinifa ayrilir. Dinamik
uyartimda dogru akim bir doner makinaya baghidir. Bu dogru akim motoru ile
generatdr, uyartim devresini tamamlar. Bu uyartim sistemi gilinlimiizde pek
kullanilmayan ve tercih edilmeyen uyartim sistemidir. 1-250 amper aras1 olan ve diisiik
uyartim akimlarinda kullanilmaktadir. Kiiciik giiclii generatorlerde kullanilmaktadir.

Statik Uyartimda yar1 iletken teknolojisinden faydalanilarak uyartim sistemi
saglanmaktadir. Bu uyartim sisteminde tristor gibi yar1 iletken elemanlari ile elde edilen
dogru akim direkt uyartim sargisina baglanir. 150-25000 amper arasi yiliksek uyartim
akimlarinda kullanilmaktadir.

Generatoriin giicli artikca uyartim akiminin degeri de artmaktadir. Genel olarak
uyartim sisteminin gilicii generatér giicliniin % 4-6’s1 kadardir. Uyartim sisteminin
dizayni yapilirken generatdriin gerilimi, giicti, giic faktorli gibi parametreler géz Oniine

alinir.

3.6 Trafolar

Trafolar belirli bir gerilimdeki elektrik enerjisini ayn1 frekansta diger bir gerilim
degerine doniistiiren statik elektrik makinalaridir. Belirli tipleri vardir.
Trafo tipleri;
e Bir fazli transformatdrler
e (Cok fazli transformatorler
e Oto-transformatdrler
e Step-up transformatdrler
e Cok sargili transformatorler
e Ark ocag transformatorleri
e Reaktorler
Santrallerde iiretilen elektrigin tiiketiciye ulagsmasi esnasinda kayip istenmez. Bu
durumda iiretilen elektrigin tiiketiciye iletilmeden once akim miktarmin disiiriilmesi
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dolays1 ile geriliminin artirilmasi gereklidir. Genelde santrallerde firetilen gerilim
seviyesi dagitim icin uygun olmayan degerlerde firetilir. Bu durumda gerilimi
yiikseltecek birim olan step-up trafolar1 ya da gii¢ trafolarina ihtiya¢ vardir. Bu durumda
trafolar1 giris ve ¢ikis birimine gore 34,5 / 154 kv gibi degerler ile anilirlar. Verilen
degerler trafolarin giris ve ¢ikis gerilim degerlerini gostermektedir. Giris tarafi trafoyu
besleyen kaynagin gerilimini ve c¢ikig tarafi trafonun besleyecegi ise sebekenin
gerilimini belirler. Trafonun besleyecegi ¢ikis gerilimi genel olarak sebekedir. Trafolar
ayrica sebeke ile yiik arasinda gerilimi dengelemek i¢in kullanilir. Bu durumlarda

genelde step down adi verilen gerilim diisiiriicti trafolar kullanilir.

Sekil 15 Step-up trafosu

3.7 Elektrik sebekeleri

Trafolarda yiikseltilen elektrik sebeke {izerinden yiike aktarilir. Sebekeler
elektrik enerjisini tasiyacagi mesafe Onemlidir. Mesafenin fazla olmasi ile sebeke
tizerindeki kayiplar artar. Bu kayiplar kullanilan malzemeye ve sebeke gerilimi ile
ilgilidir. Kullanilan malzeme genel olarak aynidir. Sebeke gerilimi degisebilir. Uzun
mesafelerde sebeke gerilimi yiikseltilir ve bu sayede kullanilan malzemenin boyutlari
diisiiriilerek maliyetler azaltilir. Ayrica gerilim seviyesinin daha yiiksek segilmesi

sebeke akimini diisiireceginden iletim hatlarinda 1s1 kayiplar1 azalir.

3.8 Yiikler

Elektrik santrallerinde generator tarafindan iiretilen elektrigin son u¢ noktaya
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ulastig1 kisimdir. Generator vasitasi ile iiretilen elektrigin elektrik sebekesi vasitasi ile
ulastig1 bu kisimdaki elektrik tiikketim miktar1 degiskendir. Bu degisimler sonucu olusan
arz talep dengesi santraller tarafindan ¢ok hizli bir sekilde kargilanmas1 gerekmektedir.

Santraller i¢in Oonemli olan yiikiin anlik degisimi, yiikiin niceligidir. Yikler
endiiktif yiik, kapasitif yiik ya da omik olarak ii¢ kisma ayrilirlar. Endiiktif yiikler bobin
etkisi yaratan yiiklerdir ve generatoriin Urettigi gerilim iizerinde gerilim azalmasi
yaparlar. Kapasitif yiikler generatér gerilimi tlizerinde gerilim yiikselmesi yaparlar.
Omik yiikler generator gerilimi tizerinde gerilim degisimi olusturmazlar.

Ozellikle yaz aylarinda klimalardan kaynakli tiiketimin artmasi sonucunda
tiretim miktar1 artar. Ayrica tiiketim miktar1 niifusun artmasi, sanayilesmenin artmasi
gibi durumlara gore yillik planlar yapilarak gii¢ sistemlerinde iyilestirmeler ve kapasite
artirnmi yapilmalidir. 2016 y1l1 igerisinde enerji tiiketimi Temmuz Agustos ay1 igerisinde

tavan yaparak 44,734 MW olarak ger¢eklesmistir.

4.MATERYAL VE YONTEM

Glinlimiizde bir¢cok endiistri alaninda oldugu gibi, gii¢ sistemlerinin kontrolii
tizerinde yapilan arastirmalar, gelistirmeler ile tasarlanan sistemlerin her giin daha
verimli hale gelmesi saglamaktadir.

Bilgisayar teknolojisine bagli olarak gelisen otomatik kontrol ve yapay zeka
(Yapay sinir aglari, Genetik algoritma, Fuzzy kontrol vb.) algoritmalari ile kontrol
konusunda yeni uygulamalar yapilmaktadir. Her ne kadar kontrol sistemlerinin islevleri
ayni olsa da hangi kontrol tekniginin kullanilacagi, nerede kullanilacagi, sistemin
ozelliklerine bagldir. Ornegin kontrol edilecek problemin parametreleri ok fazla ya da
karisik olabilir. Bu durumda problemin matematiksel olarak ¢oziimii daha da zordur,
kontrol tiirti olarak yapay zeka kullanilabilir.

Gii¢ sistemlerinin enerji tiretim kisminda, hangi kontrol tiiriiniin kullanilacagi
tasarim asamasinda belirlenir. Yine matematiksel olarak ¢6ziim zor veya sistemin
modeli yok ise yapay zeka bilim dali 6n plana ¢ikabilir. Clinkii matematiksel verilerin
girdi olarak ¢ok sayida oldugu problemlerde, matematiksel ifadeleri ve formiillerin
kullanimi ve problemlerin ¢oziimleri olduk¢a zordur. Burada amac¢ matematiksel
yontemlerden kaginmak degil daha az islemle sonug iiretebilmektir. Bu gibi durumlarda
insan beyninden esinlenerek ortaya ¢ikarilmis yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi

ile problemlerin ¢oziimleri daha kolay olabilir. Giiniimiizde Nikon firmas: fotograf
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makinalarinda odaklanma islevini, Mitsubishi firmasi klimalarda fan devrini ayarlama
islevini Yapay Sinir Aglart (YSA) metodunu kullanarak uygulamiglardir. Bu konuda
orneklerler arttirilabilir.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan kontrol tiirleri genel olarak asagidaki gibi klasik
kontrol ve yapay zeka kontrol olarak gruplandirilabilir.

Klasik

1. P kontrolor

2. I kontrolor

3. PI kontrolor

4. PID kontrolor
Yapay Zeka

5. Fuzzy kontrolor

6. Yapay Sinir Aglar1

7. Genetik Algoritma

4.1 Otomatik Kontrol

Otomatik kontrol teknigi giiniimiizde ¢ok kullanilan ve en ¢ok tercih edilen
kontrol tiirlerinden biridir. Tasarim esnasindaki bir otomatik kontrolor, sistemde Ki
degiskenler g6z Oniine alinarak tasarlanir. Otomatik kontroliin amaci sistemde giris
degiskeni ile ¢ikis degiskeni arasinda meydana gelen farki otonom olarak gidermektir.
Herhangi bir sistemde olusabilen istem dis1 bozucu etkiyi siirekli kontrol eder ve
otomatik giderir.

Bozucu etki meydana gelirse otomatik kontrolér bozucu sinyale gore giris
sinyalinde artirim ya da azaltma yaparak sistemi dengelemeye calisir.

Otomatik kontrolor, kendi kontroliinii saglayamayan sistem {izerine eklenerek
sisteme dahil edilir. Bu siiregten sonra otomatik kontroloriin sisteme adapte olmasi i¢in
sistemin uygun parametreleri ¢ikartilir ve otomatik kontroldre bu parametreler girilir.

Bu kontrol sisteminde giris sinyaline gore ¢ikis sinyalinin fark: takip edilir. Sekil
17> da gosterilen sekilde kapali gevrim kontrol sistemi gosterilmistir. Sekil 16’de
oldugu gibi ¢ikis sinyalinin izlenmedigi kontrol tiiriine agik c¢evrim kontrol denir.
Istenen kontroliin daha hassas, daha giivenilir ve daha hizli olmasi i¢in kapali ¢evrim
kontrol kullanilmalidir. Demir Celik fabrikalarinda ving kontrolorii, CNC makinalarinda

servo motor kontrolii, arabalarda hiz kontrolii (Cruise Control) otomatik kontrol ile
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yapilmaktadir.

Set degeri Cikis degeri
e(t)

v

X(t)—>| Kontrolor

Sistem > y(t)

Sekil 16 Agik ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrami
X(t) : Otomatik kontrol giris degeri
e(t) : Otomatik kontrol hata degeri

y(t) : Otomatik kontrol ¢ikis degeri

Sekil 16 da acgik ¢evrim kontrol sistemine ait diyagram bulunmaktadir. Ag¢ik
cevrim kontrol ¢ikis degerinin (sonu¢ degerinin) giris degeri ile kiyas yapilmadan
yapilan kontroldiir. Bu kontrolde sonug¢ istenen deger ile mukayese edilmediginden
hassas bir kontrol saglanamaz. Kontroldriin se¢ciminde 6nemli olan sisteme verdigi tepki
sliresi ve tepki sonrasi kalict hatanin biiytikligiiniin kontrol edilmesidir. Bazen de
kontroldriin tam anlamiyla gérevini yerine getirmesi i¢in sistem iizerinde son ayarlama
yapilmasi gereklidir. Bu ayarlamalar i¢in sistem tepki siiresi, sistemin olusturabilecegi
hata biyiikliigii gibi parametrelerinin 6nceden bilinemedigi ya da bilinmesin ¢ok zor
oldugu sistemlerde yapilir.

Otomatik kontrolde sistemde olusan bozucu etkiyi azaltmak i¢in ¢ikis birimi
devamli kontrol edilerek yapilir. Bozucu etkinin biiytikligl, cikist 6lgen ve bunu
kontrol birimine ileten 6l¢gme elemani tarafindan yapilir. Kontrol elemani sistemin nasil

caligmasi gerektigini giris ve ¢ikis parametrelerini 6lgerek karar verir.

e(t)

X(t) —>{ Kontrolor Sistem > Y(t)
Setdegeri | Cikis degeri
Olgme

A 4

Geri Besleme

Sekil 17 Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami
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x(t) : Otomatik kontrol giris degeri
e(t) : Otomatik kontrol hata degeri
y(t) : Otomatik kontrol ¢ikis degeri

Sekil 17 de kurulu bir sistemin ¢alismasi otomatik kontrol tasarlanmis halinin
blok diyagrami gosterilmektedir. Sistemin daha hassas calisabilmesi i¢in kontrolor ile
cikis arasindan geri besleme yapilmistir. Sistemden kaynakli ya da dis kaynakli olarak
meydana gelen bozucu etkenler vardir. Bu etkenler sonucunda hata miktar1 degisir.
Hatanin giderilmesi icin kontroloriin parametrelerinde degisiklik yapilarak en iyi
parametreleri bulunmaya calisilir. Sonug olarak sistemde en iyi sonucu verecek
kontrolor elde edilmis olur.

Otomatik kontrol kendi i¢inde kisimlara ayrilir. Kontrol edilecek sistemlerde bu

kontrollerden her hangi biri kullanilabilir.

4.2 Genel olarak otomatik kontrolorii icerigi

Otomatik kontrol oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) birimlerden olusur. Her
bir birimin sistemde kullanilmasi tasarim esnasinda belirlenir. P, PI, PD, ya da PID
seklinde kullanilir.  Sistemde bu kontrol tiplerinden biri yeterli olabilir. PID
parametrelerinin hangilerinin kullanilacagl sistemin tasarim asamasinda kontrolcii

tarafindan belirlenir.

4.2.1 P kontrolor

Oransal kontrolor olarak adlandirilan bu kontrol ile sistemde olusan hatanin
belirli bir katsay1 ile ¢arpilarak diizeltilmesi saglanmaya calisilir. Aslinda kaba kontrol
yapilir. Sistemde giris birimi ile kazang orami olarak adlandirilan Kp birimi ile
carpilarak belirli bir oranda bir ¢ikis elde edilmis olunur. Kp miktar artik¢a sistemin
¢ikis birimi daha hizli biiyiir. Bu biiylime sistemin tepkisini artirabilir ve sistemi
kararsizliga gotiirebilir. Bu kontrolde arzu edilen ¢ikis belirli hataya ugrar. Kontrol
elemaninin tam ¢ikis vermesi i¢in gerekli olan hatadaki degisimine oransal bant denir.
Oransal bant oransal kazang (Kp) ile ters orantilidir. Oransal banttin biiyiimesi igin Kp
kazang katsayisinin kiigiiltiilmesi gereklidir.

Kp* Oransal Bant = 100 diir.
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Oransal kontrolde kontroldr ¢ikisi, hata ¢ikisinin oransal kazang carpilarak bulunur.
U(t) = Kp * e(t) )
4.2.2 PI kontrolor

Oransal hatada meydana gelen kalici hatanin giderilmesi gerekir. Iste bu
durumda integral kontroldr prensibi devreye girerek bu hatanin giderilmesinde rol
oynar. Integral kontrol sistemin kararli hatasim anlik gideremez. Ama bu hatay1 salinim
yaparak sifira indirebilir.

U(t) = Kp * e(t) + Ki * e(t) (3)
4.2.3 PD kontrolor

Integral kontroliin sistemde hatay1 sifirlamakla beraber, salmimlar1 devam eder.
Bu salimimlarin ortadan kaldirilmasinda tiirevsel kontrol devreye girerek salinimlari
giderir.

U(t) = Kp * e(t) + Kd * e(t) 4)
4.2.4 PID kontrolorii

Sistemde PD kontrolor ve PI kontroloriin kullanilmasinin avantaji ve dezavantaji
vardir. PD kontrol kalici hata etkisini degistirmemekle beraber PI kontroloriin salinim
etkisini azaltmakta, PI kontrolor ise kararli hata etkisine tepki gostermekle beraber
salinimlardan dolay1 sistemin diizene oturma zamanini artirir. Bu durumdan dolay1 PID
kontrolor kullanilmasi kaginilmazdir. Bugiine kadar PID kontrolii iizerine ¢ok sayida
calisma yapilmis olup, bu yontem konusunda degisik yontemler gelistirilmistir. Ziegler
— Nichols kural yontemi bu kural yontemine 6rnektir.

Ozellikle mikroislemcilerin gelistirilmesi ile PID kontroldriin yazilimsal
kullanilabilmesi kontrol alaninda biiyiik kolayliklar saglamistir.

U(t) = Kp * e(t) + Ki * e(t) + Kd * e(t) (5)
4.3 YAPAY ZEKA

Yapay zeka (YZ) kavrami insan beyninin ¢calisma yontemlerini bilgisayar tabanli
sistemler iizerinde uygulanmasi ya da benzetilmesi ile ortaya ¢ikmistir.

Beynin en kiiciik yap1 tasi olan noronlarin islevlerini matematiksel olarak
modelleyen YZ bilim dali, karmagik problemlerin ¢6ziimiinde alternatif bir bilim dali
haline gelmistir.

Insan beyninin, matematik modelleme ve algoritmalar ile incelenmesi

sonucunda ortaya ¢ikan yapay zeka kavramidir. Her ne kadar insan beyni inceleniyor
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olsa da YZ’ nin ¢6ziim aralig1 su an igin insan beyninin ¢6ziim aralifindan kiigiiktiir.
Giliniimiizde bir¢ok alanda yapay zeka bilim dalinin kullanildigi 6rnege rastlanmaktadir.
Fotograf makinalarinda odaklanma islevi, klimada sicaklik kontrolii, sanayide, yazilim
sektoriinde oOrnekleri bulunmaktadir. Bir problemin ¢6ziimii i¢in yapay zeka
yontemlerinden hangisinin kullanilacaglt sorunun yapisina gore degismektedir. Buna
gbre optimizasyon sorunlarinda Genetik Algoritma (GA), orilintii tanima sorunlarinda
Yapay Sinir Aglart (YSA), bir sistemin kontrolii gerektiginde Fuzzy Lojik (FL)
kullanilir. Dolayisiyla problemin ¢dziimiinde tasarimcinin sorunu ¢dzmesi i¢in yapay
zekanin yontemlerini bilmeli ve probleme gore alet kullanmalidir.

Bu calismanin konusu sabit frekans saglamak i¢in yiik kontrolii oldugundan, YZ
metodu olarak Fuzzy Lojik (Bulanik Mantik) kullanilacaktir.

4.3.1 Fuzzy Kontrol

Fuzzy kontrol yapay zeka biliminin yontemlerinden biridir. Temelinde
sonuglarinin insan beynine gore kesin olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
kontrol yontemidir.

Bulanik mantik insanlarin etrafindaki ¢evresel nesnelerden kendine gore kesin
olmayan durumlar bigmesidir. Bazen “Az serin”, “yavas hareket ediyor”, ”cok hizlisin”
gibi ifadeleri kullaniriz. Burada ki az, yavas ve ¢ok kelimeleri kisiden kisiye degisen
ifadelerdir.

Matematiksel ifadeler kesin olan ifadelerdir. Var veya yok mantigini igceren
ifadelerdir ve matematiksel olarak var (1) ve yok (0) olarak nitelendirilir. Giinliik
hayatta insanlar i¢in bir binanin yiiksekliginin ifadesi, kimi insanlar igin yiiksek,
kimileri i¢in ise ¢ok yiiksek olabilir veya bagka tiirliide ifade edilebilmektedir. Yani
insanlar kendi sezgilerine goére ifadeler liretirler. Bu tiir kisiden kisiye degisebilen
diistinme bi¢imine bulanik diisiinme denir.

Klasik mantikta, bir eleman durum degeri 1 ya da 0 olurken, Fuzzy mantikta bir
elemanin durum degeri 0,3 veya 0,7 (0-1 araliginda) gibi kesin olmayan ifadeler
seklinde olusmaktadir. Matematiksel olarak kesinlik icermeyen bu ifadeler kimi
problemlerde belirli ¢c6ziim yontemlerinin kaynagi olmustur.

Fuzzy kontrolde aslinda matematiksel ifadelerle ¢oziimii olmayan ya da ¢6ziimi
cok karigik olarak ifade edilen uygulamalarda kullanilir. Bulamik mantik kontrol

kolaylig1 saglar, matematiksel olarak anlami1 zor olan ifadelerden belirli sonuglar ¢ikarir,
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¢ozlim kolaylig1 saglar.

Bulanik mantik ile ilgili ilk makale 1964 yilinda Azerbaycan uyruklu bilim
adamu Liitfi Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve o yillarda ilk makalesi yaymlanmstir.
1973 yilinda Danimarka’da Lauritz Peter Holmblad tarafindan ilk ticari uygulama
Cimento mikseri karisiminda yapilmis ve Ingiltere’ de Ebrahim Mandani tarafindan
buhar makinasi kontroliinde uygulanmigtir.1980°1i yillarda Japonyada bulanik mantik
kontroliinii iyice benimsemis 1990’11 yillarda Asya’da gok popiiler olmustur.

Bulanik mantik kontrolii 6zellikle beyaz esya endiistrisinde (Camasir makinasi,
Elektrikli siipilirge vb.) asansor uygulamalarinda, otomotiv sektorii, uzay endiistrisinde
gibi bircok endiistride kullanilmis olup giiniimiizde bircok miihendislik dalinda
kullanilmaktadir.

4.3.2 Fuzzy Kontrolor Tasarim

Bulanik mantik kontrol sisteminde bulaniklastiran birim bulanik kontrol
sisteminin ilk sistemi olarak devreye girer. Girig degerlerini birer liyelik derecesine atar.
Bulanik mantik kontrol sistemindeki kural isleme birimi sistemin ikinci birimi olup
kendi icindeki kosul veri tabanina dayal1 olarak sonuglar ¢ikarir. Bulanik mantik kontrol
sisteminin son halkasi olan Durulastirma birimi ise kural islem biriminden ¢ikan
sonuglara gore sayisal sonuglar ¢ikarir. Bir baska deyisle bulanik olan girisi gergek
sayilara doniistiirerek durulastirma islemini saglamis olur. Sekil 18’de Fuzzy kontrol
genel semast gosterilmistir. Sekil 18°de X ve Y girisleri oncelikle bulaniklastirma
islemine ugrar, ardindan kural isleminde gegerek durulastirma islemine sonucunda Z
¢ikis1 ortaya ¢ikar.

Bulanik mantik kontrolii ii¢ asamadan olusmaktadir.

- Bulaniklagtirma (Fuzzification)

- Bulanik Islem (Fuzzy Processing)

- Durulastirma (Defuzzification)
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X—» 1.Kural —> 7
Y ——» 2.Kural
Kural veri
Tabani
Bulaniklagtrma  Kural Isleme Durulastirma

Sekil 18 Bulanik mantik kontrol birimi genel goriiniimii

4.3.2.1. Bulaniklastirma

Insanlarin sezgisel diisiincelerinden ¢ikan belirsiz ifadeleri kesin ifade kiimesine
alimamaz. Bu ifadeler matematiksel olarak yaklagik degerler kiimesine yani tyelik
derecesi (0,0-1,0) araliginda degisen kiime igine alinir. Burada 0,0 ve 1,0 ifadeleri kesin
ifadeler olmakla beraber bu iki deger arasinda kalan degerler belirsiz kiime elemanlarini
ifade eder. Her bir degerin o elemana ait {liyelik derece fonksiyonunda belirli bir
karsiliga sahiptir. Uyelik derece fonksiyonlar1 iiggen, yamuk ve ¢an egrisi gibi tiirleri
vardir. Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21 bu iiyelik sistemine ait hesaplama tiirlerinin tiyelik

fonksiyonu ve sonug islemi gosterilmistir.
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Uyelik Derecesi

v

a b C

()/(x-b)  eger a<x<b
Unxy = Ua(x;ab,cd)=| (cx)/(c-b) eger b<x<c
0 eger x>C veya x<a

Sekil 19 Uggen iiyelik fonksiyonunu ve sonug islemi

Uyelik Derecesi

v

4 (x-a)/(b-a) eger a<x<b
Max) = Ua(x; a, b, c, d)= 1 eger b<x<c

(dx)/(d-c)  eder c<x<d

o

0 eger x>d veya x<a

Sekil 20 Yamuk tiiyelik fonksiyonu ve sonug islemi
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Uyelik Derecesi

C

Uax=€™2  a>0, meR

Sekil 21 Can egrisi liyelik fonksiyonu ve sonug islemi

4.3.2.2 Bulanik islem

Bulaniklastirma ile olusturulan girisler Bulanik islem kisminda “if... then...
else” gibi kosul formiillerine tabi tutularak kosul endeksli ¢ikislar saglanir. Burada asil
yapilmak istenen bulanik girisleri hazirlanan bir kosul veri tabanindan gegirilmesi ve
ilgili ¢ikisin saglanmasidir.

Ornegin:

Eger (If) X1 girisi ise (then) Y1 ¢ikis1 olsun
Eger X1 girigi ve X3 girisi ise Y2 ¢ikis1 olsun
Seklinde isleme tabii tutulur.

4.3.2.3. Durulastirma

Miihendislik dalinda istenilen veriler kesin ifadelere dayanir. Ornegin suyun
debisi, gaz basinci mutlaka sayisal degerlerle ifade edilir. Kesin sonuglarin
gereksiniminden dolayidir ki bulanik mantikta da sonucun ise yaramasi i¢in sonucun
gercek bir deger olmasi gerekir. Bulanik kontroliin ¢ikisinda sonuglarin kesin ifadelere
dontstiiriilmesi durulastirma ile saglanir. Durulastirma islemi, Yiikseklik yontemi,

Agirlik yontemi gibi yontemler kullanilarak saglanir.
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4.3.2.4 Agirhk yontemi

Durulastirma isleminde yaygin olarak kullanilan bu yontemdir. Agirlik merkezi
yontemi sekil 22 deki gibi olan ¢ikis fonksiyonlarinin agirlik merkezini bulma yolu ile

ilgili ger¢ek sonucun ¢ikisini saglayan yontemdir.

v

YO

Jo = L HODY
e

Sekil 22 Bulanik mantik agirlik merkezi yontemi

4.3.2.5 Yiikseklik yontemi

Durulastirma isleminde kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Yiikseklik
yonteminin uygulanmasi igin sekil 23 de ki gibi ¢ikis fonksiyonu grafiginde en yiiksek
tiyelik derecelerine sahip degerlerin bilinmesi ve asagidaki formiilde bu degerlerin

yerine konarak hesaplanmasi gerekir.
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B(2) B(N)
B(1) N
» Cikis
Y1 Y2 Yn
_ 2 uOyi
Yo = TG

Sekil 23 Bulanik Mantik Yiikseklik yontemi

5. FREKANS KONTROLUNDE UYGULAMALAR

Frekans kontroliinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler {iretim
kaynaginin dzelliklerine gore degismektedir. Uretim tesislerinin biiyiikliigii, iiretim
kaynagmin tipi gibi o6zellikler frekans kontroliindeki farkli metotlarin kullanilmasina
neden olmaktadir. Frekans kontroliinii saglayan sistemler frekansin degisimine gore
tepki vererek frekansi kontrol ederler. Frekans kontrolii ile yiik miktarinin degisimine
bagimli olan aktif gii¢ kontrol edilir. Aktif gii¢, is yapan giigtiir ve frekans ile dogrudan
iligkilidir. Aktif gii¢ senkron generatdrlerde rotoru dondiiren mekanik giice bagimlidir.
Mekanik giiciin artmasi rotorun hizimi ve aktif giiciinii artirir. Elektrik tiiketiminin
artmasi rotorun hizini ve aktif giicii azaltir. Sonug olarak iiretimin ya da tiikketim artmasi

ile olusacak frekans dengesizligi, frekans kontrolciisii tarafindan giderilir.
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Sekil 24 Elektrik tiretim genel goriiniim sistemi

Sekil 24’ te elektrik tiretimi yapan ve frekans kontroliinii mekanik olarak
saglayan frekans kontrolorii gosterilmistir. Aktif giig, tiirbine gelen buharin miktar ile
kontrol edilerek saglandigi gosterilmistir. Frekans kontrolii rotoru dondiiren mekanik
gli¢ kontrol edilerek yapulir.

Tirbinin donme hizi mekanik gilice bagimli olarak degismektedir. Degisken
hizlarda donen tiirbin neticesinde generatdrde kararsiz hizlarda doner. Generatoriin
degisken hizlarda donmesi durumunda frekansta sapmalar olacaktir. Bu durumda
tiirbinin hizinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

Tiirbinin hizinin kontrol eden sistemlerin olmadig1 durumda ise frekans kontrolii
icin yar1 iletken teknolojisinden faydalanilarak kurulan sistemler vardir. Yari iletken
teknolojisinin gelisimi ile frekans kontrolinde yeni bir donem baglamistir. Riizgar
hizlarmin degisken olmasi sonucunda riizgar tiirbini degisken hizlarda donmektedir.
Uretilen enerji miktar1 siirekli stabil olmayan riizgar santralleri gibi iiretim yapan
elektrik sistemlerde bu teknolojinin gelisimi ile 6nemli bir ¢igir agmistir. Bu sayede

riizgar debisi az olsa bile ya da tiirbin diisiik devirlerde donse bile, iiretilen elektrik yari
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iletken teknoloji sayesinde sebeke gerilimine ve frekansina doniistiiriilebilir. Yari
iletken teknolojinin gelisimi, frekans kontrolii, tiirbinin donme hizina bagli kalmadan
yapilabilir oldugu goriilmiistiir. Alternatoriin belirli bir gerilim tiretmesi yeterlidir.

Yar1 iletken teknolojisinde inverter, dogrultucu, kiyict gibi gii¢ bloklar
bulunmaktadir. Bu bloklar bir araya getirilerek frekans kontrol sistemleri
tasarlanmaktadir. Ozellikle bu tasarimlar inverter olarak adlandirilir. Bu tasarimlarin
calisma mantig1 gerilimi AC-DC-AC sekline belirli kontrol algoritmasi ile dontistiirerek
saglanir. AC-DC gerilim ¢evriminde iiretilen kararsiz AC gerilim, dogrultucular vasitasi
ile DC gerilime doniistiiriliir ve inverter iginde DC bara olarak bilinen bara’ya
gonderilir. DC barada DC gerilimi tam DC gerilime gevrilir. DC barada blogunda
gerilim son olarak kiyilarak istenen gerilim ve frekanstaki AC gerilime doniistiriilir.
Ozellikle solar santrallerde bu tiir frekans kontrollerin kullanilmas1 zorunludur. Ciinkii
solar panellerin trettigi elektrik tiirti DC elektriktir ve efektif deger bakimindan kiigiik
oldugu i¢in sebekede kullanilamaz. Invertdrler sayesinde DC gerilim istenen AC gerilim
ve frekansa gevrilir. Giiniimizde ABB, GE, SIEMENS gibi biiyiik firmalar biiyiik
glicli(LMW?’ a kadar) solar inverterler {iretmistirler.

Inverter teknolojisinde sadece istenen sebeke gerilimi ve frekansi iiretmek yeterli
degildir. Uretilen elektrik sebekeye(on-grid) dahil edilecekse gerilim ve frekansmn
sebeke frekansi senkronize etmesi gereklidir. Gerilimin faz agisinin da sebeke agisi ile
ayni olmasi gerekmektedir. Yar1 iletken teknoloji bu konuda da sorunu ¢ozmiistiir.
Sebeke baglanma 6zelligi tagiyan (On grid) siiriiciiler faz agisin1 da sebekeye gore
ayarlar ve bu sekilde sebekeye senkron olarak baglanmaya olanak saglarlar. Siiriictilerin
frekans kontroliinde getirdigi kolayliklar biiyiik avantajdir. Bu sistemlerin pahali olmasi

dezavantajdir.

Solar Panel

L ~H

Sebeke ayirict salter

Sebeke kontrollii inverter

AC
Fee= Akim
A -

DC Akim

Sebeke kontrollii Sistem

Sekil 25 Solar elektrik tiretim genel santrali gosterimi
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Sekil 25 solar bir sisteme ait genel goriinim gosterilmistir. Solar sistemlerde
kullanilan siiriiciiler DC-AC mantigina gore ¢alisir. Ciinkii solar iiretegler DC gerilim
uretirler. Olusan DC gerilim siiriiciiye direk baglanacagi icin solar sistemlerde
kullanilan siiriciilerde AC gerilim girisi bulunmaz.

Bu projede de yari iletken teknolojisinden faydalanilmistir. Calismada kullanilan
frekans kontroloriin en biiyiik avantaji diger kontrollerin aksine ucuz elektronik
malzemeler (Triyak, mikrokontrollor) kullanilmis olmasidir. Ayrica tasarlanan sistem
basit bir yapiya sahiptir. Bu sistemde tiiketici yiikleri ve denge yiikleri olmak tizere iki
tir yiik bulunmaktadir. Uretilen aktif giic, gercek yiikler ve denge yiikleri arasinda
paylastirilma esasina gore frekans kontrol edilmektedir. Tiiketici yiikler ana alicilardir
ve Onceliklidir. Denge yiikleri ise aktif giiciin istenmedigi durumlarda enerjinin fazlasini
1stya doniistiiriilerek sistemde dengeyi saglamaya ¢alisan yiiklerdir.

Tiirbin hizinin kontroliinlin yapildig1 ve yari iletken giic devresi kullanildigi bu
yontem ile 6zellikle mikro hidroelektrik santralleri i¢in uygun bir segenektir. Diger gii¢
sistemlerinde tiirbine giden mekanik gii¢, yiik degisimine gore degistirilmektedir.
Tiirbinin h1z1 mekanik gii¢ degistirilerek ayarlanmaktadir. Bu ¢aligmada tiirbini ¢eviren
mekanik giicli kontrol edecek ayr1 bir yapt bulunmamaktadir. Yani tiirbinin ¢eviren
kaynaga miidahale edilmemektedir. Oyle ki generatdrii dondiiren mekanik gii¢ her
zaman aynidir. Yalniz yiik miktar1 degistirilerek tiirbin hiz1 degistirilmektedir. Burada
onemli olan nokta toplam harcanan giiciin, generatoriin rettigi aktif giice esit ya da
altinda olmalidir. Tiiketici giliciiniin fazla olmas1 generatdrden fazla gii¢ ¢ekimine yol
acacaktir. Asirt gilic tiiketimi rotorda frenleme etkisi yaratacagindan frekansta anlik
diismelere sebep olacaktir. Sistemde tiiketici yiik miktar1 degisken oldugu i¢in toplam
yiik miktarimi dengelemek gerekmektedir. Bu yiizden denge yiikleri sistemde siirekli
hazir bulundurulur.

Kontrol {initesi sistemde yiik gereksinimini anlar ve yari iletken giic devresi
vasitast ile denge yiiklerini devreye alir. Kontrol {initesi, sistemde {iretilen elektrik
frekansin1 Olgerek sisteme ne kadar yiik dahil edilecegini ya da edilmeyecegini
milisaniyeler mertebesinde karar verir. Elektronik ve yari iletken teknolojisinden
faydalanilarak frekans kontrolii yapan bu tiir sistemlere elektronik yiik frekans

kontrolorii (Electronic load frequency controllor) denir.
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ELC Sebeke
kontrol

Su turbini

©)

Alternator

Denge
Direncleri

Su Tanki

Sekil 26 ELC kontrollii elektrik liretim santrali

Bu uygulamada kullanilan sistemde, tiirbini g¢eviren mekanik kuvvetin sabit
olmasi igin suyun debisi siirekli maksimum ve sabit olmalidir. Generatoriin nominal
degerde donmesi i¢in su debisinin sabit olmasi gereklidir. Generatdriin nominal devirde
donerek nominal ¢ikis giicli verir. ELC sistemin frekansini1 generatoriin doniis milinden
Olcer. Eger frekansta bir deg§isme olmuyor ise ELC bu durumu tiiketilen ile iiretilen
enerjinin ayni oldugu kararma vararak sisteme miidahale etmez. Yani sisteme herhangi
bir yiik ilave etmez ya da denge yiik dahil edilmis devre digi birakmaz. Bunun disindaki
durumlarda ise denge yiiklerini ilave eder ya da denge yiiklerini devre dis1 birakir. Yiik
dengeleme isleminde yiiklerin tam olarak devre dis1 birakmak ya da devreye almak
sistemde ani yiiklenmelere sebep olacaktir. Bu durumda hassas bir kontrol
olmayacaktir. Bu durumda yiikler belirli oranlarda devreye girmeli ya da ¢ikmalidir.
Denge yiikleri bu nedenle belirli oranlarda kademelendirmek bir ¢oziim olarak
diisiiniilmiis ve frekans kontroliindeki hassasiyet artirilmistir. Yiiklerin var yok(0/1)
seklinde devreye alinmasi yerine yari iletken teknolojisinden faydalanilarak kismi ya da
oransal olarakta devreye alinmasi saglanmistir. Bu sayede kontrol tizerindeki hassasiyet
artinlmistir.  Yiklerin bu sekilde devreye alinmasi triyakin tetiklenme acisinin
degistirilerek yapilmistir.

Giig elektronigi teknolojisinde, izole edilmis kapili iki kutuplu transistor (IGBT),
entegre edilmis kapt komiitatorlii tristor (IGCT) gibi kontrollii kapilar bu tiir
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calismalarda sik¢a kullanilan kapilardandir. Genel olarak bu kapilarin PWM teknigi ile
kontrol edildigi uygulamalar yapilmistir. PWM teknigi, kapilarin devrede kalma
stiresinin degistirilmesi ile darbe genliginin siiresi degistirilir. Genlik siiresinin degisimi
ile ¢ikis birimi analog olarak degismektedir. Maliyet bakimindan bu kapilarin pahali
olmast ve uygulama alani igin ek kontrol birimlerine gereksinim duyulmasi
gerektiginden kullanicilar i¢in uygun olmayabilir. Bununla beraber bu kapilarla ¢ok
daha hassas ve dogru sonuglar verecek sistemler tasarlanabilir. Bu yiizden inverter
teknolojinde bu kapilar daha ¢ok kullanilmaktadir.

Yart iletken teknolojide diger bir ekipman olan triyaklarla bu calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismada IGCT ve IGBT kapilarinin yerine triyak kullanilmisgtir.
Triyak maliyeti bakimindan daha ucuz oldugu i¢in ve kontrol yoniinden daha az kapsam
gerektirdiginden kullanict dostudur.

Calismada kullanilan triyaklar dengeleme direnglerini devreye alma amagli
kullanilmistir. Kontroldr, triyak sayesinde gerekli denge yiikiinii devreye alacak ya da
devre dis1 birakacaktir. Bu ¢alismada kullanilan kontrolor i¢in Fuzzy kontrol ve PID
kontrol ayr1 ayri kullanilmigtir. Ne kadar giiciin s6niimlenmesi gerektigini kontrolor
icinde gelistirilen algoritma karar vermektedir. Denge yiikleri kademelendirildigi i¢in
kademe sayisina gore triyak gurubu olusturulmustur. Triyaklarin tetiklenme zamanlari
bir onceki gerceklesen yarim saykilin zamani belirlenerek hesaplanir. PID ve Fuzzy
kontrol tekniginin kullanildigi bu uygulamada gerekli modellemelerin sonuglar
uygulamalar kisminda sunulmustur. Bu sistem Matlab programindan ortaminda simiile
edilmistir.

Bu modellemede 85 kW giiciinde 3 faz, gerilimi 400 volt ve rotor hiz1 1500 rpm
olan senkron generatér kullanilmigtir. Bu generatér nominal giiciinde 1500 rpm
donecektir.

Pg="Pc+Pd (6)
Pg = Generatoriin iiretecegi nominal giic

Pc = Tiiketicinin tiikettigi gii¢

Pd = Denge giicii

Bu denklemlerden yola c¢ikarak tiiketilen gii¢ liretilen giicten az oldugu zaman
generatoriin doniis milinin hiz1 artacak ve generatér 1500 rpm’ den fazla donecektir.

Dolayist ile frekans artacaktir. Diger tiirlii tiikketilen gii¢ liretilenden fazla oldugu zaman,
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generator durmak isteyecek ve generatoriin hiz1 1500 rpm’in altina diisecektir. Dolayisi
ile frekans diisecektir. ELC igindeki algoritmada yapilacak degisiklikler sayesinde
generatOriin durmasini engelleyecek yiikler devre dis1 birakabilir.

PID ve Fuzzy yontemleri ayr1 ayr1 ve beraber kullanildigi ELC sisteminde denge
yiikleri igin 4 tane ¢ikis kademesi vardir. Bu kademeler yazilim vasitasi ile ikili kod
sistemine gore devreye alinabilmektedir. Bu sayede sistemde 2% =16 tane denge yiik
kademesi olacaktir. Tiiketicinin degisken giiciine gore triyaklarin tetikleme agilar1 ELC
kontroliinde yazilim ile belirlenmistir. PID kontroliinde ise dort ¢ikista kendi aralarinda
kullanilmadan kombinasyon yapilarak en uygun ¢ikis bulunmaya ¢alisilmistir. Bu
sekilde on alt1 ¢ikis olusturulmustur. Fuzzy kontrolde ise bu dort ¢ikis lineer olarak en
kiigiigiinden en biiyiigiine dogru olarak c¢ikislart devreye alinip ¢ikmasi ile kontrol

yapilmistir.

5.1 Sistemin Matlabda Modellenmesi

Sistem Matlab simulink ortaminda modellenmistir. Bu modellemede 85 kW
giicinde 1500 rpm, ii¢ faz 400 volt gerilim ¢ikish senkron generatér kullanilmustir.
Modellemede Senkron generatoriin frekansi generator ¢ikis fazlar tizerinden her fazdan
ayrt ayri Olgiilmiistiir. Matlab ortaminda olusturulan gomiilii program yazma teknigi
kullanilmig ve matlab programinda kontrol sistemi (ELC) tasarlanmistir. Sistemde 3
tane ELC kullanilmistir. Kullanilan bu her bir kontrolér senkron generatoriin ¢ikis

fazlarina ayr1 ayri adapte edilerek her faz igin ayr1 kontrol yapilmistir.

Generator
R
S Yiik
T
DevirL \|||||_ ||||I_ [ TT1
ELC1 ELC2 ELC3
Sonimleme
direncleri

Sekil 27 Ug fazli ELC kontroldrlii sistemin prensip semasi
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Sekil 27 de ELC kontrol {initesi genaratoriin irettigi fazla giiclin, yiikler
iizerinde soniimlendigi sistem gosterilmistir. Bu sistemde amag generatdriin donme hizi

nominale ayarlanarak frekansi regiile edilir.

Sekil 28 Matlab programinda tiiketici yiikiiniin gésterimi
Sekil 28’de sistemde bulunan tiiketici yiikii olarak adi gegen yiilk mevcuttur. Bu
yiikler sehir aydinlatmasi, evdeki elektrikli aletler, tarladaki sulama motorlar1 olabilir.
Bunlar farkli periyotlar da devreye girerek ya da devreden ¢ikarak enerji tiretim Sistem

iizerinde kararsiz bir durum olustururlar.

52



S
=
=
=
=
=
=]
[

Sekil 29 Matlab programinda generatdr iinitesinin gosterimi

Sekil 29°da tiretim generatorii gosterilmistir. Bu uygulamada Generator 85kva,
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50 Hz ve 1500 rpm secilmistir. Generator iic fazli ¢ikisa sahip ve 380 V olarak

secilmistir.

5

Sekil 30 Matlab’ ta bir 3 faz ELC sisteminin modeli ve denge yiikleri
Sekil 30°da frekans kontrol eden iinite olan ELC ve denge yiikleri gdsterilmistir.
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ELC iinitesi generator girisinde frekansi dlger. Her faza ayr1 ayri eklenen ELC, frekansi
Olcerek kendine ait denge yiikleri lizerinden sisteme miidahil olur. Her ELC kendine ait
denge ytikleri mevcuttur ve sadece kendi denge yliklerine miidahale edebilir. Sistem bu
sekilde tasarlanmistir. ELC faz frekansini Ol¢erek frekansin 50 Hz ten kiigiik oldugu
durumda sisteme miidahale etmez. Frekansin 50 Hz ten biiyiik oldugu yerlerde denge
yiiklerini devreye alarak frekansi 6lger ve frekans yiikselmeye devam ederse ilave yiik
miktarimi artirir. Bu sekilde sistemde siirekli kontrol vardir ve frekans sabit olana kadar
bu kontrol devam eder.
5.2 Uygulama Test Tiirleri

Matlab programinda iki ayr1 kontroldr kullanilarak uygulama yapilmustir. Ik
uygulamada PID kontrolii, ikinci uygulamada Fuzzy kontrolda yontemi kullanilmustir.
Ayrica bu iki uygulama olmadan kontrolsiiz sistemin davranisi incelenmistir.
5.2.1 PID uygulamasi

Matlab ortaminda gergeklestirilen bu uygulama tablo 3 verilen degerlere gore
yapilmistir. Bu uygulamada 85 kW giiciinde senkron generatoriin frekansinin degisik
tilketici giiclerine gore degisimi ve bu degisime gore PID kontrollii elektronik yiik
frekans kontroloriin (ELC) etkisi simiile edilmistir. PID kontrol yontemi P oransal, I
integral ve D diferansiyel olmak iizere 3 kriterden olugmaktadir.
5.2.2 Fuzzy uygulamasi

Matlab ortaminda gergeklestirilen diger bir uygulamada Fuzzy kontrolii ile
yaptlmistir. Bu uygulama da tablo 3’te verilen degerlere goére yapilmigtir. Bu
uygulamada 85 kW giiciinde senkron generatoriin frekansinin degisik tiiketici gii¢lerine
gore degisimi ve bu degisime gore Fuzzy kontrollii elektronik yiik frekans kontroloriin
(ELC) tepkisi neticesine gore frekans degisimi incelenmistir.
5.2.3 Triyak tetikleme acisinin bulunmasi

Sistemde denge yiikleri tam olarak devreye alinmasi ya da devreden ¢ikarilmasi
kontrol i¢in uygun degildir. Ciinkii ani yiik degisimi generatdr lizerinde fren etkisine
veya generatdr hizlanmasina neden olacaktir. Rotorun donme hareketindeki ani
degismeler frekansta bozulmalara neden olur. Bu yiizden iiretilen giice gore ¢ikis
yiikiinlin tam olarak dengede olmasi gerekmektedir. Denge yiiklerinin iki duruma gore
devreye girmesi saglanir. Bu ¢alismada kullanilan denge yiikii miktar1 dort adettir. Her

denge yiikii bir 6ncekinin iki kati olarak kullanilmistir. Her kontrolor tizerinde dort
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denge yiikii dort cikis lizerinden kontrol edilebilmektedir. Bununla beraber yazilimda
binary kodlamasia gore ¢ikislar olacak sekilde tasarlanmistir. Denge yiikleri 16 ayri
sekilde kademede ¢ikis verir.

Frekans (Hz)

R 2R 3R 4R 5R 6R 7R B8R 9R 10R 11R 12R 13R 14R 15R 16R

50.7

’ Denge Yk Miktan

Sekil 31 Yiik Miktar1 Frekans Degisimi

Bu sayede, ¢ikisda devreye alinacak toplam yiik miktarinda denge kurulacaktir.
Ikinci asamada ise denge yiikleri devreye alinirken gii¢ elektroniginden faydalanilarak
devreye alinacaktir. Denge yiikiiniin ne kadarinin devreye girecegi ayarlanabilmektedir.
Bu hesaplama yazilim iizerinde triyaklarin tetikleme agilar1 degistirilerek yapilmaktadir.
Bu calismada denge yiiklerinin kismi ya da oransal olarak devreye alinarak kontrol
hassasiyeti artirilmstir.

Triyak’m Al (Anot 1), A2 (Anot 2) ve Gate olmak iizere 3 bacaga vardir.
Triyaklar DC ve AC gerilimlerde c¢alisabilir. AC'de c¢alisirken gate kapisinin
tetiklenmesi halinde iletime geger. Gate kapisi tetiklendikten sonra Al ve A2 uglar
aras1 0 volta diiser. Aksi takdirde iletim halindedir. Sekil 32’de gosterildigi gibi DC'de

ise bir kez tetiklendiginde siirekli iletim halinde olur.
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Sekil 32 Triyak anahtarlama yapisi ve gosterimi

K.apnak Gerilimi

PN
~__~

Tetkleme

F\ Falzlan

N

Yk Uglanndaki Genlin
[Taral kasim]

Tryadin &1-42 Uclan Arazindaki Genlim

A\ A
47

Sekil 33 Triyak tetiklenmesi
Denge yiikleri triyaklar iizerinden belirli zaman araliklarinda tetiklenerek

devreye alirlar. Triyaklarin tetikleme anlart gerekli yiik miktarina gore

hesaplanmaktadir. Rotorun dénme hizi sistemin elektrik frekans degerini verecektir.
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Tiirkiye’de elektrik sebekelerinde nominal frekans degeri 50 Hz’dir. Nominal frekans
degerinin 50 Hz olan sistemde periyot siiresi ya da genlik siiresi 0.02 sn’dir (4).
Dolayisi ile tam periyot 0,02 sn’ yarim periyot ise 0,01sn’dir. Bu sistemde kullanilan
ELC frekans 6l¢timiinii her bir yarim saykilda yapacak sekilde tasarlanmistir. Genligin
sifir oldugu anda (Zero Crossing) yarim periyotun siiresi hesaplanmaktadir. Sekil 34’te
Frekans Uggen dalga osilatorii karsilastirmas1 gdsterilmistir. Gelistirilen yazilimda her
yarim periyot bir iiggen dalga osilator ile mukayese edilerek hesaplanmaktadir.
Mukayese Uggen dalganin periyotu bir sayic1 ile yarim saykilin 0,01sn’ den kisa olmasi
frekansin 50 Hz’den fazla olmasi demektir (esitlik 4). Yarim saykilin, 0,01 sn’den daha

kisa oldugu durumda kontrolor devreye girmekte ve gerekli yiikii devreye almaktadir.

Gerilim

— Kaynak Gerilimi —
/ \ 0,01 0,02 /
0 ; 0,03 = Zaman
\'\E___/ |
Ucgen Osilator Dalga |
0 128 256 384 Savi

Sekil 34 Frekans Osilator mukayese gdsterimi

Bu islemler yazilimda bulunan matematiksel formiil sayesinde yapilmstir.
Fuzzy kontroliin giris bilgisini periyot siiresi, ¢ikis durumunu ise triyaklarin tetikleme
ac1s1 olusturmaktadir.

Tetikleme agis1 zamanla degiserek generatoriin lirettigi giice gore toplam tiiketici
yiikii oransal olarak ayarlamaktadir. Generatoriin trettigi gii¢ ile tiiketici giicii

dengelendiginde frekansi sabitlenmis olacaktir. Sistem bu prensibe gore ¢alismaktadir.

Frekans periyot arasinda ki bagmtilar

T=1/ W
T = Periyot
F = Frekans

gosterilmektedir.
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Bu bagintilara gore 50 Hz’ lik sistemde bir periyot degeri 0.02 sn (20000 us )
dir. Frekansin 50,1 Hz olmas: frekansta 0,1 Hz artis olusur. Frekanstaki 0,1 Hz artis ile
(4) yarim saykil siiresi 19960 usn olur. Nominal bir periyot siiresi 20000
usn’dir.Frekansta 0,1 Hz’lik artis ile 40 psn’lik bir hata olusur. Bu sistemde kontrol
girdileri alinan hata girdisi olarak alinan giris siireleri O ile 1050 psn arasindadir.
Calismada kullanilan bu hata degeri 50-51 Hz aras1 degerlere karsilik gelmektedir. Hata
giris zamanina gore iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Cikis degerleri bu iiyeliklere gore
sonug¢lanmaktadir. Hata sinyalini belirli katsayr ile g¢arpilarak biiyiitilmistir. Hata
sinyalinin bilyiitiilmesi ya da kigiltilmesi kontrol edilecek frekans araligimin
degistirmek amaclidir.

Fuzzy kontrole giren hata giris degerine gore tiyelik ¢ikarilarak ¢ikig birimi olan
tetikleme agis1 bulunacaktir. Her yarim periyotta hata dlgiilecek ve hatanin diizeltilmesi
icin gerekli diizeltme cevabi bir sonraki yarim periyotta verilecektir. Bu c¢aligmada
tasarlanan ELC bu prensibe c¢alismaktadir. ELC’ nin tetikleme agisinin bulunmasinda

Fuzzy kontrol kullanilmistir. Tetikleme agisinin bulunmast ile ilgili bir 6rnek bolim 5 te

gosterilmistir.
Sistem Frekansini degerini 6l¢
Frekans Frekans Frekans
fave yiik Sistemi fave Yiik
ekleme Durdur. ekle

Sekil 35 Fuzzy Kontrolorii uygulanmis ELC sisteminin kontrol algoritmasi
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Sekil 35 te sistemin algoritmasi gosterilmistir. Sistemde frekansin 50 Hz’e gore
ayarlamak icin sistemin verdigi tepki gosterilerek anlatilmistir. Bu dongiiye gore
frekans 50 Hz’ in iistiine ¢ikildiginda frekans kontrolii baglamakta ve kontrol frekans 50
Hz degerine kadar devam etmektedir. Frekans 49 Hz’in altina indigi anda yik
fazlaligindan dolayr kontrolcii kontroliinii birakacaktir. Bu noktada sistemin
durdurulmast daha uygun olacagi i¢in elektrik iiretiminin durdurulmasi uygun olacaktir.

Ulusal sebekede tiretim yapan santrallerde kontrol bu sekildedir.

5.2.3.1 Bulaniklastirma Islemi

Bulaniklagtirma islemi esnasinda giris hata sinyaline gore tiyelik fonksiyonu
olusturulacaktir. Bu fonksiyona gore giris degerinden c¢ikilarak {tyelik fonksiyon
degerleri hesaplanacaktir. Sekil 36 da iiyelik fonksiyonunda iiyelikler sifir negatif (SN),
negatif orta (NO), negatif biiyiik(NB), Sifir pozitif (SP), pozitif orta (PO) ve pozitif
biiyilik olusmaktadir.

Uyelik derecesi
ﬂk

NB NO SN SP PO PB

0 > (Ms)
50 250 450 650 850 1050

Sekil 36 Frekans hata sinyaline gore olan giris tiyelik fonksiyonu

Uyelik degerlerinin hesaplanmasi;

(x-250)/200 250 < X < 450
H(SN (x)) =

(650-)/200 450 < X < 650
W(SP (x)) = (x-450)/200 450 < X < 650

(850-)/200 650 < X < 850
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u(PO (x)) = (x-650)/200 650 < x < 850
\
(— (1050-x)/200 850 < x < 1050
u(PB (x)) = (X-850)/200 850 < x < 1050
_
(" (x-50)/200 50 < x < 250
n(NO (x)) = (450-x)/200 250 < X < 450
_
_
u(NB (x)) = (250-X)/200 50 < X < 250
N—

Hatanin 200 degerinde oldugu noktada yukaridaki hesaplamalar kullanarak tiyelik
derecelerinin

n(SN (x))=0

n(NO (x)) =0,75

r(NB (x)) =0,25

n(PB (x))=0

r(PO (x)) =0 oldugu goriiliir.

5.2.3.2 Bulanik islem (Kural Koyma)

Bulanik islemde “if”, “then”, “else” gibi kosul durum fonksiyonlarin1 kullanarak
kosul verisini olusturulur. Giris bilgi kosullarina dayanarak gerekli ¢ikis durumlari
saglanir. Asagidaki tabloda ¢ikis Ttyelik derecesi fonksiyonunda hata sinyalinin

tiyeligine gore ¢ikis tablosu olusturulmustur.
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Set Girig Degeri Cikis Cikis durumu
Uyelik derecesi Degeri
NB Girig NB degeri Cikis NB degeri GNB *CNB
NO Girig NO degeri Cikis NO degeri G NO *CNO
SN Giris SN degeri Cikis SN degeri G SN * C SN
SP Giris SP degeri Cikis SP degeri G SP *C SP
PO Giris PO degeri Cikis PO degeri G PO *C PO
PB Giris PB degeri Cikis PB degeri GPB*CPB

Tablo 1 Frekans hata sinyaline gore olan giris iiyelik fonksiyonunu

5.2.3.3 Durulastirma

Durulastirma islemi bulaniklastirma islemi sonunda ¢ikislarinin sayisal olarak
hesaplanmasidir. Cikis sinyalleri sonucunda tetikleme agis1 bulunmak istenmistir. Bu
amacla tetikleme ac1 ¢ikislar licgen dalga osilatorii ile genrator frekans: karsilastirilarak
¢ikis bulunmustur. Sekil 37°daki ag1 ile gosterilen say1 degerleri 1 baytlik yani 8 bitlik
bir sayicinin degeri kadar ya da katlar1 kadardir. Her yarim dalga bir tiggen dalga sinyali
ile karsilastirilmistir. Uggen dalganin her periyodu 8 bitlik sayicinin saymaya baslamasi
ile olusturulmustur.  Normalde generator frekansinin yarim periyotu 8 bite
¢Ozlimlenmistir. Asagida giris hata degeri 200 ps olan durumda c¢ikis degeri
hesaplanmistir. Giris degerine gore Fuzzy durulastirma isleminde iiyelik derecelerine

gore ¢ikis degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama tablo 2 de nasil yapildigi gdsterilmistir.
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Uyelik derecesi

t

200
10 120 240 360 480 600

Sekil 37 Frekans hata sinyaline gore olan ¢ikis fonksiyonu
Giris fonksiyonunda 200 ps hata degerine gore asagidaki iyelik dereceleri
olusmaktadir.
(SN (x)) =0
p(NO (x)) =0.75
p(NB (x)) = 0.25
n(SP (x)) =0
PO (x)) =0
u(PB (x)) =0
Bu degerlere gore durulastirma islemi yapilarak sonug iiyelik dereceleri ortaya ¢ikarilir.

Uyelik dereceleri tablo 2 de gosterilmistir.

Girig Degeri Cikis Cikis durumu
Set Uyelik derecesi Degeri
NB 0,25 Cikis NB degeri 0.25* 10
NO 0,75 Cikis NO degeri 0.75* 120
SN 0 Cikis SN degeri 0*0
SP 0 Cikis SP degeri 0*0
PO 0 Cikis PO degeri 0*0
PB 0 Cikis PB degeri 0*0

Tablo 2 Frekans hata sinyaline gore olan giris tiyelik isleminin sonucu
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Cikis sonucu iiyelik derecesinin hata sinyalinin bulundugu bolge degerleri ile
carpilarak bulunur. Ortaya ¢ikan deger tetikleme acisidir. Bu tetikleme agisi sisteme
verilen yiik ile ters orantili oldugundan yarim periyot degerinden ¢ikarilarak bulunur.
200 ps’lik hata sinyaline gore tetikleme agisinin 0,25*10 + 0,75*120 =92,5 olarak
hesaplanir. Bu sistemde yarim periyot degeri yaklasik olarak 120 olarak alinmustir.
Ciinkii yarim periyot degeri 1 baytlik ya da 8 bitlik bir sayici1 ile hesaplanmistir.
Tetikleme acis1 asagidaki formiile goére hesaplanmistir.

Tetikleme Agis1 = Yarim periyot — Fuzzy ¢ikis degeridir.
200 ps’ lik hata igin tetikleme agis1 120-92,5 yani 27,5 olarak bulunur.

5.3 Test Sonuclari

Kontrolor i¢indeki yazilimda iki tiir kontrol teknigi kullanilmistir. PID ve Fuzzy
kontrol tekniginin ayr1 ayri simiile edilerek yapilan bu testler sonucunda farkli cevaplar
alinmustir.

Tablo 3 te yapilacak testlerde kullanilacak iireteci, tiiketici ve kontrol tipleri
gosterilmistir. Bu tablodan anlasilacagi tizere testler ti¢ asamada yapilmistir. Testlerden
birincisi yiik frekans kontrolii (ELC) olmadan olacak, ikinci asamada PID kontrollii yiik
frekans kontrolorii (P-ELC) ile yapilacak ligiincii asamada ise fuzzy kontrollii yiik

frekans kontrolorii (F-ELC) ile yapilacaktir.

Uygulama Senkron Tiiketici Glicti Kontrol Durumu

Genaratoriin Guci

1 Kontrolsiiz.
2 85 kW 60 kW Fuzzy kontrol
3 PID Kontrol

Tablo 3 Frekans kontrolor test igerik tablosu
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Sekil 38 Yiik Kontrolsiiz sistemde frekans gosterimi

Sekil 38 da ilk asamada yapilan frekans kontrolii i¢in simiilasyon sonucu
gosterilmistir. Bu kontrolde frekans kontrol olmadigi i¢in kisa zamanda hizli artig
oldugu goziikmektedir. Frekans 0,12 sn gibi siirede 50,8 Hz’ e kadar ¢ikmaktadir ve bu
artis zamanla dogru orantili olarak devam etmektedir. Sistemde herhangi bir
kontroloriin olmadigindan bu artig lineer sekilde devam edecektir. Frekansta ki artis
miktar1 her ne kadar lineer olsa da enterkonnekte sebekelerde bu tiir artislar igin belirli
limitler vardir. Bu limitlerin stline c¢ikilmasi durumunda santral devre dis1

birakilacaktir.
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Frekans (Hz)
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Sekil 39 PID tabanli yiik kontrol sistemi ile sistemin frekansinin gosterimi

Sekil 39 de ikinci asamada yapilan frekans kontrolii i¢in simiilasyon sonucu
gosterilmistir. Bu kontrolde frekans kontrolii PID kontrolor ile yapilmaktadir. Bu
kontrol sonucunda frekans belirli deger araliginda kalarak frekans kontrol altina
alinmaktadir. Bu artisin sebebi PID kontroloriin Fuzzy kontrolor gibi tepki degerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Frekans 0,15 sn gibi bir siirede kontrol altina
alinmaktadir. Bu kontroliin sayesinde frekansin 0,15 sn gibi siirede 50,24 Hz bandina

sabit konuma gelmistir.
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Frekans (Hz)
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Sekil 40 Fuzzy tabanl yiik kontrol sistemi ile sistemin frekansinin gosterimi

Sekil 40’da {igiincli asamada yapilan frekans kontrolii i¢in simiilasyon sonucu
gosterilmistir. Bu kontrolde frekans kontrolii fuzzy kontrolor ile yapilmaktadir. Bu
kontrol sonucunda frekansin az miktarda arttigi gézlemlenmektedir. Bu artigin olmasi
fuzzy kontroliin tepki verecegi hata alaninin i¢inde olmamasindan kaynaklidir. Yani ilk
hata degeri belirli bir degerden sonra degerlendirilir. Frekans 0,1 sn gibi bir siirede
kontrol altina alinmaktadir. Bu kontroliin sayesinde frekansin 0,1 sn gibi siirede 50,17
Hz bandina sabit kalmstir.

Bu ¢alisgmada denge yiikleri iizerinde harcanan gerilim ve generatoriin irettigi

frekans genligi generator ¢ikis giicii sekil 39 ve sekil 40°taki grafiklerde gésterilmistir.
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Denge yiikleri Gzerindeki gerilim
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Sekil 41 Uretilen gii¢, Denge yiikiinde harcanan enerji frekans iliskisi
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Rotor Hizi
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Sekil 42 Uretilen gii¢, Denge yiikiinde harcanan enerji frekans iliskisi
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Sekil 43 Yiik degisimi Frekans iligkisi
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Sekil 43’te farkli tiiketici yiikleri i¢in yapilan deneyde, frekans kontroliinlin basarisi
gosterilmigstir. Sistemde kullanilan ELC’ler, frekanst 0.5 saniyenin altindaki siirede

kontrol etmeyi bagsarmistir.
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6.SONUC VE ONERILER

Elektrik enerjisi santrallerinin Klasik kontrol sistemlerinde, generatoriin hizi, bir
kontrolcli ve buna bagli bir mekanizma tarafindan kontrol edilir. Klasik yiik frekans
kontroliinde denetim, generatdrii dondiiren mekanik giiciin ayarlanmasi ile yapilir.
Generator ¢evrimini  yapan mekanik giic su, buhar ve riizgar gibi fiziksel
biiyiikliiklerdir. Bu enerjiler bir kontrolcii mekanizmasi tarafindan siirekli kontrol
edilerek gerekli mekanik gii¢ belirli bir aralikta tutulur. Bu da ek bir maliyete sebep
olur. Bu tezin konusu olan ELC kontrolor ile generatorii dondiiren su, buhar gibi fiziksel
unsurlarin giiciinii, debisini ayarlayan mekanik bir yapiya gerek kalmaz. Sistemdeki
toplam yiikii, denge yiiklerini kullanarak, sabit tutmak ve bdylelikle frekansi sabit
tutmak hedeflenmistir Literatiirde frekansin yiik degisimi ile kontrolii konusunda ¢ok
sayida ilgili ¢alisma bulunmaktadir. 2011 yilinda Bhim Singh ve arkadaslar1 bu alanda
caligma yapmuslar, frekanst 0,6 sn’de kontrol etmislerdir. Yine 2013 yilinda Ankita
Gupta benzeri ¢alismada frekansi 0,25 sn’ de kontrol etmistir.

Bu ¢alismada basit bir kontrolorci ile frekans kontrol edilmesi hedeflenmistir. 3
fazli bir generatoriin tim faz ¢ikislarina ELC kontrolorii ayr1 ayri eklenerek frekans
kontrol edilmistir. Sonug olarak frekans kontrolii ¢ikis yiik miktarlarin1 kontrol edilerek
saglanmistir.

Yapilan ¢alismada kendinden kontrollii, yiikk frekans kontrol sistemi igin
tasarlanan simiilasyon {izerinde testleri yapilmistir. Deneyler i¢in 85 KW’lik bir santral
tasarlanarak, santralde farkli durumlar igin frekans hatasi incelenmistir. Frekans degeri,
generatoriin ¢evrim hizindan alinmistir. Frekans kontroli, aktif yiik miktarim siirekli
olarak bir kontrolcii tarafindan kontrol edilmesi ile saglanmistir. Bu santralin gii¢
kontrol modelinin simiilasyonu Matlab programi kullanilarak, PID ve Fuzzy kontrol i¢in
ayri ayri yapilmistir. Yapilan simiilasyon deneylerinde, bu iki kontrol tiirliniin de,
frekans kontroliinde basarili bir sekilde sonu¢ verdigi goriilmustiir. Deneylerde Fuzzy
yontemiyle yapilan kontrolde PID yontemiyle yapilan kontrole gore daha iyi
performans verdigi gézlemlenmistir. Bu sonuclar ayni gii¢ ve ylikte Fuzzy kontrol6riin
PID kontrolore gore frekansi daha kisa zamanda kontrol altina aldig: sekil 39 ve sekil
40’taki test sonuglarindan anlasilmaktadir. Yine sekil 39 ve sekil 40’tan c¢ikacak
sonuglardan biride Fuzzy kontrolde hedef frekans olan 50 Hz’ e daha yakin bir degerde
kontrol edildigi goriilmektedir.
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Elektrikte kalite tiretimden tiiketime kadar elektrigi istenen gerilim ve frekansta
sapmalara ugramadan ulastirmaktir. Bu projede, generatorde {retilen elektrigin
frekansinin ELC kontrolor sayesinde kararli halde kalmasi saglanmistir. Sistemde
kullanilan ELC’nin  kontrol yaziliminda PID ve Fuzzy Kontrol yoOntemleri
bulunmaktadir. Bu kontrol sistemlerinin her birinin kendine gore farkli algoritmasi
vardir. Her iki kontroliin modellemeleri yapilmis ve sonuglari grafiklerle gosterilmistir.
Kullanilan sistemde ELC olmadan, sSistemin frekanst 1sn’de 51 Hz’in ustine
cikmaktadir. ELC kontrol sistemi sayesinde sistemin frekansi 0,3sn’de 50-51 Hz
arasinda kontrol edilebilmektedir. Ayrica ELC’ nin frekans kontrolii {izerinde olumsuz
davranisi gozlemlenmistir. Yart iletken kapilar tetiklendikten sonra ani soniimleme
devrelere girdiginden generatériin ¢ikis geriliminde anlik sapmalar, sigramalar
olugmaktadir. Gerilime ait siniis dalga grafigi lizerinde olusan sigramalar1 sekil 41°de
grafikte goziikkmektedir. Bu durumu engelleyebilmek i¢in filtre devreleri kullanilabilir.

Diinyada ELC iizerindeki ¢alismalar daha ¢ok teorik kalmis ve ticari bir noktaya
yeterince getirilememistir. Enerji firmalarmin iirlin  yelpazesinde bu {iriinler
bulunmaktadir. Ulkemizde konu iizerinde ¢alisma ya da uygulama heniiz yapilmamustir.

Sonug¢ olarak, ELC gibi yeni sistemler enerji iiretim santrallerinde enerjinin
kalitesinin arttirilmasi i¢in kullanilabilir.

ELC’nin kullaniminda olumsuz nokta ise denge yiikleri iizerinde harcanan
enerjidir. Atik enerjinin degerlendirilmesi konusunda caligmalar yapilabilir verim
arttirilabilir. Denge yiiklerine aktarilan enerji, 1siya doniistiiriilerek 1sinmada, sehir su
sebekelerinde kullanilan su pompalarinda, sulama pompalari ile sulamada kullanilabilir.

Bu yontemlerle sistemde artik enerjide kullanilarak sistemin verimliligi artirilmis olur.
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