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Bu tez g¢alismasinda, gig sistemleri incelenmigtir. Glg sistemlerinin
modellenmesi anlatilarak, giic sistemlerinde tek béigeli ve iki bdlgeli
sistemler incelenmis ve anlatiimigtir. Tek bolgeli ve iki bolgeli sistemler igin
yik-frekans kontrolii incelenmistir. Yapay sinir aglarn hakkinda genel bir bilgi
verilmis, yapay sinir agh kontrolérler kullanilarak tek béigeli bir sistemde yik-
frekans kontroli yapilmig, kontrol sonucu bulunan similasyonlar
gosterilmistir. Bulunan sonuglar Pl kontrolériin sonucu ile kargilastiriimis ve
yapay sinir agl kontrolérlerin Pl kontrolére gére daha iyi sonug verdigi

goéralmastur.
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ABSTRACT

LOAD-FREQUENCY CONTROL
and
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In this study, power systems are investigated. First, the modelling of
power systems are examined than the power systems of one and two-areas
are investigated. Load-frequency control for the power systems of one and
two areas are investigated. A general informations about artificial Neural
Networks is given and the load-frequency control of one area system is
performed on PC by using artificial Neural Networks and finally simulations
taken after the controller are shown. Results are compared with P controller
and it is concluded that Neural Networks controllers are better than PI

controllers.
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1. GIRIS

1.1. Giig sistemlerinde yiik-frekans kontrolii

Elektrik sebekeleri her gegen giin biyumektedir. Oyle ki bir iilke
sadece kendi igcinde enterkonnekte sistemleri olusturmakia kalmayip komsu

tlkelerle de en uygun maliyetlerle gug aligverigi yapmak istemektedir. "

Enterkonnekte sistemleri birbirine baglamak kolay degildir. Oncelikle
her sistemin kendi icinde kararh galigmasi gerekmektedir. Birbirine bagh olan
iki sistemin frekanslarini, dretimierini ve birbirlerine verdikleri gli¢c degerierini

kontrol etmeleri gerekmektedir.

Frekans sistemde Uretilen elektrigin kalitesini ve sistem performansini
gbsteren temel unsurlardan birisidir. Frekansin kontrolii aktif gic kontrolt ile
ilgili oldugundan sistemlerin herhangi birindeki ylik degisiminden dideri de
etkilenecektir. Herhangi bir yilk degisiminde sistemin frekansinin, Uretiminin
ve diger sistemlerle yaptidi gii¢ aligveriginin yeniden diizenlenmesi gerekir.
Enterkonnekte sistemlerde kararlihd bozabilen bu yik degisiminin etkisi tek
bagina galisan sistemlerdekinden daha azdir. Bu nedenle enterkonnekte

sistemler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Frekans degerinin dedigsmeden sabit tutulmasi oldukg¢a zordur. Cunk
sistemin yapisindan kaynaklanan birgok bozucu etki mevcuttur. Baglangigta
frekans degerleri ne kadar istenen degerde olursa olsun, sistem igindeki ve
digindaki mekanik ve elektriksel bozulmalar nedeniyle bu deger

korunamamaktadir. Bu nedenle sistemin igcinde ve disinda bulunan mekanik



ve elektriksel dzelliklerin ¢ok iyi bilinmesi ve buna uygun bir kontrol sistemi

olugturulmasi gerekmektedir. @

Bir gi¢ sisteminde Uretim miktan talep edilenden fazla frekans
artacak, talep edilenden az ise frekans azalacaktir. Bunun sebebi ise,
sistemde bulunan generatdriin hizinin ilk durumda istenenden hizli olmasi,
ikinci durumda ise istenenden yavas olmasidir. Frekanstaki bu degisimlere
yik frekans kontrolii miiddahale etmeli ve hizh bir bigimde olusan bozulmalari
yok etmelidir.®) Sonug olarak, gt sistemierinde, sistemde uretilen elektrigin
ve frekansin degigen tiiketime gtre ayarlanmasi islemine “ Yik Frekans

Kontrolll ” ( Load - Frequency Control — LFC ) denir.

Yiuk frekans kontroli gl¢ sistem dizaynt ve operasyonunda ¢ok
dnemlidir. Glinkii gii¢ kaynaginin kalitesinden emin olmak igin frekansa bagli
olarak generatérin Uretiminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Sistemde
kullanilan parametreler operasyon noktalarinin fonksiyonlandir ve gig

sistemilerinde y(ik hicbir zaman sabit degildir.”

Gug sistemierinde yiik frekans kontroll, kaliteli ve giivenilir elektrik
glcinin elde edilmesi i¢in cok 6nemilidir. YUk frekans kontroliintin hedefi gok
béigeli enterkonnekte sistemlerdeki kararh durum hatalarini sifira gekmek ve
sifirda sUrdirmektir. Buna ilaveten gigc sistemi istenilen iletim sartiarini da

yerine getirmelidir.®

Klasik bir yik frekans kontrolii problemlerindeki anahtar varsayimlar

sunlardir :



1. Basamak yitk degisimini takip eden kararl durum frekans hatasinin
yok edilmesi gerekir. Gegis frekansi ve zaman hatasi mimk{n
oldugunca kiigiik olmaldir.

2. Herhangi bir alandaki basamak yiki takip eden baglanti glictindeki
statik degigiklik O ( sifir ) olmalidir. Her bir béige kendi yik degisimi
icin gerekli islemleri yapabilmelidir.

3. Acil bir durumda herhangi bir béigenin gig ihtiyaci diger bélgeler

tarafindan karsilanmahdir.©

Gug sistemlerinde yapilan denemelerden, her bir boélgenin kontrol
edilmig olmasi igin, kendi sistem frekansina ve baglanti hatti gii¢ akisina
ihtiya¢c duydudu gorilmustir. Yik frekans kontroli bir sistemde bu kontroll
yani sistemde bulunan generatérlerin hizlarinin ve gili¢ cikislarinin

ayarlanmasi iglemini iki farkh kontrolle yapar @ :

1. Birincil Kontrol

2. Ikincil Kontrol

Birincil kontrolde frekanstaki diigme ve ylkselmelere gére frekans belli

sinirlar iginde tutulur. Yani kaba bir ayar yapilir.

Ikincil kontrolde ise birincil kontrolde sabitlenen frekans istenilen

degere getirilir ve frekans hatasi sifirfanir.

Bu iki kontrol yardimiyla Gretim yilke esitlenir, tretim kaynaklar

arasinda aktarilir ve depolanmis enerji ayarlanabilir.

Sekil 1.1 ‘de gok kontrol béigeli bir sistem igin otomatik yik-frekans

kontrolintin birincil ve ikincil gevrimleri gésterilmektedir.
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Sekil 1.1 Cok kontrol bolgeli bir sistemde otomatik yiik-frekans kontroliiniin

birincil ve ikincil gevrimleri @

1.2. Kaynak Ozetleri

C. Zobi, " 1996’da yaptiji tez galismasinda Yik-frekans Kontrolii
konusunu ele almistir. Once sistemin modellemesini yapan Zobi , daha sonra
sistemde yuk-frekans kontroli ve otomatik Uretim kontrolil incelemesini

yapmistir.

G. Akalin Kurt,” 2000'de yapti§i doktora tez galismasinda Giig
Sistemlerinde Yuk-Frekans Kontrolii konusunu ele almistir. Canan Zobi gibi
sistemin modellemesini yapan Kurt, Gii¢ Santralinin yik-frekans
kontr'olijndeki rolind anlatmig, tek bélgeli ve iki bolgeli sistemlerde otomatik

yuk-frekans kontrolii yapmistir.Son olarak sistemde kontrolér olarak kazancin



bulanikk mantik ile programlandidi bir Pl kontrolér kullanan Kurt, kontrol
sonucu buldugu similasyonlari klasik Pl kontrolériin  gikiglanyla

karsilagtirmigtir.

E. Ozdemirci,® 2002'de yaptigi tez calismasinda Bir Elektrik Gug
Sisteminde Yuk-Frekans Kontrolii Incelemesi ve Modellemesini konusunu ele
almigtir. Ozdemirci, Zobi ve Kurt gibi onlarin ¢alismalarindan da yararlanarak
ilk olarak sistemin modellemesini anlatmistir. Sistemde yuk-frekans
kontroltiint inceleyen Ozdemirci, kontrolér olarak Bulanik kontrolér kullanmis

ve Turkiye elektrik gii¢ sistemini incelemis ve anlatmigtir.

A. Demiréren,'" SMES Unitesi igeren Gug Sistemlerinde Otomatik
Uretim Kontroliinde Self Tuning Uygulamasini incelemis, sisteme ve SMES
Unitesine genel bir bakig yapmis , kontrolér olarak Self Tuning kullanmig ve

similasyonlarini yaparak sonuglari incelemigtir.

E. Oztemel ve C. Elmas,*'® ayn ayn olarak yazdiklar ‘Yapay Sinir
Aglar’ kitaplarinda Yapay sinir aglarinin tarihi geligimini anlatmiglar, temel
bilgiler vermigler, mimarisi ve egitimini anlatarak uygulamalarina érnekler

vermiglerdir.

O. Efe , O. Kaynak, '® Yapay Sinir Aglan ve Uygulamalar kitabinda

yapay sinir aglarini anlatmiglar ve uygulamalarina érnekler vermiglerdir.

H.L.Zeynelgil , A.Demiréren , N.S.Sengér (31829 yapay sinir
aglannin yiik-frekans kontroliine uygulanmasi konusunda birgok inceleme,
aragtirma ve calisma yapmiglardir. Tirkiye'de bu konuda galigan sayili

akademisyenlerdendirler. Tek bélgeli, iki bélgeli ve gok bolgeli sistemler igin

yik frekans kontrolinii incelemis ve gergeklestirmigler, kontrolér olarak



yapay sinir agh kontrolér kullanmiglar, galigmalari sonucunda ortaya gikan
simllasyon sonuglarini klasik kontrolérierin simiilasyon sonuglan ile
kiyaslamiglardir. Yapay sinir agl kontrolérlerin klasik kontrolérlere gére daha

iyi sonug verdigini ispatlamiglardir.

F.Beaufays , Y.Abdel-Magid , B.Widrow ,"® Gug sistemlerinde yitk-
frekans kontrollinde sinir agli uygulamasini incelemigler , gii¢ sisteminin
modellenmesini yapmiglar , 2 bélgeli bir sistem igin zamanda geri yayinim
ag! kullanarak sistemin kontroliinii ve similasyonlarini yapmislar, cikan

sonuglari integral kontrolérle kiyaslamiglardir.

M.K. El-Sherbiny, G. E-Saady, A. M. Yousef," Fuzzy lojik yuk-frekans
kontrolinii incelemigler, 2 bélgeli bir sistemde uygulamasini ve
similasyonunu yapmiglar  ve bulunan sonuglan integral kontrolérle

kiyaslamiglardir.

X. Meng, Q. Gong, L. Feng, W Zheng, W. Zhang, ® Cok bélgeli gug
sistemlerinde Pl Fuzzy kayma modlu yik-frekans kontrolinti incelemigler, 4
bélgeli bir sistemde uygulamasini yaparak similasyon sonuglarini

incelemislerdir.

E. Yesil, M. Guzelkaya,® |. Eksin, Yiik-frekans kontroliinde self tuning
fuzzy PID tip kontrolér kullanmiglar, 2 bolgeli bir sistem igin uygulamasini ve
simllasyonlarini yapmiglar  ve bulunan sonuglari diger kontrolérierle

kiyaslamiglardir.

E. Cam, |. Kocaarslan,” Iki Bélgeli Gug Sistemlerinde Yik-frekans
Kontrolinde kullanilan Fuzzy Lojik Kontrol6rii incelemigler , sisteme genel bir

bakis yaparak sistemde Fuzzy Lojik kontrolér kullanmiglar ve simulasyonlari



yapmiglar , ¢ikan sonuglar bu konuda yapilan diger galismalarin sonuglaryla

kiyaslamiglardir.

A.P.S. Meliopoulos, ® Giig Sisteminin modellenmesini incelemis ,
sistemi analiz ederek kontrolini yapmig , uygulama alanlarnni inceleyerek

érnekler vermigtir.

M. Uluer, "9 Guig Sistem Stabilizérierine Yapay Sinir Aglan Yaklagimi
konusunu incelemis , yapay sinir aglarina genel bir bakis yapmis ve glic

sisteminin kontrolinQ incelemistir.

A. Abdennour, ?  Yik-frekans kontrolii problemine genel bir bakig
yapmisg , 2 bolgeli bir sistem igin Anfis ( adaptif sinir-fuzzy sonug sistem:i)

uygulamasi ve simiilasyonlarini yapmistir.

H. Akpinar,” ‘Yapay Sinir Aglan ve Kredi Taleplerinin
Degerlendiriimesinde Bir Uygulama Onerisi’ kitabinda yapay sinir aglarina
genel bir bakis yapip incelemis , geriye yayinim a1 hakkinda bilgi vermis ve

buna érnek olarak bir uygulama yapmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bir gl sisteminde yilk frekans kontroliiniin yapilabilmesi igin sistemin
yik frekans kontroliine uygun olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu
bélimde sistemin modellemesi incelenerek sistemde yapilan yik frekans

kontroli anlatilacaktir.

2.1. Giic Sisteminin Modellenmesi

Sistemin kontrolini yapmak igin sistemde bulunan elemanlarin
incelenmesi gerekir. Yuk-frekans kontroliiniin, sistemdeki hareketini izlemek
icin ylk, generatdr, tirbin ve hiz regilatérii gibi temel elemanlarin uygun

modellerini tanimak gerekir.

2.1.1. Generator Modeli

Bir buhar turbini ile tahrik edilen generatér donmeyi etkileyen iki zit

momentli bir bilylik dénen kitle gibi temsil edilebilir @ (Sekil 2.1).

T

Tirbin \ ﬂ A /Et—-t genigratoe

= ()= Mg —>
Mecekunik Te Elekirik
enerji enerjisi

Sekil 2.1  Turbin-generatdr sistemi fiziksel modeli ©



Mekanik moment T,, donis hizinin artmasini saglarken, elekirik
momenti Te zit ydnde hareket ederek hizin azalmasina neden olur. Te=Tn
olursa doniis hizi w=w, sabit olur. Te>T, olursa dénen sistem yavaslar. Bu
yavasglama sisteme zarar verecegi i¢in Tr'nin arttinimasi ve kabul edilebilir bir
degere geri getiriimesi gerekir. Ayni zamanda hizin sabit halde olmasi
gerekir. Sistemin yavaglamasi ve tekrar eski hale getiriimesi strekli

tekrarlanan bir durumdur . Ctinks ytk stirekli olarak degismektedir.”

T, = Lo =1 %% 2.1
&t
Pa = OJO.Ta 2' 2
M= . [ 2.3
P, = PrPe = 0pl. 2% =\, A% 2.4
dt @t
dAw, 1
=Lpp .

oo : agisal hiz, rad/sn

o : agisal ivme

Ta: Tm-Te , lvmelendirme momenti

Tm : mekanik moment

Te : elektrik moment

Pa : Pm-Pe , ivme glict

Pm : mekanik gli¢

P. : elektriksel gli¢

I : makinenin atalet momenti

M : makinenin agisal momentumu , elde edilir.

Bu denklemler matematiksel model halinde Sekil 2.2 'de gésteriimektedir.



®g

dAw,
dt

Sekil 2.2 Turbin-generatér sisteminin basite indirgenmis blok diyagrami

2.1.2. Yiik modeli

Gug sistemindeki ylk, elektrikli aletlerin degisikliklerinden dolayi
(frekanstan badimsiz veya frekansa badimh olmalarina gére, 6regin;
aydinlatma ve i1sinma bagimsiz, fan-motor-pompa bagimh) farkhihk goésterir.
Bu nedenle frekans degisikliine gore, sistemin gektigi toplam ylki nasil
etkilediginin modellenmesi ¢cok dnemlidir. Frekans degisikligine bagh olarak
ylik(in degismesi agagidaki gibi modellenir.®
APp=D.Ae0 = D = APp/ Aw 2.6
APp : Frekansa duyarh yik degisimi
D : Yik s6niim sabiti

Ao : Agisal hizdaki degisim

D, yukteki yuzde degisimin frekanstaki ylizde de§igime orani olarak
ifade edilir. Ornegin frekanstaki %2 degisim igin, yik %1 degisti ise D = 2/1=2
olarak hesaplanir.Sistemin elektriksel glici P’ nin net degigiminin iki bilegeni
vardir :

APg = AP + D.Ae 2.7
AP : Frekansa duyarsiz ylik degisimi

D.Aw: Frekansa duyarh yik degigimi

10



Ms+D

APy,

Sekil 2.3 Donen Kitle ve yikiin indirgenmis blok diyagrami

1

APm-APe=Ms. AW = Aw=
m © (Ms+D

). (APm - APy) 2.8

Sonug olarak Denklem 2.8 elde edilir. Dénen kitle ve yikin

indirgenmis blok diyagrami ise Sekil 2.3 de gb6sterilmektedir.

213 Hiz Regiilatér Modeli

Gig sistemlerinde aktif glicin kontrolti tiirbin tahrik momentinin
kontrolii ile saglamir. Uretimin turbin tarafindan sabit bir mekanik gikis giicl
ile tahrik edildigini varsayalim. Herhangi bir yik degisiminde hizda degisiklik
olacak ve turbin ¢ikig glicit sabit oldugu igin frekans istenmeyen degerlere
ulagacaktir. Bu nedenle hizi hassaslastiran, yik degdisimlerini gz 6niine
alarak girigs vanasini ayarlayan ve ¢ikis giiciini degistiren, nominal frekansa
ulagiimasini saglayan bir hiz regilatdér sisteminin olmasi gerekmektedir.
Yik-frekans kontrolinde en o6nemli goérev hiz regulatdrine aittir. Hiz
regllatériinin goérevi, frekans veya sistem hizindaki degisiklije cevap
vermek igin tarbin igindeki buhar ¢ikigini ayarlamak amaciyla valfi kontrol
etmek ve tirbin-generatdr hizini strekli gézlemlemektir.® Hem birincil hem

de ikincil kontrole katilirlar. (Sekil 2.4).

11



I Azalma l
Hiz Kapals .:__. Kontrol vanast

Tarbin Genermtar [
Ao. / S
] AP=AX, APy=AX;
v
— Ana Pistcn
Yaksek ———
basmglh ‘
yag |
—————
Hidrolik Kuvvetlendirici

Sekil 2.4 Hiz regiilatér sisteminin basitlestirilmis fonksiyonel diyagrami

Temelde hiz regulatéri, mil hizint bir pozisyon cikisina ceviren
mekanik bir geviricidir. Hiz regllatéri ¢ikisi, hiz degistiricinin pozisyonu ile
belirlenen bir hiz-yiik referansi (APr) ile kargilagtinlir. Hata sinyali (APg) ,

kontrol valfini kontrol etmek igin kullanihir.®

APy = APygs - %Af (MW) 2.9

Hiz regilasyonu R, su sekilde yazilabilir® :

R = L=/,

er-unit 2.10
PGn /Sn p

f2 : Ylksiz durumda frekans (Hz)
fi : Nominal gi¢ ¢ikisinda frekans (Hz)

f» : Nominal frekans (Hz)

12



Pan : Generator Unitesinin nominal ¢gikis giicti (MW)

Sn : Megawatt baz degeri

R=R, L=/ Bz, 2. 11
P, MW

n n

R : Hiz ayar karakteristiginin egim genligidir.

R degeri tretim Unitesinin hiz-gikig glich karakteristigini belirler. R ; hiz
bozulmas! (Awr) veya frekans bozulmasi (Af)’ in, valf pozisyonu (AP,) veya
guc dedisimi ( APy ) ye oranina esittir. R, hiz regllasyonu veya kaymasi

olarak da tanimianir (Hz/MW).

Hiz regilatériniin diizenegdi buhar valfini kontrol etmek igin gereken
kuvveti gelistiremez. Bu nedenle hiz regiilasyon sinyalini ylikseltmek igin hiz
yol verici olarak nitelendirilen bir pilot valf ve hidrolik kuvvetlendirici kullanilir.
Pilot valfin bu kuvvetlendiriciye giris pozisyonu Xp ve ¢ikis pozisyonu Xg dir.
Pilot valfdeki degisim AXp ise :

AXp=APg-AP,  (MW) 2.12

AP, =K, [AX,dt 2.13

olup, pozitif bir dejer olan K, sabiti; acikhiga, silindir sekline ve akigkan

basincina baghdir.

Burada pilot vananin pozisyonu 3 yolla degistirilebilir.
1. Direk olarak, hiz degigtiricinin A noktasindaki kigik bir
hareketi ve referans gi¢ ayan APy ‘in dedismesiyle,
2. Endirek olarak, ana pistonun durum de§igtirmesinin sebep

oldugu geri besleme ile,

13



3. Yine endirek olarak, hiz dedigimi sonucunda B noktasinin

durum degistirmesinin sebep oldugu geri besleme ile.

A’ dan E’ ye kadar olan baglanti noktalarinda o6lgimier milimetre
cinsindendir. Kullanilan biyukliikler ise gi¢ artigi oldugundan MegaWatt
olacaktir. Sekilde gosterilen ok ydnleri ise hareketlerin frekans farkinin pozitif
oldugu durumu gdstermektedir. Hata sinyali, yani regilatér ¢ikigi olan APy,
AX¢' deki pozisyon degigimi ile olgulir. Regilatoriin iki girigi vardir : APrs ve

AXg'deki pozisyon degigimi olan Af (generatdr frekans degdisimi).

Regulatérin ¢aligmas 6rneklenirse ; lretilen gliciin talep edilenden az
olmast durumu incelensin. Bu durumda frekans azalacaktir. Bunun manasi
generatérin yavas oldugu ve hizlanmasi gerektigidir. Hiz degistirici hizin
artmasi i¢in asadi gidecektir ( A noktasi agagi gidecektir). B noktasi da
frekanstaki azalmadan dolay! asadi gidecektir. ( Mesela Af=50-49=1 yani
pozitif olmasi durumunda ok yéniine goére.) Regtilator gikigi C noktasi yukari ,
pilot vana girigi D noktasi yukari ve ana piston yani E noktasi agagi inecektir.
Kontrol vanasi agadi inince buhar girigi artacadindan tirbin daha hizh
dénecek ve generatdr hizlanarak frekansi tekrar istenilen degjere getirecektir.
Bdylece birincil kontrol tamamlanir. Sistemin yeni ¢ikis glcline gére sistemi
tekrar istenen frekans degerinde caligtirmak ve Uretimin kinetik enerjisini

arttirmak icin regiilatér yuk-frekans ayan yapilarak ikincil kontrol saglanir®®.

Sistemin transfer fonksiyonu ise :

AP, _ 1
Gg(s)= —- = 2.14
)= 2 14T,

14



Burada T4 zaman sabiti olup :

T, = 2.15

R
Kg
dir. Genelde 0.1 sn kabul edilir. Sistemin blok diyvagrami Sekil 2.5’ de
verilmigtir.

l Af
1/R

APref h APg 1 APv
o/ > —

1+sTg

Sekil 2.5 Buhar tirbini igin hiz regilatér sisteminin matematiksel modeli

2.1.4 Tiirbin Modeli

Buhar turbinlerinde buhar akigini kontrol etmek igin yiiksek basing
turbinine giriste, hiz regilatérii ile kontrol edilen valflar kullanilir. Hiz regulator
kontrollii valf ile yliksek basingl tirbin arasinda Sekil 2.6 da goéruldugi gibi
bir buhar haznesi vardir. Bu hazne valfdeki buhar akisi ve yiiksek basingli
tirbindeki buhar akigi arasindaki gecikme zamani ile tanimlanir. $ekil 2.7 de

gbsterilen matematiksel modelde T; zaman sabiti olarak gosterilmigtir.®

AR, 1

Gr(s) = 2 = 2. 16
) AP,  1+sT

AXg = APy - APt 2.17

APr=Kr [AX,dt = AXe=s 2 2.18

K,

15



AP,

APy -APr=s —L 2.19
v T X,
Tr=-1  (zaman sabiti) 2.20
KT
Hiz regiilatdrii | Buhar Tirbin
kontrolli valfler haznesi buhar
V?If akigi
Pozisyonu T
Buhar

Sekil 2.6 On 1sitmasiz tirbin blok diyagrami

APy 1 APt
1+ 7,

Sekil 2.7 Matematiksel modeli

2.1.5 Baglant Hatt Modeli

Iki ayn bolgeyi birbirine baglayan hatlarda meydana gelen kayiplar

ihmal edilirse her bir hattaki gii¢ su sekilde yazilabilir ® :

P — IVI HV2 I S'
hatt2 = ————.Sin (31-32) 2.21
Xlz
_— Wi |
12= .COS (31-82) 2.22
Xy

16



Phat12 = T12 (A81-A52) 2.23

AS =27 j Af dt 2.24

Phat12 = 27 T12 ( ! Afq dt- I Afy dt) 2.25
olur® . ¥apilan iglemler sonucunda toplam gig degisimi,

APrara(s) = 2 Tia [ Afy -2z ] 2.26
V; : 1. bolge hat sonu gerilimi

V. : 2. bélge hat sonu gerilimi

Xi2 : 1 ve 2 bolgeleri arasindaki iletim hattinin egdeger reaktanst

81: 1. bolge hat sonu gerilimi faz acisi

82: 2. bolge hat sonu gerilimi faz agisi

T42 : Hattin senkronize edici moment katsayisi

seklinde olur. Baglanti hattinin matematiksel modeli $ekil 2.8 de

gosterilmektedir.
Af}v
1 APhatlZ
'@):_ 27T,,° e
- S
A
Af, l;

Sekil 2.8 Baglant! hattinin matematiksel ifadesi ©
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2.1.6 Giig Sisteminin Yiik-Frekans Kontroliine Uygun Modeli

Yukarida anlatilan yik, generatdr, tirbin, hiz regilatéri ve baglanti
hatti elemanlarinin olugturdugu gig sisteminin yik-frekans kontroliine uygun

matematiksel modeli Sekil 2.9 da verilmektedir.®

Afi(s)
Ry
R, APpy(s)
A
-1 APg(s) APvi(s) APr11(s)
+ I — e =
-— |1 1 5 Ko Afi(s)
- 1+5sT,, 1+ 7T, o 1+sT,
APy 4
| T4 )
1 5
; |
ES i
+ R
27:1'120.1..@ !
| i:“

-=
1
t
]
1
1

\
\\—'

-
t
]
1
]
-----"'h" ™M

Af(s)  Af(s)

Sekil 2.9 Bir gii¢ sisteminin yiik frekans kontroliine uygun modeli ®
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2.1.7 Otomatik Yiik-Frekans Kontroliinde Birincil Kontrol Cevrimi

Normal isletme sartlarinda sistemin gli¢ dengesi sdreklidir. Bu

streklilik :
Pe=PL+ Prayiplar 2.27

Frekans bu durﬁmda nominal degerindedir. Yikin aniden artmasi
dengeyi bozar. Generatér gikigt da yeni yiikke uyum saglamak igin aniden
artar ve AP, = APg olur. Ancak bu denge saglanirken APt = AP (MW)
degerinde bir dengesizlik olur ve buna bagh olarak hiz ve frekans degigir. Bu
degisiklik alan boyunca diizgiin kabul edilir ve kinetik enerjinin hizin karesi ile

dogru orantili oldugu distinulerek :

Wiin = Widoo (—’}—)2 MWs 2. 28

0

olur ve giig dengesi ; tlrbin gig artisi, yuk degisikligi ve kinetik enerjinin

degisiminin toplamina esit olur :

APr = AP, + D.AF+ gt-( Wen) MW 2.29
Denklemde f = fy + Af dir. Denklem 2.28 de yerine konulursa sonug olarak :

Wi = Whino ( 1 + 2.%’1 ) 2.30

0

Denklem 2.30 , Denklem 2.29 da yerine konulursa :

2. W

AP1- AP =
T L fo

.:id;(Af) + DAf MW 2. 31

19



Denklem 2.31 generatér nominal glich Pg, ile bélundugi zaman,

makinenin atalet sabiti per-unit cinsinden tanimlanir.

H = W iino (MWS) 2.32

H sabiti 2-8 saniye arasinda degigen bir dedere sahiptir. Denklem 2.31 de

yerine koyulursa :

APr- AP =2. -;'—Af +DAF p.u. MW 2.33
0
Laplace déniigimiine gére :
AP(s) - APy(s) =2. 1) Af(s) + DAf(s) 2.34
0
olur ve sonug olarak :
Af(s) = Gy (s) [ AP1(s) - APy(s) ] 2.35

denkiemi bulunur ve G, ; gli¢ sistemi transfer fonksiyonudur. Burada :

K
Gy (s) = —2 2. 36

1+sTp

2H
T, = sn 2. 37
T fD (sn)

1 Hz
K, = — u. == 2. 38
D (p MW)

Bulunan denklemler yardimiyla Sekil 2.10 da otomatik yuk-frekans

kontrolii (ALFC) icin birincil kontroliin gekli verilmektedir.
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Birincil ALFC Cevrimi

AN

v AN
i__ Af(s)
% APy(S)

_ ¢ AP) I _ Af(s)

+ AP(s) $
0> o] O] o -
+
Yiik referans Hiz regilatdri  Trbin Gig Sistemi

Sekil 2.10 Birincil otomatik yiik-frekans kontrol gevrimi

2.1.8 Otomatik Yiik-Frekans Kontroliinde ikincil Kontrol GCevrimi

Ikincil otomatik yiik-frekans kontrol gevrimi ile frekans istenilen degere
yenilenir ve sabit kalmasi saglanir. Sekil 2.17 de gorilen sistemde bir ¢ikis

(Af), iki girig (APrf ve APL) bulunmaktadir. Bu sekle gore su denklem bulunur:

1

A =G, [(AP ——EAf)GgGT —APL:I 2.39

Yiik-frekans kontrolinin dinamigini anlamak igin otomatik kontrol

cevriminin kontrollii ve kontrolsiiz durumunu da incelemek gerekir.
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2.1.9 Kontrolsiiz Durumda Otomatik Yiik-Frekans Kontrol Cevriminin

Frekans Cevabi

Hiz dedistirici pozisyon degistirmezse AP,s = 0 olur. Bu nedenle de

frekans degigiminin transfer fonksiyonu :

G,(s)
1+ 2 G,(5)G, ()G, (s)

Af (s) =- APy (s) 2.40

AP = M kadar bir basamak yiik degisikligi icin

AP ()= ¥ 2. 41
5

Af (s)'in kararl hali ISEI(} [s Af (s) ] ile bulunur.

lim [s Af (s) ] = --2tKr 2.42
s—0 1
1+EKP
Kp= = Afy =- 2L 2.43
D D+—
R

transfer fonksiyonu elde edilir. Yapilan iglemler sonucunda frekans dasiisi

AP, M
Mo=-=L =2 (Hp 2. 44
B B
1 Mw
=D+~ (pu— .
P x PUE) 2.45
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2.1.10 Kontrollii Durumda Otomatik Yiik-Frekans Kontrol Cevriminin

Frekans Cevabi

Hiz regulatérlerinin sagladigi frekans sabitlijinden daha iyi sonuglar
saglamak ve bir adim yiik degisikliginde frekans hatasini sifira dondirmek
icin hiz degistiricisi uygun kontrol stratejisi ile hareket ettirilmelidir. Sekil 2.11,
birincil yiuk frekans! kontroliine ikincil kontrol eklenerek elde edilmigtir.
Kontrolii besleyen sinyal ‘Béige Kontrol Hatasi (Area Control Error - ACE)

olarak adlandirilir. Tek bolgeli sistemlerde bu sinyal ACE = Af dir®®.

Ikincil kontrolde kontrolér olarak integral kontrolér kullanilarak sistem

incelenirse, bu sayede sistemde frekans hatasi gok dugecektir. (Sekil 2.12)

Ikincil Bélge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi

/ S —~
Birincil Bélge Yik-Frekans Kontrol Cevrimi
N

7 \

I axs

L
R

ACE AP.As)

— —_—
+
Koatrolsr : ’< D )

_I Af(s)

Sekil 2.11 Ikincil gevrim otomatik yiik-frekans kontrolii



Ikincil Bélge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi

"\

7 N
Birincil Bélge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi
P N
/ N\
‘ I Af{(s)
1
R
ACE APrs) l
—_— e -
+
I _K_L _,®_ Gy | Guy | TAf(s)
> Hiz Tirbin Giig
Regiilatori Sistemi

Sekil 2.12 Integral kontrolrii kullanilmig gii¢ sisteminin otomatik yik frekans

kontrol diyagrami

integral kontrolériin gérevi; sistemde hata olduju zaman gikigi
arttirmak ve hiz degistiriciyi hareketlendirmektir. Eger gikista sabit bir deger
varsa, bu durumda frekans hatasi sifir olur ve hiz degistiricinin pozisyonu
sabit kalir. K, ; kazang sabitidir ve integral kontrolériin integrasyon oranini

kontrol ederek sistemdeki cevap hizini belirler®.

Adim yik degisimine bagl olarak hiz degistirici pozisyon degistirirse :
K,
APt (S) = - —LAf (s) 2.46
§

olur.
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2.1.11 Alan Kontrol Hatasimin Hesaplanmasi

Elektrik giic sisteminin ylk-frekans kontrolii kabiliyeti ve frekans
dengesi Alan Kontrol Hatasi  ( Area Control Error-ACE) ile lglir. Sistemin
Uretim Uniteleri ACE degeri temelinde kontrol edilmektedir. Belirli zaman
araliklarinda ACE sifirlanmakta bu da uretim-tiketim dengelenmesi ve

frekans baglant! hatti giic degerinin nominal degere getirimesi demektir®.

ACE hesaplanirken hangi kontrol modunda c¢alistigi ve hangi kontrol
uygulamalarinin aktif konumda olduguna dikkat edilmelidir. 3 ayr kontrol
modu vardir :

- Sabit alig-verig kontrol modu

- Sabit frekans kontrol modu

- Baglanti hatti egilimi kontrol modu

ACE hesaplanirken frekans ve/veya baglanti hatti ifadesi dikkate
alinir. Frekans ifadesi :
ACE; = K.(fo-fa) 2. 47
olur.
K : Sistemin gii¢-frekans sabiti
fp : Istenilen frekans
fa : Gergeklegen (aktiiel) frekans

Baglanti hatti ifadesi :

ACEr = (DN - ANIy) 2.48

olur.

DNl : Istenilen net aligverig

ANIy : Aktlel net aligverig
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2.2. Iki veya Ikiden Fazla Kontrol Bolgesine Sahip Gii¢ Sistemlerinde
Otomatik Yiik-Frekans Kontrolii

Iki veya ikiden fazla kontrol bélgesine sahip olan gii¢ sistemlerinde
otomatik ylk-frekans kontrolii sayesinde generatér Gnitelerinden istenilen
aktif gl gikiglan saglanir ve bélgeler arasindaki gii¢ alig verigi arzu edilen
degerler arasinda tutulur®. Guntimiizde bu sistemlerde yik-frekans kontrolii
terimi yerine * Otomatik Uretim Kontrolii ° ( Automatic Generation Control —

AGC ) terimi kabul edilmektedir (Sekil 2.13).

AGC bilgisayarla kontrol edilen gii¢ sistem fonksiyonlarinin ilklerinden
biridi. Bu alanda elde edilen deneyimler AGC déngisindeki birgok
fonksiyonun entegrasyonuna izin vermigtir Mesela ekonomik dagilim,
emniyet kontrolleri gibi. GiiniimUzde dijital bilgisayarlar ile her bir 1-6 sn
arahiginda AGC gergeklestirilebilir. Modern gli¢ sistemleri dijital bilgisayarlarla
birlikte bu kontrolleri gerceklestirmektedir.” Modern eneriji kontrol merkezleri
( ECC ) dogrudan bilgisayar sistemlerine baglidiriar. Kontrol ve veri toplama

yontemi ( SCADA ) olarak adlandirilir./'®

AGC icin iki farkl kontrol teknidi sunulur , Self-tuning algoritmalan ve
Model referans kontrol sistemleri. Self-tuning algoritmalar sistem transfer
fonksiyonlaninin algoritmasinin kesin tarifine dayanir. Model referans kontrol
sisteminde ise sistemin bitin durumlardaki bilgilerini iceren kusursuz bir

model varsayilir.!?
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Yiikselt/Algalt

Sinyalleri
i
| Ky
Olgtlilen s
f
K,
._> — —
S
Olgilen |
baglant: hatti K3
g0g akist > - 5
Programlanan net
gii¢ aligverigi
AGC “deki

Uretim Uniteleri

Sekil 2.13 Her bir kontrol bélgesi icin otomatik tiretim kontrolit mantigi*>

Cok bélgeli enterkonnekte sistemlerde otomatik tretim kontroliiniin

gérevieri 2 :

1. Her bélgenin kendi yiik degisikligini kargilamasini saglamak

2. Komsularla 6nceden yapilmig anlasmalar ile gli¢ alis verigini saglamak
3. Uretimin ekonomik olarak Uniteler arasinda dagilimini saglamak

4, Istenilen frekans degerine ulagmak ve bunun igin bélgenin yapmasi

gerekeni yapmasina izin vermek

Iki kontrol bélgesine sahip olan bir enterkonnekte glic sisteminin
otomatik Gretim kontrol diyagrami ise Sekil 2.14 de gésteriimektedir. Dort
kontrol bolgesine sahip otomatik kontrol diyagrami ise Sekil 2.15 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Iki bolgeli bir gii¢ sistemi icin otomatik tiretim kontrol diyagrami®
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Sekil 2.15 Dort béigeli bir giig sistemi otomatik tretim kontrol diyagrami ¢
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2.2.1. Baglant Hatt Kontrolii

Iki farkli elekirik isletmesinde, sistemleri birbirine baglamanin birkag
nedeni vardir. Bunlardan bir tanesi karh bir gekilde uygun caligma
maliyetleriyle komsu sistemle yapilan gt¢ ahs verisidir. Sistemlerin birinde
ani bir Oretim kayb! meydana gelse, bu kayiptan dolayr enterkonnekte
sistemdeki Unitelerde frekans degisimi olur. Bunu anlatabilmek amaciyla iki
bolgeli bir sistem incelensin ($ekil 2.16) ve bu sistemin Gretim ve yik
karakteristikleri birbirine esit olsun ( Ry = Ry, , Dy = Dy ). 1. bolgeden 2.
bélgeye 100 MW génderildigi zaman ayrni esnada 2. bolgede 30 MW ik ani
bir yOk artmasi durumunda, her iki bolgede de Uretim karakteristikleri ayni
oldujundan dolay, Gretimlerinde 15 MW lik bir artis olacaktir. Bu sebeple hat
Uzerinden 100 MW yerine 115 MW lik bir gi¢ akigt olacaktir. Bu sayede 2.
bélgede meydana gelen 30 MW lik artig karsilanmis olacaktir. Fakat 1.
béigedeki bu artig Gretimin artmasina sebep olacak ve maliyetler artacaktir.
Bununia beraber, bdyle bir paylagim, sistem igin iyi olsa bile baz
nedenlerden dolay da paylagim olmayabilir. Mesela 1. bélge anlagma geregi
100 MW 1n Gstine gtkmayabilir. Bu durumda 2. bélge tek bagina 30 MW ik
arttst kargilamak igin Uretimini arttiracaktir. Bu da ekstra bir maliyet
getirecektir. Burada ihtiya¢ duyulansa, 2. bolgedeki ani artigi algilayacak ve
frekansi nominal de§ere getirecek, ayni zamanda 2. boligedeki dretimi 30
MW arttiracak bir kontrol sistemidir . Bu kontrol sistemi ayni zamanda

asafiidaki maddeleri de algilamak zorundadir :

1. Frekans digmuigse, sistemden aynilan net degisim giici de

artmigsa sistem diginda bir yik artigi olmustur. Yani sistemin frekanst
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diigerse veya artarsa ve buna ek olarak sistemin diger sisteme géndermekie
yiakiimli oldudu gig artarsa dider sistemde gig artigi olmustur.

2. Frekans dusmuigse, sistemden ayrilan net degisim giicti de
azalmigsa sistem iginde bir ylk artigi olmustur. Yani sistemin frekansi
diserse veya artarsa ve buna ek olarak sistemin diger sisteme géndermekle

yikiimli oldudu gii¢ azalirsa diger sistemde gli¢ azalmasi olmustur.

P net deg.
AP, = 1.alandaki yik degigimi AP >= 2 alandaki yik degisimi

Sekil 2.16 Iki bolgeli bir sistem

Yukaridaki ifadeler frekans artmasi durumunda da gecerlidir. Buna
bagh olarak AP12 = P12 - Ping tanimlamasi yapilabilir. Burada :
P12 : Baglanti hatti Gzerindeki net degigim gucl (+ : ¢ikan gig, - : giren giig)

Ping : istenen net degisim degeri

Baglanti hatti kontrolinde yik-frekans kontroliine ait islemin &zeti

Cizelge 2.1 de verilmigtir.

Iki bolgeli bir sistem igin 1. béigede meydana gelen APy lik bir yuk
artigi durumunda frekanstaki ve baglanti hattindan akan giigteki degisim

Cizelge 2.2 de ki gibi olur.
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Cizelge 2.2 de yazilan bu denklem Cizelge 2.1 in 1. satinna denk gelir

ve APgen‘] = APL1 ’ APgenz = 0 O|Ur.

Cizelge 2.1 Baglanti hatti yiik-frekans kontrolii‘"

A AP > Yk degisimi Sonuglanan kontrol olay
APy, +

-~ - AP, O 1.alandaki Pyen 'nin artmas.
APy -

+ + AP, O 1.alandaki P, ‘nin azalmast.
AP, O

- + AP,  + 2.alandaki Py, 'nin artmast.
APy, O

+ - AP, - 2 alandaki Pyer nin azalmast.

Cizelge 2.2 APy, lik bir artigta frekans ve giicteki degigim‘"

Yk degisimi Frekans Degisimi Baglant: hatti gii¢ degisimi

APL1 Af = _APLI AP12 = _APu(l/Rz"'Dz)
(/R +D)+(/R,+D,) (/R +D)+(/R,+D,)

Uretimde meydana gelen degisimler alan kontrol hatas! (ACE) olarak
biliniyordu. Alan kontrol hatasi (ACE), frekans ve baglanti hatti gug

degisimiyle belirlenmig bir kontrol isaretidir. 1. bélge igin ACE :

ACE = AP42 + By. Af 2.49
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1
B1=B1=-R—+D1 2.50

1
Burada B, , 1. bélgenin frekans yoénelim faktdridr.

2. bélge igin alan kontroil hatasi (ACE) :
ACE; = APy + By, Af 2. 51

Bz=|32=Ri+Dz 2.52

2

Burada B, 2. bélgenin frekans yénelim faktéradir.

Frekans yodnelim faktori, béilge frekans cevap karakteristiginin yil
icinde yukiin pik olduju saatlerde olugan ve blylk yik kayiplarn ile
sonuglanan arizalarin olduju anda gézlemlenen ortalama degerin tahmin
edilmesi ile bulunur®. Frekans ydnelim faktorii B’ nin birimi MW / 0.1 Hz dir
ve negatif bir degerdir. Bu deger hem yikiin hem hiz regilatoriiniin frekansa

olan duyarliigini gésterir. Alan kontrol hatasinin birimi ise MW dir.

Cizelge 2.2 de olan formiller Denklem 49 ve 51 de yerine konulursa:

AP (1/R,+D. 1 —AP,
ACE1 = _ Ll( R2 2) +(—+D1)-( Ll )
(/R +D)+(/R,+D,) 'R, (/R +D)+(1/R, +D,)
= APp4 2.53
ACE, = APLx(l/R2+D2) +(—1—+D2).( _APLI )
(1/R,+D)+(1/R,+D,) 'R, (1/R,+D,)+(/R, +D,)
=0 2.54

Frekans ydnelim faktérii tahmin edilen degerin altinda olursa, bir {inite

devre digi kaldifi zaman diger kontrol bélgeleri anzali bolgedeki hiz
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regllasyon oranini ¢ok kiglk zanneder ve ikincil kontroliin Uretimini
digurerek frekansin diigmesine sebep olur. Tersi durumda eger buyik
secilirse bu seferde hig gerekmedigi halde otomatik wretim kontroliini
calistirmak icin alan kontrol hatasi verir". Bu nedenle yénelim faktsri degeri
hem normal sartlara hem de arnza durumiarina uygun olarak segilmelidir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda en uygun frekans ydnelim faktdrli degerinin

frekans cevap karakteristigine esit oldugu yani 1B | = |B| durumudur®.

Baglanti hatti kontroliniin uygulandijt bir sistemin gekli, Sekil 2.22 ye,

Sekil 2.22 de bulunan kesikli gizgili sistemin eklenmesi ile olur.

2.2.2. Gii¢ sistemlierinde kullanilan diger kontrolorier

Gug sistemlerinde yik-frekans kontroliiniin saglanmasinda cesitli
kontrolérier kullaniimaktadir. Bu kontroldrierden bazilari sunlardir :

1. | (integral ) kontrolor

2. P (oransal ) kontrolor

3. Ptkontrolér

4. PID kontrolér

5. Fuzzy kontrolor

6

. Artificial Neural Networks ( yapay sinir aglari ) kontrolér

3. Bolimde sinir agll kontroldrler kullanilarak tek bélgeli bir gug

sisteminde ylik-frekans kontroliiniin nasil yapildi§i anlatiimigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglari insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tliretebilme, olugturabilme ve kesgfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla
gelistirilen bilgisayar sistemleridir.Ayrica insanlara tarafindan gerceklestirilmis
ornekleri kullanarak olaylari égrenebilen, ¢evreden gelen olaylara karsi nasil
tepkiler Uretebilecegini belirleyebilen sistemlerdir.'*'® Yapay sinir aglar
biyolojik sinir sisteminden esinlenerek geligtirilmigtir. Bu nedenle biyolojik sinir

sistemine basit olarak g6z atmak gerekmektedir.

3.1.1. Biyolojik sinir sistemi

Biyolojik sinir sistemi insan beyninin galigmasini saglayan bir
sistemdir.Cevreden aldigi bilgilere gére anlama ve algilama mekanizmalarini
¢aligtirip olaylar arasinda iligki kurarak égrenirler. Sekil 3.1 de gosterildigi gibi
temel bir biyolojik sinir hiicresi synapse, axon, dentrit ve hiicre gdévdesinden
olugur. Synapseler sinir hiicrelerini birbirine baglarlar. Bu baglantilar fiziksel
degdildir. Bir hiicreden diderine elektrik sinyallerinin gegmesini saglayan
bogluklardir. Elektrik sinyalleri hiicre gbvdesine gider. Hiicre gévdesinde bu
sinyaller incelenir ve elektrik sinyali olusturularak axon aracili§i ile dentritlere
gonderilir. Dentritlerden synapselere gonderilerek hicreler arasi baglanti

saglanir. ( Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. Biyolojik sinir hiicresi

3.1.2. Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir hicreleri biyolojik sinir hicrelerini taklit ederler. Bu
hiicreler 6grenmenin yani sira ezberleme ve bilgiler arasinda iligkiler
olusturma yetenegdine de sahiptir. Agirlikli baglantilar araciliiyla birbirlerine
baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olugan

paralel ve dagitiimig bilgi islem yapilaridir.

x,=1

ey —] G v b

—_—t WY
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8 — W9 T

Girigler Agirliklar Toplama Aktivasyon Cikis
Fonksiyonu

Sekil 3.2. Yapay sinir agi temel yapisi



Girigler ( x1 , X2 ...... Xn Jeevreden aldigi bilgiyi sinire getirir. Adirhiklar
(Wi, Wo ....... W, ) yapay sinir aglan tarafindan alinan giriglerin sinir
tzerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir girig kendine ait bir
agirhga sahiptir. Toplama iglemi, sinirde her bir agirhigin ait oldugu giriglerle
carpiminin toplamlarini esik degeri ile toplayarak aktivasyon fonksiyonun
génderir. Toplama igleminin sonucu aktivasyon fonksiyonundan gegirilip
cikiga iletilir. Aktivasyon fonksiyonunun amaci zaman sz konusu oldugu
zaman toplama igleminin degisimine izin verir. Sinir aktivasyon

fonksiyonunun egik seviyesi altinda c¢ikis Uretmez. Burada kullanilan

aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. ( vy (s) = ‘1‘%; ) Cikis
e

aktivasyon fonksiyonu sonucunun dig diinyaya veya diger sinirlere
génderildigi yerdir. Bir sinirin bir ¢ikisi vardir. Bu ¢ikis kendinden sonra gelen

herhangi bir sayidaki diger sinirlere girig olabilir. '®

Cizelge 3.1 Biyolojik sinir agi ve yapay sinir aginin karsilastirmasi '®

Biyolojik sinir agi Yapay sinir ag
Sinir sistemi Sinirsel hesaplama sistemi
sinir sinir
synapse Baglanti agirhiklari
dendrit toplama
hiicre Aktivasyon fonksiyonu
axon cikis
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Sekil 3.3. lleri beslemeli 3 katmanli YSA

Girig katmanindan alinan girigler girig katmani ve gizli katman
arasinda bulunan baglanti agirliklar ile ¢arpilip gizli katmana iletilmektedir.
Gizli katmandaki sinirlere gelen girigler toplanarak gizli katman ile gikis
katmani arasindaki baglanti agirliklan ile ¢arpilarak ¢ikis katmanina iletilirler.
Cikis katmanindaki sinirlerde kendisine gelen bu girigleri toplayarak buna
uygun bir gikis Uretirler. Gizli sinirlerin sayisi agin en iyi caligabilecegi bir
sayida secilmelidir. Sekil 3.3 Gizli katmani olmayan sadece girig ve ¢ikig
katmani olan aglar karmagik islevileri hesaplama yeteneginden yoksundurlar.
Bu nedenle karmasik hesaplamalar igin olugturulan aglarda en az bir katman

olmalidir.

Beyin iglevlerini modelleyebilmek igin yapilan galigmalar neticesinde
ortaya cikan tek katmanl egitilebilen ve tek g¢ikisa sahip olan yapay sinir

agina “perceptron” denilir.
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3.1.3. Yapay sinir aginin caligma prensibi

Kisaca giris degerlerini alarak ¢ikis degerlerine ¢evirir. Bunun igin agin
kendisine gbsterilen girdiler igin dogru ciktilan Uretecek hale gelmesi yani
egitiimesi gerekir. Aga gosterilecek ornekler oncelikle bir vektdér haline
getirilir.Bu vektér aga gosterilir ve ag bu vektor icin gerekli ¢ikti vektériini
uretir. Agin parametre degerleri dogru ciktiyr Uretecek sekilde dizenlenir.
( Haftanin gunleri, parmak izi, borsa degerleri gibi numerik degerler ).
Ornekler (girdiler) belirlenen formatta toplanarak egitim esnasinda aga
gosterilir. Girdi ve ¢ikti vektorlerin tasarimi ad1 geligtiren tarafindan belirienir.
Yapay sinir aglan girdi vektérini nasil ¢ikti vektdriine doénistlrdigu
konusunda bilgi vermez( Bir nevi kara kutu). Diger bir deyigle yapay sinir
aginin sonuglari nasil olusturdujunun agiklama yetenegdi yoktur. Bu yapay
sinir aglarnina olan giiveni sarsmakla beraber bagarili uygulamalar yapay sinir

agina olan ilgiyi strekli arttirmaktadir.

Yapay sinir aginda iglem elemanlarinin baglantilarinin  agirhk
degerlerinin belirlenmesi iglemine “ agin egitiimesi” denir. Baglangigta bu
agihk degerleri rasgele olarak atanir. yapay sinir agirliklari kendilerine
ornekler gosterildikce agirik degerleri degisir. Ornekler ada defalarca
gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya caligilir. A§in dogru agirlik
degerlerine ulagmasi o6rneklerin temsil ettii olay hakkinda genellemeler
yapabilme yetenedine kavugsmasi demektir. Bu genellestirme &6zellijine
kavugsmasina “ agin 6grenmesi “ denir. Agin egitimini tamamladikian sonra
6grenip 6grenmedigini (performansini) élgmek igin yapilan denemelere “ agin

test edilmesi “ denir. Test esnasinda adin agirlik dederleri degistiriimez. Test

39



ormekler aga gosterilir ve ciktilar alinir. Elde edilen ¢iktilanin dogruluk

degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgi verir. Sonuglar ne kadar iyi olursa

agin egitiminin performansi da o kadar iyi demektir. Yapay sinir aginin bu

sekilde bilinen 6rmeklerden bilgi ¢ikanp , bilinmeyen o&rnekler hakkinda

genelleme (yorum) yapabilme 6zelligi yetenegine “adaptif 6grenme* denir."*¥

Yapay sinir aglaninin genel ézeliikleri su sekildedir ¥ :

Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gercgeklestirirler.

Programlan c¢aligma sitili bilinen programlama yéntemlerine

benzememektedirler.

Bilgi, agin baglantilarinin degerleri ile olgulir ve baglantilarda

saklidir.
Yapay sinir aglari érnekleri kullanarak égrenirler.

Yapay sinir aglarinin giivenle gahigtirilabilmesi igin dnce egitiimeleri

ve performanslarinin test edilmesi gerekir.

Gortilmemis érnekler hakkinda bilgi Gretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

Sekil iligkilendirme ve siniflandirma yapabilirler.

Eksik tamamlama gergeklestirebilirler.

Kendi kendini organize etmek ve 6grenebilme yetenekleri vardir.
Eksik bilgi ile caligabilirler.

Hata toleransina sahiptirler.

Belirsiz tam olmayan bilgileri igleyebilirler.
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Yapay sinir aglarinin kullanildigi bazi yerler ise gsuniardir :

Optik karakter tanima ve ¢ek okuma

Kredi miracaat degerlendirmesi

Uriintin pazardaki performansini tahmin etme

Kredi karti hilelerini saptama

Guvenlik sistemlerinde konugma ve parmak izi tanima
Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi
Mekanik pargalarin émdrlerinin ve kiriimalarinin tahmini
Kalite kontrolii

Kanserin saptanmasi ve kalp krizi tahmini

Genel olarak yapay sinir agi modelleri su sekilde siniflandirilir 7 :

Agin yapisina gére

1. lleri beslemeli

2. Geri beslemeli

3. Agirhk matrislerinin simetrik veya asimetrik olusuna gére

4. Agirlik matrisi de§erinin sabit veya degigken olusuna gére
Agda yer alan dagiumlerin 6zelliklerine gére
Kullanilan esik fonksiyonunun deterministik veya stokastik olusuna
gore
Dagume sadece analogf/ikii veya  siirekli degerlerin
uygulanabilmesine gére

Egditim veya égrenme kurallarina goére
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En gok kullanilan yapay sinir adi, “ geri yayinimii® yapay sinir agidir.
Geri yayinim a§i , 1970’lerin baginda geligtiriimis en popiler, en etkili ve
karmasik, tanimlanamamig problemlere dogrusal olmayan c¢ozimler
getirebilen bir ag gesididir. Bu tip yapay sinir aglan tahmin ( Gretim ihtiyaci,
pazar performansi, ekonomik deliller, enerji ihtiyaci, hava tahmini gibi ),
modelleme ( iglem kontroll, sistem kontroll, igaret karsilastirma, robot
kontrolli, kaynak kontrolil gibi ) ve siniflandirma ( migteri-Pazar profili, tibbi
teshis, imza tetkiki, borglanma risk degerlendirmesi, ses ve gekil tanima gibi )
islemlerinde gok iyi sonuglar vermektedir. Tipik bir geri yayimimli sinir aginda
bir girdi, bir ¢ikti ve en az bir gizli katman vardir. Geri yayiniml sinir aglarinda

aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilir.

3.2. Giic Sistemlerinde Yapay Sinir Agh Yiik-Frekans Kontrolii

Gi¢ sistemleri icin Snemli diger bir konu da, senkronize generatérlerin
kontrol edilmesi ve kararh olmasidir. Gegmiste klasik lineer kontrol teorilerine
dayanan cegsitli tip kontrolbrier geligtirilmigtir. Gili¢ sistemlerinin temeli olan ve
senkronize makinelerin yapisindaki lineersizlikten dolayr da en iyi
performansi saglamak ve lineer olmayan kontrolérieri kurmak icin sinir ad

teknikleri dustntimustur®19,

Ongorilmeyen yik degisimieri sistemin isletim durumunu strekli
degistirdigi ve buna paralel olarak enterkonnekte giic sistemlerinin strekli
olarak blyimesi dolayisiyla sistem degiskenlerinin farklilagmasi uygun

cevaplar alinmasini glglestimektedir. Degisen kosullardaki kontrol
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parametrelerinin ¢ogalmasi yapay sinir aglarinin kontrolde daha g¢ok

kullaniimasina ve kontroltin iyilestiriimesine neden olmugtur./®

Degisik kullanicilara hizmet eden iletim hattina bagl izole edilmis tek
bir generatér de kullanicilarin gli¢ talebindeki degismeler zamanla iletim
hattindaki ylkin degigimine yol agar. Ytk de§isirken generator gikisindaki
frekans da degisir. Bir yiik degisimi oldugu zaman kararli durum frekansini
nominal dedere getirmek igin tlirbine giren buhar gegisindeki valfini ayarini
yapmak igin kontrol sistemi dizayn edilmis ve daha iyi performansin
saglanmasi igin birgok kontrol stratejisi dnerilmistirt'®. Bir igletme igin uygun
olan sabit kontrol baska bir isletme igin uygun olmayabilir. Frekans
degisimlerini miimkiin oldujunca cabuk yok etmek c¢ok énemilidir. Bir gok
yik-frekans kontrol sistemi o6ncelikli olarak integral kontrolérierden
olusmustur. Integratér kazanci dyle bir seviyeye ayarlanmigtir ki en hizl
gecis geri kazanimi ve en diiglik kazamim arasindaki baglanty1 saglar®. Bu
tip bir kontrolér yavagtir ve dizayninda generator Unitesindeki lineersizliklerin
hesaba katilmasina izin vermez. Sinir aglt kontrolérler, klasik kontrolérierde
kullaniimayan bilgilerin kullaniimasini saglar, daha kisa durulma zaman verir
ve klasik adaptif kontrol tekniklerinde gereken parametre tahmin zamanina
ihtiyag yoktur''®. Elektrik yukiindeki degisimler varsayilabilifler ( Yani iletim
hattinda bir degisim olursa elektrik yukiinde de degisim olur ). Bu yik
degisimindeki varsayim bir lineer varsayimci veya lineer olmayan bir sinir
varsayimcisi ile saglanabilir. Bazt durumlarda bu direk olarak iletim hattindan

da olcilebilir.

43



Ayni sinir agi teknigi iki bolgeli bir sistemi kontrol etmek igin de
kullanilabilir. Bu iki bdlgedeki yiik degisimleri birbirinden bagimsizdir. Iki sinir
agi kontrol6rii zamanda geri yayinim kullanilarak adapte ediliri'®. Kontrol
edilecek sistem, dinamik santral, durum uzay denklemieriyle sunulur.
Santralin durum vektdrli ve nominal durum vektorii arasindaki fark dinamik
santralin gikigsindaki hata sinyali olarak adlandinlir. Santralin durum uzay
denklemlerinden kaynaklanan hata vekiorinin geri yayinimi santralin
jacobian matrisli ( santralin durum degiskenlerine gére durum gecis matris
elemanlarinin tarevlerini iceren bir matrisidir ) hata vektérintn, katsayisina
bagh olarak etkilenir. Daha sonra Uretilen son sinyal, sinir agi kontroldriinde
geri yayilir ve kontrolériin adaptif agirliklari geri yayinim algoritmasina goére
ayarlanir. Jacobian matrisinin geri yayinim zincirine uygulanmasi santralin
durum uzay denklemierinin bilinmesi ile yapilir ve bu, sinir agh santral

modelinin egitimini ve 6gretimini engeller?.

Sinir agh kontrole gegilmeden 6nce tek bélgeli ve iki bélgeli sistemlerin
tekrar basit olarak incelemesi yapiimali ve daha sonra bu sistemlere sinir

agh kontrolor eklenerek sistemlerin nasil tepki verdiginin gérilmesi gerekir.

3.3. Santral modellenmesi ve klasik yontemlerle kontrolii
3.3.1. Tek bolgeli sistemlerde otomatik yiik-frekans kontrolii

Tek bolgeli sistemlerde mekanik gli¢ bir tirbin tarafindan uretilir ve

degisik kullanicilarin hizmetine, senkronize generatér ile géturalur. Generator



cikigindaki frekans ve gerilim gogunilukla tirbindeki buhar akigi ile belirlenir.
Ayni zamanda bu kullanicilarin gii¢ talebindeki degisiklerden de etkilenir.
Mesela iletimdeki elektrik yiki aniden artarsa generatér safti yavaglar ve
generatériin frekanst da duger. Kontrol sistemi acilen yik degigimini
hissetmeli, buhar gegisinin arttirlmasi emrini vermeli ve tirbin mekanik gii¢
tretimini arttirmalidir. Béylece gii¢ artar ve generatér frekansi istenen degere
getirilir. Sekil 3.4 de basit olarak klasik kontrolli giic sisteminin sekli

verilmistir?.

Gii¢ sistemlerinde birgok cihaz lineer olmadigi icin cihazlardan birisi
santrali lineerize etmek igin ve belirli bir operasyon noktasi hakkinda farkii
degiskenlerin sapmalari igin kullanilabilir. Operasyon noktasindaki lineerize
edilmis sistem fonksiyonlarinin parametreleri yapilarak lineersizlikler
modellenebilir. Sonugta kigilk sinyal modellemesi, sistemin durumuna bagh
deferlere sahip dedisken parametreli lineer operatérierden olusur.
Modellemedeki son adimda bitun kigtk sinyaller laplas dénustmleriyle yer

dedistirir ve lineerize edilmis cihazlar transfer fonksiyonlar: ile gdsterilir.

Konuyu incelemeden 6nce notasyon tarif edilebilir. Bazi degiskenlerin
A si bu degiskenin degeri ile nominal dederi arasindaki farki gosterir. Ktigiik
harfler zaman sinyalleri igin blyuk harflerde onlarin laplas déniistiminde
kullaniir. Ornedin Af(t) generatériin gergek degeri ile nominal degeri
arasindaki farktir. Af(t) = f(t) — faominar = f(t) — 50 Hz. dir ve AF(s) , Af(f)'nin
laplas dontsimidir. Sekil 3.2 de tek bélgeli sistemdeki laplas domeninde
kiigiik sinyal modeli verilmigtir. A,B,C,D,E,F,G noktalari ( Sekil 3.4 deki)

burada da ilgili gekillere yardimci olmasi igin gésterilmistir.
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Generator
Frekansi

v, ey

Integrat
Buhar kontrolor
Frekans
Ayar noktas)
=50 Hz.

ke ”_ ’ “ 3 ST '.,__:._\'“- A 3 ) IL
Hiz Hidrolik Tiirbin Generator J__ ,r]

Regiilatoril Kuvvetiendirici

Sekil 3.4 : Klasik tek bolgeli sistemin basitlestirilmis diyagrami'®

C programlama dili kullanilarak , dinamik bir santralin simiilasyonunu
yapmak igin farkli zaman durum uzay denklemleri dretilebilir'®. Sekil 3.5 e
donulurse , generatér ¢ikiginin , tirbin ve kuvvetlendiricinin giriglerinin
fonksiyonunun laplas déntasimieri yer degigtirilerek ve zaman fonksiyonlari

ayrilarak asagidaki farkli zaman durum uzay denklemleri elde edilir.

Af(nTs + Ts) = Af(nTs) +;—‘ [KpApT(nTs)- KpApe(nTs)- Af(nTs)] 3.1

P

T
Apr(nTs + Ts) =Apr(nTs) +- [KeAPH(nTs)- Apr(nTs)] 3.2

T

ApH(nTs+Ts) =ApH(nTs) +

f[KpApref(nTs)-%Af(nTs)- ApH(NTs)] 3.3

H
Apres (NTs) = Apres ( NTs- Ts) - K Af(nT;) 34

Ts : 6rnekleme siiresi ve n , ayrni zaman indeksidir.
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Frekans

‘ Degisimi
2 1+ 3Ty | APyia) AF{a)
integral Hidrolik p &7
Kontrolér Kuvvetlendirici
APg(s)
Hiz Elektrik Yiik
Regiilatér Degigimi

Sekil 3.5 : Klasik tek bblgeli sistem,klgtik sinyal modelinin blok diyagrami‘'®

Blyuk sistemlerdeki (~ 1000 MW) tipik biyikluk dereceleri sunlardir :
turbin, hidrolik kuvvetlendirici, ve generatérin kazanglari Ky=Kr=1,
Kp=120 Hz/pu MW , bunlara kargilik zaman sabitleri de Ty = 80 ms, Tt =0.3s,

Tp =20 s, reglilatér kazang sabiti R = 2.4 Hz/pu MW.

Integratér kazanci K ‘ nin , herhangi bir negatif olmayan bir degerinde
yik degisimi APg(s), kuvvetlendiricinin adim fonksiyonu APeg varsayilirsa
santral hareketsizdir.Yani durum vekt6rii X(nTs) =[Af(nTs) Apr(nTs) Apu(nTs)]
sonlu bir kararli durum haline yaklasir. 3.1,3.2,3.3 ve 3.4 denklemlerinden
gorilebilecedi gibi kararli durum frekans sapmasi Af(nTs) sifira yaklagir'®.
Dolayisiyla turbin gi¢ cikist Apr(nTs) , APg'ye dogru yaklagir ve
kuvvetlendirici ¢ikis giicide Apu(nTs) , APe /Kt ye dogru yaklagir. Sonucta

kararlt durum vektori :

AP,
Xkararhdurum = [ 0 AP —% ]T 3.5
K,

olur.
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3.3.2. iki bolgeli sistemlerde otomatik yiik-frekans kontrolii

Iki bélgeli sistem baglanti hatti diye adlandirilan gu¢ hatti ile birbirine
bagh iki tek bolgeli sistemden olusur. Her bir bélge kendi kullanim alanini
besler ve baglanti hatti elektrik glicniin bolgeler arasinda akmasini saglar.
Her iki bélge birbirine baglandidi i¢cin baglanti hattinda gig¢ akarken bir
bolgedeki yuk dedisimi her iki bodlgenin de ¢ikis frekanslanni etkiler. Ayni
sebepten dolay! her iki bdlgenin kontrol sistemi bélgesel frekanslar kararl
durum de§erine getirmek i¢in her bdlgedeki iletim durumu hakkindaki bilgilere
ihtiyac duyar. Bu lokal bdlgedeki bilgi bu bélgenin c¢ikistaki frekans
degisiminde bulunur. Diger bolgedeki bilgi baglantt hattindaki gi¢
degisiminden bulunur'®. Dolayisiyla baglanti hatti giict algilanir ve sonugta
baglanti hatti gii¢ sinyali her iki bélgeye geri beslenir. Bu Sekil 3.6 da basitge

gosterilmistir. Daha komple bir diyagram Sekil 3.7 de verilmigtir.

Hat 1

Boige 1

Baglanti
rad | f,,-"‘ Hath

Baglanti ’ , M

Hatt Akis

Sinyali
Baglanti
Hatt Alas
Sensoril

Bolge 2

i,

L
w’ Hat 2

Sekil 3.6 : Klasik iki boigeli sistemin basit diyagrami®'®
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Elektrik YOk Degigimi
B L
2 APg(s)
+ . - . ] - .
-Kr1 +, Kug Ktz + Kpy
+>—‘ — ) ——(+ )— -
(+ 8 APoosa(s) 14 8Ty, Apgy(s)| 1 sTr) APra(s) = 1+ sTpy AF;(s)
Bagjlant: Hatts
Alag Sinyali
Area 1 P
Bafjlant) Hatts Alag Sinyali ~ AP, o(s) / : +
3 5
Area 2
-1 -1
AP,1(5) APy y(s)
S Hia o ¥ Kna |APral)|  Kp, |APrals) - Kpa  |AFus)
1 +\ T+ 577, T+ 5772 T\ T+ +Tr; '
APga(s)
By 721_
? Elektrik Yk Degigimi
. . s Lt s . e . 0 . -(19
Sekil 3.7 : Klasik iki bélgeli sistemin kiglk sinyal modeli?

Iki tek bélgeli blok diyagramlan kesik cizgili sekillerle ifade edilir ve
baglanti hatti tanimlanabilir. |ki bblgedeki sistemin nasil kontrol edildigi
incelenirse, klasik sistemlerde her bir boigenin turbindeki referans giich bir
integral kontrolér ile set edilir. Her bir boigedeki degisim her iki bolgedeki
frekansi etkiledigi ve bir bélgedeki degisim, glc badlant hattindaki degisimie
anlagildigy icin her bir bdlgedeki kontrolér sadece lokal frekans degisimlerini
degil baglant: hatti gii¢ degiskenlerini de girig olarak almasi gerekir. Integral

kontrolériin sadece bir girisi oldudu icin, lokal frekans degderleri ve baglant
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hatt gii¢ dediskeninin kontrolére girigi igin tek bir sinyal haline getirilmelidir.
Bu igi yapmanin en kolay yolu bunlari lineer olarak birlegtirmektir. Yani bdige
1 deki integrator girigi AP12 + By AF4 ve bolge 2 deki integratdr girigi AP, +
B, AF; (Sekil 3.4) birlegtirilir. Genellikle B1 ve Bx katsayilan 1/ K, + 1/R
olarak ayarlamir''®. Daha 6nce belirtildigi gibi B, = B =0.425 pu MW/Hz.

Tek bélgeli durumda oldugu gibi agagidaki aym iglemi takip ederek 2
boigeli sistemin gerekli durum uzay denklemi tiretilebilir. Basit olmasi
acisindan generatér zaman sabiti ile kiyaslandiginda hidrolik kuvvetlendirici
ve tiirbin zaman sabiti yok sayilabilir. Bolge 1 deki frekans olarak Afi(nTs),
bolge 2 deki frekans Afy(nTs) ve baglantt hatti glic dedigimi Apq2(nTs)

segilirse denklemler ;

Ts Kp,l
Afy(nT+Tg)=Afy(nTe)+ T [Kp,1APrer,1(NTs)~( R +1)Afy(nTs)Kp 1APE1(nT)] 3.6
P 1

o Kp 2
Af(nT+T)=Afy(nTe)+ T [Ke,2APrer 2(NTe)~( R =~ +1)Af2(nTs)-Kp 2APE 2(NT5)] 3.7
P2 2

AP12(NTs+Ts)= Ap12(nTs) + Te[2aT® (Af4(nTs)-Af2(nTs))] 3.8

Ts 6rnekleme oramdir. Biliylk sistemler igin (=1000MW) tipik parametre
degerleri ; generatdr kazammi igin Kp1 = Kp2 = 120 Hz/pu MW , generator
zaman sabitleri Tp 1 = Tpy = 20 s, regiilasyon parametresi Ry = R; = 2.4 Hz/

pu MW dir.

Herhangi bir negatif olmayan integratér kazan¢ sabitleri K)1 , K2 i¢in
béige 1 ve boige 2 de adim yiik degisimi oldugunda ve gegisler bittijinde her
iki alandaki frekans degisimleri sifira yaklagir ve baglant! hattindaki gig sifira
yaklagir. Santral durum vektoérl x(nTg) = [Afy(nTs) Afy(nTs) Ap12nTe)T ve

bunun sonucunda da kararli durum degerine yaklasir.
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Xkararhduum =[0 0 O JT 3.9

Klasik kontrol sistemlerini. bitrmeden ve sinir adli kontrolérlerinin
geligtiriimesine baglamadan énce 6nemli bir vurgu yapilmasi gerekir. B&Iim
3.2.1. de agiklandigi gibi kullanilan santral modelleri lineerize edilmig
modellerdi. Santralin operasyon noktalarinin elektrik iletim hattinda adim yik
degisimini degigtirmedigini varsayiliyordu ve dolayisiyla butin santral
parametreleri sabit tutuldu. Pratikte hiz regulatériinin karakteristik sabiti
R, turbin glicti Gizerinde olduk¢a yiksek lineersizlije dayanir ve 2 bélgeli
sistemdeki her bir bélgede olustugu gibi olur. Bu lineersizligin mevcudiyeti ve
geleneksel integral kontrolérlerin yavas olmasi sebebiyle sinir aglh

kontrolorier, integratérlerin yerine kullaniimalidirt'®.

3.4. Sinir aglan yardimiyla lineer olmayan kontrol
3.4.1. Tek bolgeli sistemin sinir agh kontrolii

Dinamik kontrolérler igin sinir aghh mimarinin dogal seg¢imi ileri
beslemeli ¢ok katl bir yapidir. Boyle bir mimari zamanda geri yayinim
algoritmasi ( Backpropagation-through-time algorithm) ile adapte edilebilir.

Bu iyi bilinen geri yayinim algoritmasinin uzantisidir{®,

3.4.1.1. Geri Yayinim algoritmasi

Sekil 3.8 a) da ileri beslemeli g¢ok kath sinir agi gosterilmigtir.

L katmanli sinir aginin ¢- katmanindan elde edilen tek bir néron ise
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Sekil 3.7 b) de gosterilmigtir. Girigler y,' , adaptif agirliklar ile | jgarplllr

Cikis 7', sigmoidal fonksiyondan (s,') gegen girig agirliklannin toplamldlr.

-sj Za)u;(, 3.10

Baslangigta rasgele kiiglk de§erler ayarli agirhklar daha sonra yeni bir

girig modelinin sunumuna ayarlanmistir. Adaptasyon kurali géyledir :

d(e"e)

da)u

Ao, =-p 3. 11

£

Bu denklemde a)i’, ;» ¢ katmanindaki i néronunu  bir sonraki

katmandaki j néronu ile baglayan agirlik ,  6grenme orani , e hata vektori

yani gergek ve istenilen gikis arasindaki farktir®®?", Buradan Denklem 3.11
soyle olur :

Aw; =-p 8. 7 3.12

7!, ¢ katmanindaki i néronunun gikisidir. L katmanl agdaki hata gradyenti

d, , asagidaki formlille hesaplanir :

—2ej-s;-L =1
5= s}-Z&ﬁ,‘fl-w}'m 1<i<L~1 3.13
7 m

26,1,1~w?'m =0

m
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gl

agiriklar  $iomeid sk(.)

Sekil 3.8 lleri beslemeli gok katmanli sinir agi

a) L katmanl siniragt  b) ¢° katmandan elde edilen j néronu

Burada e;, j ¢ikis noktasindaki hata, ve s = s} (') , ¢ katmanindaki j
baglanti noktasi i¢in sigmoid fonksiyonunun ( s'j(.)), tirevidir. Denklem 3.13
tekrar diizenlenir ve belli bir néron yardimiyla, hata gradyenti &, baglant
agiriiklari ile bir sonraki katmanin &' larinin geri yayinimi ile elde edilir. Bu

da Sekil 3.9 a) ve b) de gosterilmistir.

Sekil 3.9 : lleri beslemeli gok katmanl sinir agi 9 a) Geri yaymimii L

katmanli sinir a1  b) Geri yayilan ¢- katmanin j ndronu.
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3.4.1.2. Sinir ag kontrolériiniin adaptasyonu

lleri beslemeli sinir agi statik yapilidir, yani girigler ve istenilen gikiglar
arasindaki zamana bagimli degildir. Adapte edilecek ag dinamik bir yapiya
sokuldugunda durum daha farkhdir. Yapilan uygulamada mesela dinamik bir
santrali kontrol igin bir sinir agi kullanihyor. Baslangigta kararh durum
durumunda santral aniden adim degisimine ugruyor. Gegislerde birbirini takip
eder. Yukarida gosterildigi gibi bir integratdr ile kontrol edilen tek bolgeli
sistemin ( Notasyonu kisaltmak igcin 6rnekleme zamani Ts=1 olarak segilmis,
x(nTs) ,x(n) ile , Af(nT;) ise Af(n) ile yer degismistir. ) farkh durum vektéri

x(n) = [ Af(n) Apr(n) Apw(n) ' kararl durum degerine yaklagir ve

Xkararh duum = [0 APE ?{PE " olur ( Denklem 3.5 den ). Fakat bu yaklagim
T

yavastir. Integral kontrolorii ile yer degisen sinir adi kontroléri gegislerin
degerini ve suresini kisitlarken santralin ayni Xgarani duum Vvektériine
yaklagtirmasi gerekir. Boyle bir operasyon anlk olarak gergeklestirilemez.
Buna ek olarak nominal kontrol sinyali dederi (sinir aginin istenilen cikigi)
oncelikii olarak bilinmiyor. Sadece santralin istenilen kararliik durumu
biliniyor. Basit statik geri yayinim algoritmasi direk olarak uygulanamaz.
Mevcut dinamik yapiya gore genellestiriimesi gerekir. Bu genellestirmenin

sonucu da zamanda geri yayinim algoritmasina karsilik gelir('®.

Sekil 3.10 da dinamik kontrol6riti santral yapisi gésterilmistir. Santral
modeli (kesik gizgili kutu) herhangi bir zamandaki ayn durum uzay vektori
x(n) = [ Af(n) Apr(n) Apu(n) I ile karakterize edilmigtir. “Santral durum
denklemleri” diye gdsterilen kutu tek bolgeli sistem modelinden daha énce

turetilen ayrn durum uzay denklemlerini gosterir (Denklem 3.1,3.2,3.3). Sinir

54



a1 kontrolorieri klasik sistemlerde integral kontrolérlerle yer degigmistir.
Bunun ¢ikigi yani referans giciindeki sapma Aprr (n) , santral modelini

strmesi icin kontrol sinyali olarak kullanilir. Basitge u(n) olarak referans alinir.

Apg(n) = APg . H(n)

Apg(n) = u(n)
APg.H(n) Sinir Agh i sarat | X(n+ 1) |
x(n

Kontrol8e ' X( n) Durum

Gecikme
Onitesi

Santral Modeli -

Sekil 3. 10 : Sinir ag kontrolérii ve tek bélgeli sistemin santral modeli'®

U(n) = Aprer (n)'i hesaplamak igin klasik kontrolérierde kuilaniimayan
bazi bilgiler sinir agh kontrolérlerde kullamlabilir. Bunlardan biride yuk
degisiminin A}E (n) varsayillmasi . Genelde biytk sistemlerin yik degisimi
direk olarak &lgllemez. Dolayisiyla ya bir lineer varsayimci ya da lineer
olmayan sinir agh varsayimci ile tahmin edilir ( sistemdeki lineersizlikler bunu
desteklerse ). Bdyle bir varsayimci generatérin cikigindaki frekans
dalgaianmalarinin &reklemelerinin K serilerini 6rnek giris olarak alir
[ Af(n) Af(n-1) ... Af(n-K+1)]". Bu girig vektoriine bagh olarak yik

degisimindeki Ape(n), anhk def§eri varsayar. Burada yilk varsayiminin
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A ;;E(n), mimkin oldugu ve adaptasyon amaglari igin bu varsayimin gergek

oldugu kabul edilir"®.

Sekil 3.11 de sinir ag: kontrolérierinin detayli bir i¢ yapisi verilmigtir. lki
katmanl néronlari igerir : gizli katman ve tek noron ¢ikis katmani. Agin
¢ikisinda higbir sigmoid kullaniimamigtir. Bias terimleri ( sabit girigler 1'e
esittir ) ¢tkig Unitesinde ve bitiin gizli tnitelerde bulunmaktadir.

10

i

Apr(n) - - Apres(n)
App(n) T

(-

O
Al ] \ 'To
. { Af(n) /@_ u(n) =

Sekil 3. 11 : Tek bélgeli sistem igin sinir agi kontroléri'®

Sekil 3.10'a donilirse her bir zaman adiminda yeni bir durum
vektéranin x (n+1) hesaplandidint adim yik degdisiminin APg degerine bagh
olarak da kontrol sinyali u (n) ve gegerli durum vektord x (n) i géralar. EGer
Sekil 3.10 zamana bagl olarak tekrar ¢izilirse bu durum daha iyi anlagilir.
Sonug blok diyagram Sekil 3.12 de gosterilmigstir. Basitlik agisindan sinir agh
kontrolor C ile gdsterilmis ve santralin durum denklemleri P ile gésterilmigtir.
n = 0 zamaninda ( adim yuk degisiminin sisteme ulagti§t an ) santralin

durumu x(0) dir. Sinir ag! kontroléra C , x(0) durum vektori ve adim degigim
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yiikseitisi APg yi veri olarak alir ve kontrol sinyali u (0) anlik olarak hesaplar.
Santral denklemleri P, bir sonraki kontrol sinyallerini u(1), .... hesaplamak igin
ve kontrolériinde bir sonraki durum vektérii x(1) in hesaplanmasinda
kullanilir. Bu yolla herhangi bir N zamanina ulagilana kadar kontrolér ve
santral modeli baganl bir sekilde yeni kontrol sinyallerini ve yeni durum
vektorierini hesaplar. N dyle genis segilir ki santral gegislerinin yok olmasina
izin verilir. N zamaninda santral durum vektéri x(N) in Xkarari-durum'@
yaklagmasi gerekir ki d(N) ile gosterilen istenilen durum vektdriinin
algoritmasi 6grenilsin. Istenilen durum vektdrii d(N) ile son durum vektori
x(N) in arasindaki fark yani hata vektéri e(N), zamanda geri yayinim
algoritmasina gére kontrolérin adaptif agirliklanni ayarlamak igin kullanilir.
Santralin strekli olarak fazla calismasi kontrol edilmesine rajmen eger islem
sadece son N zamani adimlarinda N genigliginde ytrirse bir kontrol kanunu

tirer. N zamaninda hatayi azaltmak igin agiriiklar ayarlanir{'®.

3.4.1.3. Zamanda geri yayinim algoritmasi

Sekil 3.12 esas olarak kontrolérlerin katmanli diizeninden ve santral
denklem bloklarindan olugsmustur. Kontrolor sinir agi kontroléridir. Sekil 3.12
deki sistemin ¢6zimi, girigler x(0) ve APg, ¢ikis x(N) olan blyik katmanh

sinir agh ve istenilen ¢ikigta d(N) olacaktir. Béyle bir agi 6grenmek igin geri

yayinim algoritmast uygulanabilir. A§gin ¢ikisindaki hata gradyenti P ve C
bloklarindan, x(N) den x(0) a dogru geri yayimim yapilir. Bunun iginde adi

zamanda geri yayinimdir®. Gug sisteminin dinamik doga karakteristigi ile
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bag etmek icin; gli¢c sisteminin dinamik konfiglirasyonu zaman iginde

dagitiimis ve zamana dogru geriye yayiima kullanilmigtir. ®

Santral denklemlerinde sinir ag1 kopyasinin egitimini ve ogretimini

onleyerek degisik bir yaklagim kontrol edilir'®. Temel fikir P nin sinir ag

kopyasi ve veya taklitgisi P yi inga etmek yerine ( hata gradyentini bunun
icinden gecirerek geri yaymnim icin ) hata gradyentini dogrudan santral

denklemleri P den geri yaymim mimkanddr.

APg APg APg

x(0) I x(1) l [ x(2) . x(N-1) I x(N) . e(N)

o) P c P c P +5~

{‘ u(0) l— u(1) ( u(N - 1)
APE ® o LEZ ] d(N)

Sekil 3.12 Tek bblgeli sistemin sinir égl kontrolérii ve santral modeli,

zamana yayiimis blok diyagram('®1819)

Santralin sinir agh taklitgisinin kuruimasi ve hata gradyentinin geri
yayimim edilmesi, sinir agh teknikler kullanilarak gergek jacobian matrisi
kabullenmekten bagka bir sey degildir. Santralin denklemleri bilinirse analitik
veya numerik olarak jacobian matris elemanlarini hesaplamada kullanilabilir.
Santralin girigindeki hata gradyenti, cikigtaki hata gradyentinin jacobian
matrisinin carplimasindan elde edilir. Bu yaklagim sinir agh taklitginin egitim
ve Ogretimini onleyerek zaman tasarrufu saglar. Bunun nedeni egitim ve

6gretim icin ¢ok sayida test yapilmasi gerekmektedir. Buna ilaveten sinir agh
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tahminciden yaklagik olarak elde edilen tirevden daha hassas ve dogru bir
turev olacaktir. Kontrolériin egitimi daha hizli ve hassastir. Bu metodun bir
tek dezavantaji bdyle bir yapida bulunan sinir agh kontrolériin santraldeki
degigiklikleri izlememesidir ( mesela aginan bazi pargalardaki parametre
degisimi ). Boyle digiinmeler bir sorun ise de sinir ag! tahmin edicisi daha iyi
bir secimdir’®. Tekrar jacobian yaklagimi eger santralin analitik tarifi iyi
biliniyorsa uygulanabilir. Aksi takdirde santral sinir agji tahmin edicisi santrali

tarif etmede ve hata gradyentlerini geri yayinim etmede kullanilir.

3.5. Similasyonlar

Tek bdlgeli bir sistem icin Pl ve Yapay sinir agh kontroldr kullaniimig
ve caligma sonuglar gekillerle gosterilerek kiyaslanmigtir. Caligsma igin

Matlab program kullaniimistir.

P! Kontreldr

Pl |

w1 N7

Kh Kt Kp
) > p(
Th.s+1 Tistd Tpst1
Regdlatsr Tdrbin ik Blgdm
ik deglsimi

Sekil 3.13 Tek bélgeli sistem ve PI kontroléri

59



001 T T T T T T T T =T
21, (az)

0.005

008 H

0018

802 1 I i

Sekil 3.14 PI kontrolériine ait simiilasyon

Sekil 3.13 de PI kontrolor kullamlmig bir gi¢ sistemi ve Sekil 3.14 de

bu sisteme ait similasyon gérilmektedir.

Sistemde ylUk frekans kontrolii yapilirken ilk olarak Pl kontrolor
kullaniimis ve Pl kontrolére ait parametre degerleri degistirilerek istenilen
¢ikis sonucu elde edilmeye c¢alisilmigtir. Bir gok deneme sonucunda Pl
kontrolére ait- parametre degerleri P : -0.5 ve | : -0.7 olarak segilmig ve
similasyon sonucundan da goérildugu gibi yaklasik 10 saniyede, frekans
hatasi istenilen degere yani 0’a gekilmistir. Sistemde kullanilan parametrelere

ait degerler , Cizelge 3.2 de verilmektedir.
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Gizelge 3.2 Parametre degerleri

Kp 120 T, 80e-3 Kyl
Tp 20s Krl APg 0.01 puMW
T:03s R 24

Sekil 3.15 te ise yapay sinir aglh kontrolér kullaniimig bir sistem
goruimektedir. Bu sisteme ait similasyon sonuglarn ise Sekil 3.16 da
verilmektedir. Sistemde kullanilan parametrelere ait degerler , Cizelge 3.2 de

verilmektedir.

h
§ R
Model Referans Kontrolérd /R4 7

c u! Reference
Neural
Normalizasyon Netwokk | Contiol é Kh Kt Kp :I
Sabiti Controller [Signal Thst 9 Ttst1 Tpstt
a | Plant Output
Regiilatsr Tdrbin ille Olgim

Yik degisimi

Sekil 3.15 Tek bolgeli sistem ve Model Referans Kontrol6rii
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Sekil 3.16 Model Referans Kontroldriine ait simiilasyon

Sistemde AP girisi yani yik degisimi 0.01 p.u.MW olarak alinmigtir.
Bu deger sinir agli kontrolériin ve giic sisteminin girigi olarak alinmigtir.
Kullanilan Model Referans Kontrolinde ilk olarak santralin tanimlamasi
yapiimig ve bu iglem yapilirken gizli katman sayisi 10 olarak alinmigtir. Egitim
periyodu ise 3000 olarak secilmigtir. Gizli katman sayisinin ve egitim
periyodunun degerleri sistemde yapilan denemelerden sonra bulunmus
sisteme ait en iyi sonuglari veren degerlerdir. Santralin tanimlamasi
yapildiktan sonra kontrolor kismina gecilmistir. Model Referans kontroli igin
sistemde kullanilan gizli katman sayisi 10 ve kontroidr egitim periyodu da
6000 olarak segilmigtir. Bulunan bu degerlerde yine kontrolér igin yapilan
denemelerden sonra segilmis sisteme ait en iyi dederlerdir. Sistemde sinir

agh kontrolérde kullanilan Farkh Uzay denklemleri :
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x (n+1) = A x(n) + B u(n) 3.14

y(n) =Cx(n)+ D u(n) 3.15

denklemleridir.

Kontrolér ve santralin egitimi ve tanimlanmasi bittikten sonra sistemde
yapilan yiik-frekans kontrolli neticesinde elde edilen simiilasyon sonucundan
da gorilecegi gibi sistemde yaklagik 5 saniye gibi bir siirede frekans hatasi

istenilen degere yani 0’a ¢ekilmigtir.

Bu caligmada yapay sinir agli kontrolér olarak kullanilan bir diger
kontrolor NARMA-L2 kontroléridir. Bu kontrolérde Model Referans
Kontroliinden farkli olarak santralin tanitiimasi yapildiktan sonra sistem
egitiimeden kontrol iglemi yapilmaktadir. Bu kontroldrle yapilan g¢aligmada
gizli katman sayisi 15 ve egitim periyodu da 3000 olarak segilmistir. Sistemde
APg girisi yani yuk degisimi 0.01 p.u.MW olarak alinmigtir. Sekil 3.17 de
kontrolér ve Sekil 3.18 de ise bu kontrolérle yapilan similasyon sonucu
gortlmektedir. Cizelge 3.2 de bulunan parametre degerleri bu kontrolér
icinde gecerlidir. Ayrica kullanilan durum uzay denklemleri de, 3.14 ve 3.15
denklemleridir. Similasyon sonucundan da gériilecegi gibi ¢ikis Model

Referans Kontrolorin ¢ikigt gibi istenilen dederlerde elde edilmigtir.

Kullanilan iki kontrolér igin elde edilen similasyon sonuglarindan
gorilecegi gibi sistemde kullanilan Yapay sinir agh kontrolorler, Pl kontrolére
gore yaklasik 5 saniye daha hizhdir. Bunun manasi ; sistemde meydana
gelebilecek herhangi bir yilk degisiminde yapay sinir agh kontrolér degisimi
kisa sirede fark edecek ve ¢ok kisa bir slirede sistemi istenilen degere tekrar

getirecektir. Bu da galigmada istenilen sonugtur.
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NARMA-L2 KONTROLOR

N s
Reference
c »
Nommalizasyon Control Q Kh N Kt Kp - D
Sabiti =
b Signal Thstt Ttsrd TpsHt
ol Plant . Regalator Tarbin Yax Olgim
™ Bulput

ik deglsimi

Sekil 3.17 Tek bolgeli sistem ve NARMA-L2 kontroléri

x10°
R

A5y (52)

Zaman{s)

Sekil 3.18 NARMA-L2 kontroldrine ait simiilasyon
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Sistemde, yapay sinir agll kontroldrler kullanilarak yapilan bu
calismada, MATLAB programinda NN Kontrolér olarak kullanilan Model
Referans Kontrolor ve NARMA-L2 kontrolérleri  kullanilmistir.  Bu
kontrolérlerin galismasi hakkinda kisaca bilgi verilmesi, yapilan kontrolin

anlasiimasinda yararli olacaktir.

Model Referans Kontroléri referans girisi ve gig sistem c¢ikigi
( frekans hatasi ) olmak Uzere iki girige sahiptir. Ayrica Model Referans
Kontrol6rll kendi iginde birbirine bagli NN kontrolér ve NN santral olmak
Gzere iki kisimdan olugmaktadir. NN kontrolérde referans, sistem ¢ikisi ve
kontrol sinyali (1) olmak Uzere ¢ adet giris vardir. NN santralde ise NN
kontrolér cikisi ve sistem c¢ikigt olmak Gzere iki girig vardir. NN kontrolline
gelen girisler, NN kontrolér iginde ayrn ayri durum uzay denklemleriyle
islenerek ve gerekli fonksiyonlardan ve islemlerden gegirilerek kontrolér gikigi
olur. NN santral i¢inde ayni islemler yapilarak elde edilen sonug¢ yani NN

santral ¢ikisi, Model Referans Kontrolériiniin ¢ikigi olur.

NARMA-L2 kontrol6rii ise referans ve gug sistem cikisi ( frekans
hatasi ) olmak (zere iki girise sahiptir. Glg sistem ¢ikisi ve NARMA-L2 nin
¢lkis geri beslemesi, durum uzay denklemleriyle iglenerek, gerekli
fonksiyonlardan ve iglemlerden gegirilerek referans girisiyle ayni iglemlere

tabi tutularak g¢ikiga génderilir ve bu NARMA-L2 nin ¢ikisi olur.
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4. SONUC

Gug sistemlerinde ilk olarak, sistemin modellemesi yapilmig, bu
modelde kullanilan bélimler incelenmis ve galisma sistemleri anlatiimig, tek
bélgeli ve iki bolgeli sistemlerde yiik-frekans kontroli igin Birincil ve Ikincil
kontrol yapilmigtir. Yapay sinir aglan konusunda genel bir 6zet yapilarak
incelenen gli¢ sisteminde yapay sinir agh kontrolérler kullaniimigtir. Sonugta
Pl kontrolér ve Yapay sinir agl kontrolorlerin sistem ¢ikiglari incelenmis ve
kargllagtinimigtir. Bu inceleme ve karsilagtirma sonucunda yapay sinir agl
kontroldrlerin, Pl kontrolére gére gok daha hizli olarak sistemde olugan
degisimlere tepki verdigi ve hatalarn duzeltti§i géralmustir. Bu nedenle Pl
kontrolérlerin artik gérevlerini tamamladiklan kendinden gok daha iyi galigan
kontroldrlere 6ncl olarak yapmig olduklan hizmetin bitti§i soylenebilir.
Yapilan denemeler sonucunda, bu galisgmada kullanilan yapay sinir agl
kontrol6rleri karsilastirirsak, yapay sinir agh Model Referans Kontrolérin
¢ikisl, yapay sinir agh Narma L2 kontrolére gére daha iyidir. Bunun sebebi
ise Model Referans Kontrolérinde sistemin egitilerek daha iyi sonug
vermesidir. Sistem ne kadar ¢ok egitilirse gikacak sonugta o kadar iyi
olacaktir. Bu sistemlerde sinir aglari zamanda geri yayinim kullanilarak
adapte edilmigti. Daha ilerki zamanlarda yapilacak arastirmalar, gug
sistemlerinde yuk-frekans kontroli igin gok bolgeli sistemlerde degisik
bélgelerin badimsiz sinir aglaryla yapiimasi Gzerine yodunlasmalidir. Bu
sayede sistemin kontroli merkezi olmayacak ve gii¢ sistemlerinin farkli

noktalarinda ihtiya¢ duyulacak bilgi miktari da azalacaktr.
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