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GUGC SISTEMLERINDE YENI KONTROL YONTEMLERININ UYGULANMASI

CAM, Ertugrul
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman : Prof. Dr. llhan KOCAARSLAN

Haziran 2004, 74 sayfa

Bu tezde, 6ncelikle klasik kontrol yontemi olan Pl kontroldr ile tek ve iki boélgeli
bir gt¢ sisteminin ylk—frekans ¢ikis karakteristiginin kontrolti simiilasyon yapilarak
MATLAB 6.0-Simulink yazilimiyla incelenmistir. Sistemin galisma yapisinin yaninda,
kullanilacak olan programinda nasil igledigi géralmisgtiir. Sonrasinda sistemin yik-
frekans kontroll, uzman sistemler olarak ta bilinen bulanik mantik kontrol teknigi ile
incelenmis ve ek olarak kazanci bulanik mantik ile ayarlanmis bir Pl kontrolérle de
sistem kontrol edilerek geleneksel kontrol teknikleri ile uzman kontrol tekniklerinin

hem karsilastiriimalari yapilmis, hem de beraber kullaniminin yararlan incelenmistir.

Gelecekte yapay sinir aglari kontrol teknidi ile de ayni sistemin kontroliiniin

yapiimast disintlmekte ve metotlarin kargilagtinimasi ileride bu alanda ¢alisma
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yapacak arastirmacilara  onerilmektedir. Bu g¢alhsmada, gergeklestirilen

similasyonlarin akis semalan ve sonuglari kargilastiriimall olarak bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iki bolgeli elektriksel gui¢ sistemi, yuk-frekans kontrolti, bulanik

mantik kontrolér, Pl kontrolér.
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ABSTRACT

APPLICATION OF NEW CONTROL TECHNIQUES TO POWER SYSTEMS

CAM, Ertugrul
Kinkkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, Doctorate Thesis
Supervisor : Prof. Dr. [lhan KOCAARSLAN

JUNE 2004, 74 pages

In this study, initially a conventional Pl control technique was investigated for
load-frequency control (LFC) in a single and a two area electrical power system with
MATLAB 6.0-Simulink software. Hence, besides the power system operation
conditions, the software has been investigated. Following, advanced control
techniques were applied to the systems. Fuzzy logic control technique was chosen
for this purpose. Additionally, a fuzzy gain scheduling Pl controller was used for LFC
in the systems. Comparison between conventional and advanced control techniques

has been made in the power systems.

As a future, an artificial neural Networks controller may be applied to this

systems. This is especially recommended for the researchers who are studied



related to this subjects. All the simulation results and block diagrams were given in

this research.

Key Words: Two area electrical power system, Load-frequency control, Fuzzy logic

controller, Pl controller.

Vi



TESEKKUR

Bu c¢alismayr yapmamda bilgi, tecribe ve ydnlendirmeleri ile daima
desteklerini gérdiigiim danisman hocam Prof. Dr. llhan KOCAARSLAN'a, calismam
sirasinda her tiirli destek gérdiigium arkadaglarim Ogr. Grv. Murat LUY, Yard. Dog.
Dr. Ata SEVING ve Yard. Dog. Dr. Osman YILDIZ’a, yardimiarindan ve yol
g6stermelerinden dolayi Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU’na ve emegi gegen
diger mesai arkadaslarima, ¢alismam siiresince desteklerini benden esirgemeyen ve
sikintill glinlerimde yanimdan hi¢ eksilmeyip destekleyen esime ve biricik kizim
Cemre’me, ayrica beni akademi diinyasina girmem igin tesvik eden babama ve

anneme tesekkirl bir borg bilirim.

VIl



SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi
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1. GIRIS

Cevresel duyarhdin arttidi, enerji tiketiminin had safhaya ulastig
ginimizde, elektrik Gretimi de giinden giine artan bir 6neme sahip olmustur.
Diger taraftan, elekirik enerjisinin depolanamamasi nedeniyle degisen tuketici
taleplerinin cevaplanmasi da giiclesmistir. Bu nedenlerden dolayi, tiiketicinin
ihtiyaci olan enerjiyi, her zaman vermek ve bunu kontrol altinda tutmak
elektriksel gig¢ sistemlerinin baslica  problemlerinden biri halini almistir.
Tiketimin strekli degisken olmasi ve ayrica tiketim miktarinin tahmin
edilememesi gibi sebepler de problemin biylimesine neden olmustur. Bu
durumda, Gretim tiiketim dengesizlijinden dolayi ortaya frekans ve gii¢ akis
sapmalan c¢ikmistir. Bir elektriksel gli¢ sisteminde g¢evrim basit olarak su
asamalarla izah edilebilir. Oncelikle kimyasal enerji (yakit), i1s1 enerjisine
doniserek buhar olarak tirbine verilir. Tirbinde bu enerji mekanik enerjiye
dénistr ve bir jeneratér yardimi ile elektrik enerjisi elde edilir. Ancak, gevrim
islemleri sirasinda biylik enerji kayiplar olusmaktadir. Bu nedenle sistem
istenilen verimde caligmamaktadir. Istenilen verim degeri sistemin sabit
buhar basincinda sabit bir i1s1 enerjisi vermesi ile mimkindir. Bunun igin

sistemin kontrol edilmesi gereklidir.

Gii¢ sistemleri ayrik olarak calisiyorlarsa, yani bagka bir sistemle
baglantilan yoksa, sadece frekansin kontrolll yetmektedir. Ancak bu
sistemlerin ariza nedeniyle devreden ¢ikmalar durumunda tiiketicinin de
enerjisi kesilmektedir. Zaten bu tiur sistemlerin taban gii¢ miktarlan kugik

oldugu icin sistemdeki ani deg@isen yik miktar kiigiik bile olsa frekanstaki



degisim blylk olmakta ve sistem ¢abucak devreden gikabilmektedir. Ciinki
biyuk sistemlerde vyik degisimi, sistem frekansini ¢ok fazla
degistirmemektedir. Ornegin, ABD ile Kanada arasinda var olan ¢ok bélgeli
sistemde 3000 MWIik ani bir yik degisimi, frekans degisimini 0.1 Hz'den
daha az etkilerken, 1000 MW kapasiteli ktigiik bir sistemde ki 300 MW ik yik
degisiminin yapacad! frekans sapmasi ¢ok daha fazla olmakta ve uzun
vadede sistemin ¢dkmesine neden olmaktadir. Bahsedilen bu sistem eder
100000 MWk, cok bdlgeli bir elektriksel gii¢ sisteminin pargas! olsaydi, bu
durumda olugsacak sapma %33 vyerine %0.3 olacak ve sistem komsu
bdlgelerden gereksinim duydugu gict karsilayarak ¢dékmekten kurtulacaktir.
Ayrica bélgelerde tutulmasi gereken rezerv gig ihtiyaci da azalacaktir. Bu
noktada, problemin ¢ézimi igin ¢ok bolgeli elektriksel gilic sistemleri
onerilmektedir. Birgok bdlgeden meydana gelen biyik gli¢ sistemlerine
baglantih gl¢ sistemleri denilmektedir. Buyidk ulusal ve uluslararasi
elektriksel gug sistemleri birbirine hatlarla baglanarak énce ulusal ve sonra

uluslararasi baglantili gli¢ tevzi ag yapisini olusturmaktadirlar.

Bu tur sistemlerde sistemin frekans ¢ikis deg@eri bellidir. 50 veya 60 Hz
genelde diinyada kullanilan frekans degerleridir. Ancak gii¢c sistemlerinin
birbiriyle yaptiklari gi¢ aligveris degerleri dnceden belirlenen bir kontrata
gbre yapilmaktadir. Béylece, verimli ve optimum bir baglantili gi¢ tevzi ag
yapisina sahip olunmaktadir. Baglantih gli¢ sisteminin tim avantajlarini

asagidaki sekilde yazabiliriz:

1. Asin yuk degisimlerini azaltirlar,



2. Ortak rezerv olusturuldudu icin ani yik degisimlerinde rezerv
azhg ile karsilagsmazlar,

3. Etkin gli¢ kullanimimi  saglayarak ekonomik enerji elde
edilmesini saglarlar,

4. Enerjilerin ortak kullanimi sirasinda hidrolik ve 1s1 enerjisinin
optimum kullaniimasini saglarlar,

5. Ayrik sistemlerde olugan ani yik degisimlerinin tim baglantili

glic tevzi sisteminden gelen destekle ¢abuk ¢dziiimesini saglarlar.

Yukarida belirtilen hususlardan da goriilecedi gibi, baglantih gig
sisteminin 6ncelikli gérevi sistemde olan tim ani degisimlere aninda cevap
vermek ve sistemi sirekli izlemektir. Bu arada sistemde bazi islemler
yapilmaktadir. Bunlar; dncelikle hata olugur olusmaz makinelerdeki manyetik
enerji ile hatlardaki endiktif ve kapasitif elemaniarin ilk enerjilerini kullanarak
mikro saniyeler mertebesinde sisteme midahale eder ve sistemdeki
degisimin minimize edilmesini saglar. lkinci olarak kinetik enerjiden
(jeneratorler) yararlanarak, ag frekansini azaltir ve sistemdeki tim tarbin giris
vanalarinin agiimasin! saglar. Béylece birincil kontrol cevrimine de baslamis
olur. Birincil kontrol ¢evrimi saniyeler mertebesinde yapilmaktadir. Birincil hiz
kontroliinde yukiin degistigi gi¢ sistemine bakilmaksizin aktif gii¢ degisimi
yapilir. Bu kontrol sirasinda gii¢ ¢ikigi tim boélgelerde asin bir artma
gosterebilir. Ancak, bp islemle sistem frekansinin giderek diigmesi ve hatta
Unitenin devre disi kalmasi énlenmistir. Devaminda daha yavas olan ikincil
kontrol gevrimi baglayacaktir. Bu ¢evrim sirasinda sistemde birincil kontrol
cevriminden kalan tiim hatalarin ortadan kaldirimasi saglanmaktadir. Bu

islem de dakikalar icerisinde olmaktadir. Son olarak sistemlerde bulunan
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rezervler devreye girerek sistemin sirekliligi saglanacaktir. Bu islem ise

saatler alan bir islemdir.

Yapilacak tezde, iki bélgeli baglantih gic¢ sistemlerinin yik-frekans
kontrolit ele alinacaktir. Bu amag igin, bdlgeler arasinda akan giiciin dengeli
olmasina ve ani ylik degisimleri sirasinda olusacak olan frekans
dedisimlerinin bir kontrol teknidi ile istenen anma degere getiriimesine
calisilacaktir. Yukaridaki paragrafta bahsedildigi gibi, frekans kontrolQ
temelde iki farkli kontrol cevrimi ile gergeklestirimektedir?. Birincil hiz
kontrolinde frekans kabaca sabitlenmekte ancak hata sifilanmamaktadir.
Ikincil hiz kontroliinde ise, destekleyici bir baska kontrol teknigi ile sistem
frekans hatasinin  sifir yapildi§i yukandaki paragrafta anlatiimisti®®.
Destekleyici kontrol ydntemi olarak bu zamana kadar bir ¢ok kontrol teknikleri
denenmistir. Bunlardan baslicalari; oransal-integral (Pl) kontrol teknigi®,
bulanik mantik kontrol teknigi®, yapay sinir aglan kontrol teknigi®, ve
degisken yapili kontrolort” olarak sayilabilir. Bitiin bu kontrol islemleriyle, her
dretim biriminin en ekonomik sekilde tim baglantii sisteme katilmasi

saglanmaktadir. Buna ekonomik paylagim kontrolii de denilmektedir".

Baglantili gi¢ tevzi alanlarin ylik-frekans kontrol problemleri, tek alanli
sistemlerin kontrol problemlerinden daha &énemlidir®. Gunki giinimiizde,
bircok gig sistemi baglantili gli¢ tevzi olarak birbirine baglanarak yuk-frekans
kontrol problemini hep birlikte asmaya calismuglardir. Béylece karsihikli
yardimlagma ile problemi daha kolay ¢6zmektedirler. Ayrica bdélgelerde

tutulmast gereken rezerv gic ihtiyaci da azalacaktir”.



Battn bu yararlari g6z 6nine alinarak guntimiizde baglantili giic tevzi
sistemlerin yiik—frekans kontrolil 6nemli oimaya baglamis ve son zamanlarda
6zellikle yukarida belirtilen uzman kontrol sistemleri kullanilarak bu islemin

bagarim stresi 6nemli derecede azaltilmistir.

Bu tezde iki bélgeli gi¢ sistemlerinde 6nceden denenmis olan
geleneksel kontrol tekniklerinin gug sistemleri gibi yiiksek dereceli, dogrusal
olmayan ve zamana bagll yapilarindan dolay! sistem frekans sapmalarini
hizli kontrol edemedidi g6z 6niinde tutularak, kazanct bulanik mantik ile
ayarlanmis yeni bir Pl kontrolér tasarlanmis ve yik frekans kontrolinde

sistem frekansinin daha hizli oturmasi saglanmstir.

Tezde birinci bélimde gi¢ sistemlerine bir giris yapilarak cesitli terim
ve kavramlar genel olarak verilmis ve bu konuda yapilan calismalardan
bahsedilmistir. llk olarak gii¢ sistemlerinin gelisiminden ve gereklerinden
bahsedilerek baglantili gt tevzi sistemlerine olan ihtiyag agiklanmistir. Ikinci
bélumde tezde kullanilacak olan elekiriksel gii¢ sisteminin dinamiklerinden
bahsedilerek modellerin gikariligi anlatilmistir. lik olarak yiik-frekans kontrolii
ve formilleri verilmis ve daha sonra slraSIyIa jeneratér, yik, tahrik Unitesi,
denetleyici ve baglanti hattinin modelleri ¢ikanlmistir. Ayrica bir glg
sisteminin ylk-frekans kontroline uygun modeli ¢ikarilarak, otomatik Gretim
kontrolii agiklanmustir. Ugtincli hélimde tek ve iki bélgeli giic sistemi kavrami
tzerinde durularak sistemlerde yapilacak olan yiik-frekans kontrolinin nasil
yapilacag: detayh anlatiimigtir. Ayrica bu bolimde, tek bolgeli ve iki bolgeli
gug sistemi i¢cin Matlab 6.0-Simulink yaziliminda kurulan gii¢ sistemlerinin

simulasyonlari yapilip, sonuglan kaydedildi. Dérdiinci ve son bolumde ise



simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi yapilarak hangisinin neden daha
astin oldugu hakkinda tartismalar yapildi. Bu bdlimden sonra kullanilan

kaynaklar yazilarak tez bitirilmistir.

1.1. Literatiir inceleme

G.A. Chown ve R.C. Hartman tarafindan yapilan calismada®, ikincil
kontrol ¢evrimi esas almarak Eskom Ulusal Kontrol bélgesinde 25 kuralli bir
bulanik mantik uygulamasi yapiimistir. Sonuglar geleneksel kontroltrlerle

karsilastiniimistir.

Q. P. Ha ile H. Trinh yaptiklan ¢alismada®®, yiik frekans kontroli igin
degisken yapili kontrolér ile bir bulanik mantik kontrol6rii birlegtirmigtir. Bunu
iki ve dort bolgeli baglantih glic sistemleri icin uygulamiglar. Sonuglarn

geleneksel Pl ile karsilagtirmiglardir.

C.S. Chang, Weihui Fu ile yaptg cahsmada’®, bir geleneksel PI
kontrolériin parametreleri bulanik mantik teorisi ile ayarlanarak dért boélgeli

baglantih gli¢ sisteminin yiik-frekans kontroliinii saglamstir.

J. Talaq ve arkadaslarinin ¢alismalarinda’”, kazanci bulanik mantik
ile bulunan bir geleneksel Pl kontrolér ile iki bolgeli baglantili gl santralinin
yiik frekans kontrolii arastinimigtir. 49 kural kullanilmig. Sonuglar geleneksel

integral kontrolorle karsilastinimigtir.

Q. P. Ha ile H. Trinh yaptiklari diger bir galismada‘?, iki bélgeli ve dért
bélgeli baglantih gig santrallerinde yiik frekans kontroliinii saglamaya

calismiglardir. Bu amagla degisken yapili anahtarlanmig Pl kontroldr,



geleneksel integral kontrolér ve kazanci bulanik mantikla ayarlanmig

degisken yapili Pl kontrolér ile karsilagtiriimigtir.

G. Kurt yaptigi calismada‘™, iki bolgeli baglantili gii¢ santralinin yiik
frekans kontroli icin SSPS (Solid — State Phase Shifter) ile SMES
(Superconducting Magnet Energy Storage) birimlerini sisteme eklemis ve

sonuglarl bu birimler olmadan almis oldudu sonuglarla karsilastirmis.

G. Kurtun bir diger calismasinda"? ise, iki bolgeli baglantih giig
sistemi i¢gin 49 kural tabanh bir kazanci bulanik mantikla ayarlanmis PI

kontrolér tasarlanmis ve sisteme uygulanmistir.

Y.H. Moon ve arkadaslarinin yapmis oldukian c¢alismada® ise,
gelistiriimis integral kontrolér izerine bir bulanik mantik uygulamasi ile tek
bdélgeli bir gli¢ sistemi i¢in gerekli bulanik kurallar gikarilmis ve sonuglar elde

edilip yorumianmistir.

R. Ramirez ve K. Y. Lee tarafindan yapilan calismada‘'®, bir
endistriyel proses {izerine uygulanan kazanci bulanik mantikla ayarlanmis

geleneksel PID kontrol&r tartisilmisgtir.
Benzer bir calismayi H. Kazemian!"”, 81 bulanik mantik kuralli bir PID
ile gerceklemistir.

Y.L. Karnavas ve D.P. Papadopoulos yaptiklari calismada®, 81
kuralli bulanik mantik kontrolér ve bir yapay sinir aglari kontrolér ile tek

boélgeli gli¢ sisteminde yiik frekans kontroli yapmusglardir.



Benzer bir calismay'® S.K. Tso ve arkadaslar yapmislardir. Sistemin
kontroli igin sadece yapay sinir aglan kullanmislar ve sonuglan

incelemiglerdir.

Bir gelistirilmis yapay sinir aglan kontrolériinii ise A.P. Birch ve
arkadaslar yik frekans kontrolii igin yapmislar ve bunu calismalarinda‘®®
gercek zamanl bir gli¢ sistemine uygulamiglandir.

T. Hiyama ve arkadaslart yapay sinir aglarina dayali modelledikleri
governor-tirbin sistemini igeren calismalarinda®®’), sistemin daha dogru

calistigini gostermislerdir.

Vinod Kumar calismasinda®®, otomatik tretim kontroli icin zeki
kontrol6rler kullanmis. Bu amacla yapay zeka, bulanik mantik, yapay sinir
aglan ve hibrit bulanik sinir aglan ile yapilan kontrolorleri ayri ayr sistemde

deneyip karsilagtirmigtir.

A. Demiréren ve arkadaslar yaptiklar c¢alismada®, g bolgeli
baglantili gi¢ santralinde yik frekans kontroliinii zaman iginde geriye
yayllimlt yapay sinir aglan ile yapmiglardir. Sonucu geleneksel integral

kontrolér ile karsilastirmiglardir.

R. A. Shoureshi ve arkadaslar ise gii¢ sistemindeki degisen yuklerin
ve bilinmeyen yuklerin kontroliinde yapay sinir aglarini baz alan bir
calisma®! yapmislardir. Boylece gereksiz bazi kontrollerden kurtulduklarini

sOylemislerdir.

P. Dangprasert ve V. Avatchanakorn'un calismasinda'® genetik
algoritmalari ve zeki kontrolérleri sistem parametrelerini degistirmek amacli

kullanmislar ve sonugta verimli bir yik frekans kontroli saglamiglar.



H.L. Zeynelgil ve arkadaslar yaptiklart galismada®®, bir buhar tirbini
icin yapay sinir aglarini kullanarak governor igin dogrusal olmayan 6lii bolge

elde etmigler ve buradan yola ¢ikarak yiik frekans kontroli yapmislardir.

Yine ayni kisiler baska bir calismalarinda®”’, coklu bolge gug
sistemleri i¢in yapay sinir aglarini kullanmiglar. Yéntem olarak zaman iginde

geriye yayilim algoritmasi segilmistir.

D.K. Chatuverdi, P.S. Satsangi ve P.K. Karla tarafindan yapilan
calismada®? ise yiik frekans kontroliine genel bir yapay sinir aglart yaklasimi
yapilmis. Calismada genel sinir yapilarn gelistiriierek tek bélgeli bir giig

sistemi igin sonuglar alinarak integral kontrolér ile kargilastinimistir.

S.K. Aditya ile D. Das tarafindan yapilan ¢alismada®®, bir baglantili
gic sisteminde yik frekans kontroli yapmak i¢in enerji depolanmasi
uygulamas! yapimistir. Bdylece ani gig degisimlerini karsilamak

dastntimustar.

G. Ray ve arkadaglari ise buytk 6lgekli gli¢ sistemleri icin saglam bir
yik frekans kontrolti yapmak icin yeni bir yaklasimda bulunmustur®®. Bu
amacla uyumlandirma sartlari ve Lyapunov kararlilik teorisi bir saglam

kontrolére uygulanmistir.

Y.H. Moon ve arkadaslar yaptiklari galismada®’, tretim oram
kisitlamalari dustinerek, gelistirilmis bir integral kontrolér ile bir gi¢ sisteminin

yik frekans kontrolini saglamiglardir.



E.B. Shahrodi ve A. Morched'in yapti§i calismada®?, otomatik tretim
kontroltindeki dinamik hareketteki dogrusal olmayan etkiler incelenmis ve bu

sirada bir Pl kontrolor ile sistem kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

S.C. Tripathy ve arkadaslar bir buhar turbin sisteminin governoru igin
dogrusal olmayan 6lU bélge alarak ylk frekans kontroliindeki parametreleri

uygun hale getirmeye calismislardir®,

Y. Wang, R. Zhou ve C. Wen'in yaptiklan calismada®’

, bir gig
sisteminin kontrolii igin Riccati denklemine dayanan saglam bir kontrolor
dizayn edilmistir.

N. Jaleli ve arkadaslari otomatik Gretim kontroliinii anlamaya yénelik

~ genel bilgiler veren bir galisma yapmislardir®.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Yiik-Frekans Kontrolii

Bir giuc¢ sisteminin kararli calisabilmesi icin frekansin sabit kalmasi
gerekmektedir. Bu da ancak giic dengesi ile mumkindur”. Burada
bahsedilen gili¢ dengesi, uretilen aktif gii¢ ile aktif yukler, kayiplar ve sistemin
baglanti hatlan Gzerinde akan aktif glglerin toplaminin birbirine esit olmasi
durumudur. Denge bozulduju anda frekansta sapmalar olugsmaya baslar.
Ornegin Uretim artarsa frekans artar ve iretim azalirsa frekans azalir. Bitin
bunlarin ayarlanmas! igin jeneratorlerin hiz ayarlayicisi olan tirbinlerin

kontrold yapiimahdir.

Baglantil gl¢ sistemlerinin buyik olmasi istendiginden, sistemin
gruplar halinde incelenmesi daha yararlidir. Bunun igin sistem kohorent
jeneratér gruplarina ayrnimaldir. Kohorent jeneratér grubu, elekiriksel
Ozellikleri (frekans ve gerilim degerleri) birbirine yakin olan jenerator

grubundan olusmaktadir®®®,

Yik-frekans kontrol incelemelerinde her koherent gruba alan denilir.
Her alan kendi yik degisimini kontrol etmek zorundadir. Sistem olarak bir
baglantih glic sistemine bagl ise, frekans kontroliiniin yaninda baglant
hatlarindan akan gii¢ dengesinin de kontrol edilmesi gerekmektedir'". Biitiin

bu yapilan igslemlere yiik-frekans kontrolii denmektedir.

Tum Gretim birimlerinde hiz regilatérleri vardir. Bunlarla birincil kontrol

yapilmaktadir. Ancak sadece yiik degisiminin oldugu birimierde Uretim



degisikligi yapmak igin, ikincil hiz kontroliiniin kullaniimasinin gerektigi giris
boliminde anlatilmisti. Sarekli degisen sistem yukine cevap olarak
jenerator aktif gig cikislaninin da sirekli degigsmesi gerekmektedir. Boylece
sadece frekansin sabitlenmesi ile kalinmayip ayrica tim alanlarin gerekli
degisimleri paylagmalar ile, minimum maliyetle ¢alismalan da saglanmig

olur.

Bundan sonra, sistemde kullanilacak tim elemanlarin tek tek,

bilgisayar simillasyonuna uygun modelleri ¢ikarilacaktir.

2.2. Jeneratoér Modeli

Buhar tirbini ile harekete gegcirilen jeneratér, iki zit momente sahip biytk bir
kitle olarak dustintlebilir®”. Mekaniksel moment T, déniis hizinin artmasini
saglarken elektriksel moment T, buna zit olarak hizin azalmasina c¢aligir. Bu
iki moment esit oldujunda dénlis hizi w = w, olur. Elektriksel ylk
arttinldiginda Te, Tin'den daha biliylik olur ve jeneratér yavaslar. Bu durumda
sistemi yeniden hizlandirmak gerekmektedir. Tersi durumda da jenerattr
hizlanir ve yavaglatiimasi gerekmektedir. Butin bunlar gig¢ sistemlerinde

sirekli olan durumlardir. Clnk tiiketici talebi stirekli degismektedir.

Bundan sonra yapilacak tiim iglemler sirasinda, agisal hiz ve faz agisi
harig tum degerler birim deger (pu) olarak ifade edilecektir. Formillerde
kullanilacak olan anma degerler veya siirekli durum degerleri alt indis olarak
derece isareti “0” kullanilarak gésterivlecektir. Ayrica sapmalarda A igareti

kullanilacaktir.
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Kullanilacak bazi temel formilller agagida verilmistir.

l.a=Tr (2.1)
M=1.w (2.2)
Pr=w.Tr=w.(l.a)=M.«a (2.3)

Baslangicgta bir tek dénen makine oldugunu ve bu makinenin sirekli
durum hizinin, w,, ve faz agisinin, 3,, oldugunu kabul edelim. Cesitli
mekaniksel ve elekiriksel bozulmalardan dolayt makinede T. ve Tp
farkhlasacaktir. Yani hizlanma ya da yavaglama gérilecektir. Bu da makineyi
zorlayacaktir. Burada hiz sapmasi, Aw, ve faz ag¢l sapmasi, A9, ile

ilgilenilecektir. Hizlanma durumunda makinenin hizi,

W = W+ at (2.4)
ise,
AS = [ (Wo+ at) dt - [ Wodt = Wot + (1/2) at? - wet = (1/2)at? (2.5)

olur. Anma agisal hizdan sapma Aw ise,
Aw = at = (d / dt) (Ad) (2.6)
olarak bulunabilir. Faz agisi sapmasi, hiz sapmas! ve net ivmelendirme

momenti arasindaki iligki ise,

Tr = lo = I(d/dt)(aw) = | (d?/ dt?)(A) 2.7)
olur.
Pr=Pm—Pe (2.8)

olarak surekli durumdaki toplam net gict buluruz. Sapma terimi igin;
PT = PTO + APT = (Pmo' Peo) + (APm - APe) (29)
T1 = (Tmo - Teo) + (ATm - ATe) (2.10)

ise (2.3) esitliginden



Pt =wWTy = Py + APt = (Wo + AW)(Tro + ATT) (2.11)
bulunur. (2.10) ve (2.11) esitliklerinden;
(Pmo = Peo) * (APm - APe) = (Wo + AW)[(Tmo - Teo) + (ATm - ATe)] (2.12)
elde edilir. Strekli durumdaki Pmo = Peo Ve Tmo = Teo esitliklerinden
yararlanarak ve ayrica ATy, ATe ile Aw garpimini da ihmal edersek;
AP - APg = W (ATm - ATe) (2.13)
halini alir. (2.7) ve (2.10) esitliklerinden net torkun hiz ile degisimi iligkisi;

(Tmo - Teo) + (ATm - ATe) = | (d / dt) (Aw) (2.14)
olarak elde edilebilir. Ayni esitlik stirekli durum igin;

APm - APe = w, | (d / dt) (Aw) = M (d / dt) (Aw) (2.15)
halini alir. Bu esitligin blok diyagramla ifade edilisi asagida Sekil 2.1'de

gOsterilmektedir.

AI)m > __]_ ___>AW

AP,
Sekil 2.1. Mekanik ve elektriksel gii¢ ile hiz de@isimi arasindaki iligki
Hiz ile moment arasindaki transfer fonksiyonu M=2H alinarak c¢ikanlir

®8 Bu Sekil 2.2'de gésterilmistir. Burada H, atalet sabitidir ve birimi MW-

sn/MVAR'dIr.



—

AP, > pAw

AP,

$ekil 2.2. Hiz — Moment transfer fonksiyonu

2.3. Yiik Modeli

Gug sistemlerinde yukler gok farkli sekillerde olabilir. Aydinlatma ve
Isitma gibi omik ydkler igin gug, frekanstan bagimsizdir. Motor gibi hizi
degisen elemanlarin ise glgleri frekanstan bagimsiz degildir. Elektriksel
yukin ¢ogunu motor yikleri olusturdugu icin, sistemdeki net yik cikariminda
frekans degisiminin etkisinin bir modele ihtiyaci vardir. Yik ile frekans
arasindaki bagintiy asagidaki gibi yazabiliriz.

APe = AP+ D Aw (2.16)

Burada AP, frekansa duyarsiz yik degisimini, APp=D.Aw, frekansa
duyarli yik degisimini ve “D” ylk-sénim sabitini gostermektedir. Sénim
Tipik dederi %1-2 civarindadir. %1,5’luk bir yik degisiminde %1’lik bir
frekans degisimi varsa D = 1,5 olur. D'nin degerini etkileyen bir etken de
temel glic (MVA) degeridir. Yk séniim etkisi ile sistemin yeni hali $ekil 2.3

(a) ve (b)'de gosterilmistir 2.



AP,

(a)

AP > Msl+D

F—Pp Aw

AP,

(b)

Sekil 2.3. Dénen kitle ve yikiin (a)indirgenmemis (b) indirgenmis blok

semasi

Eger iki ya da daha fazla jeneratér, bir iletim sistemi agina baglanirsa,
frekans degisimlerinin analizinde agda karsi faz ag¢t farki g6z oniinde
bulundurulmalidir. Fakat, denetleyici analizinde frekansi, tim baglantili gug
tevzi sisteml icin sabit alabiliriz. Bu tur kabullerle yeni durumun blok

diyagrami Sekil 2.4’'deki gibi olur.

Apml

Apmz
|

Al-)lm\

» Aw

Sekil 2.4 Cokiu-tirbin-jeneratér sistem blok gemasi



2.4. Tahrik Unitesi Modeli

Tahrik Unitesi bir buhar tlrbininde yada bir hidro tarbinde, bir
jeneratéri stiren kistmdir. Buhar tarbini icin tahrik Ginitesi modeli ¢ikarilirken
buhar kaynadi ve boyler kontrol sistem karakteristikleri g6z 6nunde
bulundurulmalidir. }Hidro tarbinler igin, suyun gegtigi borunun karakteristigi
g6z 6nlne alinmalidir. Burada basit bir tahrik Gnitesi modeli ¢itkarilip, 6n
Isitmasiz tirbinlerde kullanilacaktir. On isitmasiz tirbin modeli asagida

gorilmektedir.

1
AP
vana l +STh > Apm

Sekil 2.5. Tahrik initesi modeli

Burada T; uUnitenin zaman sabitidir. Birlestiriimis tahrik Gnitesi,

jeneratér, yilk modeli tek tiretim birimi icin Sekil 2.6’da gésterilmistir.

| APm |

AP
- > 15T, ke Mst+D >

AP.

Sekil 2.6. Birlestirilmis tahrik tnitesi, jeneratér ve yik modeli



2.5. Denetleyici Modeli

Turbinden sabitlenmis, mekaniksel ¢ikigla calisan bir retim birimi
dU§Unelim. Herhangi bir yik degisiminin sonucunda hiz degisimi de olacaktir.
Bu hiz degisimi, frekansa duyarll yukiun yiuk degisimini karsilayabilecek
yeterlikte olacaktir. Bu sartlar sistemin kabul edilebilir sinirflar disina
siriklenmesine neden olacaktir. Bu durumdan kurtulmak icin sisteme
denetleyici eklenir. Béylece makine hizi sezilerek frekansi anma degerine
cekmek, yik degdisimini kargilayabilecek mekanik giic ¢ikis degisikligini
yapmak gibi isler denetleyiciyle yapilabilir. Modern denetleyiciler hiz
degisimlerini sezmek igin elektronikten yararlanmaktadirlar. Vana pozisyonu
ise hidrolik olarak ayarlanmaktadir. Basit denetleyicilerde (Sekil 2.7), frekans:
anma degderine getirmek igin giris vanasi ayarlanir. Eger hiz 6lgerden vanaya
basit bir baglanti kurulursa, frekans asla anma dedere dénmez. Frekans
hatasini sifir yapmak igin reset islemi yapilmalidir. Bunun icin, hatanin

integralinin alinmasi gerekmektedir.

Donel Saft Hiz Olger
———————— Buhar .
Buhar — 9 | vanas —» gj“al‘mk. ,)
nitesi
w
Aw
L [ || Ko |a—]| -1 |« < Wo
+: Ag¢ik Vana
-: Kapali Vana

Sekil 2.7. Basit denetleyici blok semasi®



Iki veya daha fazla jeneratdr birbirine elektriksel olarak baglandiginda
basit denetleyici kullanilamaz. Cinkl her jeneratér dijerine kargi calisarak
sistem hizint kendi hiz deferine getirmeye c¢alisacaktir. Bu durumda
jeneratdr cikisinin farkli degerlerinde hiz hatasini sifir yapacak bir geri
besleme sinyali ile denetleyici desteklenmelidir. Yeni durumun blok diyagrami
Sekil 2.8'de gosteriimektedir “?. Sekil 2.8'de bir hiz denetleyici mekanizmasi
gortlmektedir. Hiz dlgim aletinin ¢ikisi,w, referans hizla, wi, karsilastirilarak
bir Aw hata sinyali elde edilmektedir. Aw negatiflestirilerek Kg kazancina
sahip bir ylkselteg tarafindan yukseltimekte ve daha sonra bir integratdrie
integrali alinarak bir kontrol sinyali olan APyan, elde edilmektedir. Aw negatif
ise buhar vanasi agilir. Eger makine referans hizda calisirken elektriksel ytik
artarsa, w hizi wifin altina diser ve Aw negatif olur. Kazang hareketi ve
integratér buhar vanasini agar ve tirbinin mekaniksel ¢ikisi arttiriimis olur. w
= wyes Oldugunda buhar vanasini yeni pozisyonunda kalarak artan elektriksel

ylikd tirbin jeneratériniin karsilamasini saglar.

Dénel Saft 1hz Olger
—————— Buhar Tahrik N
_Buhar— | vanasi > Unitesi #&L

Aw

s W

+: Acik Vana
-: Kapali Vana

Yitk Referans
Ayar Degeri +
"

Sekil 2.8. Geribesleme ¢evrimli hiz denetleyici
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Sekil 2.8'deki yeni denetleyicinin matematiksel modeli asagida Sekil
2.9'da verilmigtir. Burada zaman sabiti Tq ve net kazang 1/R'dir. R degeri
denetleyici karakteristiginin egimini verir. Yani R, frekans degisiminde

Unitenin gikisinin degisimini tanimlar. R degeri % 0-100 arasinda alinabilir.

Hiz regiilator sistemi
w

| Ralafnindniniaini bttt |
+ ]
Wref AW > ] . » l AP“H;
- R 1+sT,

Yiik Referans:

Sekil 2.9. Hiz denetleyici sisteminin matematiksel modeli

Uretim birimine uygulanan temel kontrol girisi, tretim kontroliinde
oldugu gibi yuk referans ayar degeri ile ilgilidir. Her Gnitedeki bu deger
ayarlanarak istenen Unite dagilimi saglanabilir. Bu arada da sistem frekansi,
istenen anma frekans degerine yakin degerde tutulabilir. $ekil 2.9'da
gosterilen yik referans girisi degistirilerek jeneratérin  denetleyici
karakteristii, herhangi istenen nite c¢ikisindaki referans frekansa
ayarlanabilir. Bu durum asagida Sekil 2.10'da gérulmektedir. $ekil 2.10'daki
hiz regulatér karakteristijinde, f, anma frekansindan galigmaya baslayan iki
iinitede bir yik arttigi meydana geldiginde Unitelerin frekanslarindaki digme
gériilmektedir. Bu durumda denetleyiciler ortak ¢aligma frekansi f,'ye ulagsana
kadar ¢ikislarini arttirmaya devam ederler. Her tinitedeki yik artiginin degeri
onun hiz regiilator karakteristiginin egdimi ile orantilidir. Unite-1, P4 glicinden

P4, giciine kadar gikisini arttirirken, Unite-2, P2 glcunden P,y glicline kadar
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arttirmaktadir. Boylece net Uretim artisi yik degisim miktarina esitlenmis

olmaktadir.

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

P, Py

Unitet Cikist Unite2 Cikist

Sekil 2.10. Hiz regiilator ayar karakteristigi

Surekli durumdaki APyana degisiminin 1,0 pu olmast igin, Ry, degeri
kadar Aw frekansinda degisim istenir. Unite regiilasyonu her zaman ytizde
olarak alinir. Ornedin %3 denetim regilasyonu, vana pozisyonu %100
degistiginde %3'luk frekans degisimi isteniyor demektir. Bdylece R'yi; frekans
degisiminin gli¢ degisimine oranindan bulabiliriz. Artik denetleyici-hiz
regilatérii-dénen kitle (ytik) modeli kurulabilir. Bunun matematiksel modeli

Sekil 2.11'de gosterilmistir.
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Referans
1

Aw
4 1 ! O ol !
Viik 1+sT, 1+sT,, T ] Ms+D

AP,

Sekil 2.11. Denetleyici, hiz regtlatéri ve dénen kiitlenin matematiksel modeli

Buradaki jeneratére birim basamak bir yiik artigt yapildigint diistinelim.

AP, (s) = 20 (2.17)

+
a

bunu gdstersin. Sekil 2.11'den

-1

BW(s)=AP, (8) ——— Ms + 113 1 (2.18)
1+—
R (1+sT(,. L 5 (Ms+D

elde edilir. Strekli durum Aw=1jrr()1[sAw(s)] 'den bulunursa, esitlik (2.18):

1
- APL (B) - APL

L)+

Aw(s)= (2.19)

1
—+D

) R
ve bu esitlikteki D=0 alinirsa, hiz degisimi Aw = -R AP olarak bulunmus olur.

Eger birden fazla jeneratér sisteme bagl ise;

Aw=— (2.20)

+...+—1—»+D

2 n

]_.
+
]_

e
=

I
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olarak bulunacaktir.

2.6. Baglanti Hatti Modeli

lletim hatlan boyunca gii¢ akisi, DC yilk akis metodu kullanilarak
modellenebilir. Hatlardaki kayiplar ihmal edilirse iki hat aras) giict asagidaki
gibi yazabiliriz.

aa
XI2

Phull2 =

sin(d, - J,) (2.21)

Burada;
V4: 1. bolge hat sonu gerilimi
V2: 2. boélge hat sonu gerilimi
X42: 1. ve 2. bolge arasindaki iletim hattinin esdeger reaktansi
6,: 1. boélge icin hat sonu gerilimine ait faz agisi
8, 2. bolge igin hat sonu gerilimine ait faz agisi
olarak alinmigtir. Ayrica;

v, =y, ¢ % (2.22)

T
e"", V,_, =|V2

olarak alinmistir. Eger faz agilarinin ilk degerlerinden bir sapma olursa,
baglanti hatti gictnde degisiklik meydana gelecektir. Yeni durum igin

olusacak farki agadidaki gibi yazabiliriz;

AP, = —JDm2_(p5 _ AS,) (2.23)
5(5I — 52 )
Boylece ;
i
APy = 2 2eos(8,(0) - 6,015, - 45)) (2.24)

12
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olarak bulunmus olur. Frekanstaki sapma, Af, agidaki sapma ile baglantili
olarak ifade edilirse,

. 1d 1 d
A =~ (6(0)+A8) ==~ (A5) (2.25)

ya da tersi bir ifade ile agidaki sapma;
A =27 [Afit (2.26)
0

olarak elde edilirf*". Baglant giictindeki sapmanin, AP,,,, frekanstaki sapma

ile baglantili ifadesi ise su sekilde yazilir;
AP, =Ty ([t — [Af, dt) (2.27)
Bu formildeki T, eszamanhlik katsayisidir ve agagidaki gibi verilebilir;

il
X,

T, =2r1 cos[&,(0) — &, (0)] (2.28)

Baglanti hattt glctndeki degisimin formill esitik (2.24)'e Laplace

uygulanirsa;

T,
AP, 12 (8) = T[AF' (5) = AFy(5)] (2.29)
elde edilir. Referans (42)’ye goére toplam gii¢ degisimi asagidaki gibi yazihr;

1 \
AP, (8) = :Z T,[AF (8) - AF, (s)] (2.30)

Bitin bu islemler ile baglanti hattinin matematiksel modeli Sekil

2.12'de gosterilmistir. Asagidaki sekilde tek bir iletim hattiyla baglanmis, iki
bolgeli baglantih gl sisteminin baglanti hatt modeli gérilmektedir. lletim

hattindaki gu¢ akisi pozitif yikten diger bélgeye dogru gibi distnulir. Ancak,

akisin yonianiin boélgeler arasi nispi faz agisina bagli oldugu, esitlik (2.23)'te
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verilmigti. Sekilden goérulecedi gibi iki bolgenin frekans sapmasi bir noktada
toplanarak baglanti hattina verilmekte ve esitlik (2.30) gere§ince hatta

islemler yapilarak ¢ikigta gl akis degisimi gosterilmektedir.

Afy

o fieE

Alel 12

Y | —

Afy

Sekil 2.12. Gig sistemlerinde baglanti hattinin matematiksel modeli

2.7. Bir Gii¢ Sisteminin Yiik-Frekans Kontroliine Uygun Modeli

Asagida Sekil 2.13.'de, modelleri gikanlan yik, jenerator, tirbin, hiz
regulatdért ve baglanti hatti devrelerinin blok sema olarak birlestiriimeleri ile
elde edilen iki bdlgeli bir gi¢ santrali gérilmektedir. Model yuk-frekans
kontroliine uygun olarak blok sema haline getirilmigtir. Bu sistemde gig
akisinin bélge-1'den bélge-2'ye oldugu dusiindluyor. Bu yizden, akis sanki
ylkten bolge-1'e akiyor ve glic kaynadindan (negatif yiik) bolge-2'ye
akiyormus gibi goériniiyor. Eger mekanik gigleri sabit kabul edersek, dénen
kitleler ve baglanti hatti séniimli osilasyon karakteristigi (senkron osilasyon)
gosterir. Bir yiikk degisiminden sonra baglantili sistemlerde, strekli durum
frekans sapmasi, baglanti hatti akisi sapmasi ve jeneratér ¢ikislari analiz

edilmelidir. Simdi bélge-1'de AP, yik degisimini var kabul edelim.
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R,

APy,

p I ! p ! Al
Yiik |+STg 1+sT,, . Ms+D

Referanst
Baglanti Hatti Modeli

p ! p - Ab
Yiik 1+sTy 1+sTy, } Ms+D
Referansi

APLZ

R,

Sekil 2.13. ki Bolgeli Baglantili Alanlarda Yik-Frekans Kontroliine Uygun

Model

Sdrekli durumda tim senkron sénmemis osilasyonlardan sonra,
frekans sabit olacak ve iki bélgede de ayni dedere sahip olacaktir. O zaman ;

Aw, = Aw, = Aw Ve oam) _oldw,) _, (2.31)
’ ot ot

ve
AP - APhat - APL1 = AwDq

APm - APhat = AWD1
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m RI
API" =- Aw
R2

ise;

—AP,, - AP, = AM{—I—+ D,)
1 RI

+ AP, = AM{RI + Dz]

2

veya sonucta ;

- AP,

Aw = 1 I
—+—+D, +D,

I 2

olur ve baglant hatti akisi degisimi de;

-APL( : +D,]
t R7 b
AP, = 2

hat —
L+L+D,+D2

I 2

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

olarak bulunur. Bu yeni baglanti hatti akisi her bélgedeki Gretim ve gigteki

net degisim tarafindan hesaplanmaktadir.

Sekil 2.14'te Bati Avrupa baglantilh gi¢ sisteminde ani yik degisimi

sirasinda alinan frekans profili verilmistir. Burada sisteme gelen ani yiik artig

nedeniyle sistem frekansimin hizla diasimi gézlenmektedir. Oncelikle

manyetik enerjilerden yararlanarak sistemin frekansi azda olsa diizeltilmis ve

asag! inmesi durdurulmustur. Daha sonra devreye giren birincil ve ikincil

kontrol gevrimi ile sistem dengeye getiriimeye ¢alisiimistir. Burada bu kontrol
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sistemleri devreye girmeseydi frekans Unitenin devre disi kalmasina neden

olacak kadar asag inerdi.

O I B O
P~ 4 fe
4.9 - s
49.8- } —
4974 | \\ ™ Af,
RN
29.6 - | N
43,5 | \\ \\
S Y S S
»‘i.}\—

Sekil 2.14. Bati Avrupa Baglantih Gug¢ Tevzi aginda ani yuk degisiminde

olusan frekans profili

2.8.

Otomatik Uretim Kontrolii

Otomatik Gretim kontroliin (OUK) {i¢ temel amaci vardir;

1) Ozellestiriimis anma frekans degerinde (60 Hz, 50Hz) frekansi
sabit tutmak ya da bu degere yaklagtirmak,

2) Kontrol alanlarinin aralarindaki gi¢ degisim degerini dogru
degerde tutmak,

3) Baglantili gug tevzi sistemine bagl her initenin optimum tretim

yapmasini saglamak.
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2.8.1. ikincil Kontrol Hareketi

Yukaridaki amaglan degerlendirebilmek igin énce bir ayrik sistemi ele
alalim. Girig bélimiinde anlatildigi gibi, yik degisimi oldugunda bir ikincil
kontrol, frekansi eski anma degerine getirmeye calismaktadir. Bu iglem
denetleyiciye bir reset (integral) elemani eklemekle mimkin olmaktadir.
Boylece frekans hatalar sifir olmaya zorlanarak hiz referans ayar blyukligi
istenilen degere getiriimektedir. Sekil 2.15’te ikincil kontrol yapilan bir inite

gosterilmektedir.

{kincil
Kontrol

K
S

Yiik
Referansi

ol ! 1 . | W Aw
[+sT, I+sT, Ms+D

AP,

Sekil 2.15. Uretim birimine eklenmig ikincil kontrol

2.8.2. Baglanti Hatti Kontrolii

Baglantii glic sistemlerinin avantajlarindan giris  béliminde
bahsedilmisti. Iki glic sisteminin birbirine baglanmasinin temel iki nedeninin
gug als-veriginin saglanmasi ve/veya bozulan frekansin eski degerine
getirilmesi oldugu da giris bélimiinde séylenmisti. Buradaki iki sistemde de

tretim ve guc karakteristiginin esit oldugunu (R1=R2; D1=D3) kabul edelim.
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Ayrica birinci gug sisteminden 100 MWWk bir giicin ikinci sisteme
aktarildigini kabul edelim. Baglantili sistemde olan ani 30 MW ik yik artisi
Uretim karakteristiklerinin ayni olmasindan dolay: iki Unite tarafindan esit
yaparlar. Bu arada baglanti hattinda akan gi¢ miktar da 100 MWtan 115
MWa c¢ikacaktir. Bdylece ani artan yik karsilanmis olur. Ancak birinci
sistemin sadece 100 MW ik gii¢ satmak i¢in anlagsma imzalamasi bir problem
olusturmaktadir. Ciink( artik ikinci sisteme 115 MW gii¢ géndermektedir. Iste
hem bu problemi ¢ézecek, hem de sistemleri eski hallerine getirecek bir
kontrol sistemi gerekmektedir. Bu tir bir kontrol sistemi, sistem frekansi ve
net giic alinisi bilgilerine ihtiyag duyar. Eger frekans azalir ve verilen gig
degdisimi artarsa, sistemin disinda bir yuk artigi vardir demektir. Eger frekans
azalir ve net verilen glicte azalirsa, sistemin iginde bir yik artisi vardir
demektir.

Pr= toplam gergek net gli¢ degisimi(+:gli¢ veriliyorsa; -:gli¢ aliniyorsa )

Prp=gl¢ degdisiminin istenen ya da planlanan degeri

A P1=Pt-Prp

Yukarida anlatilanlan ve verilen formilleri Sekil 2.16 ile 6zetlersek ;
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APl,l cBolge 1w Yok Degrgunt
APLZ cBolge - 2 igm Yuk Degigimi

| |
T
Aw | APt Y ik Degigimi Sonug Kontrol Hareketi
- - AP, +
AP, 0O Bolge —1 igin Jeneratér Glcund Arttir
+ + APy -
AP, 0O Bélge -1 icin Jeneratdr Giclni Azalt
- + APy 0O
AP, + Bélge -2 i¢in Jeneratér Glctnl Arttir
+ - APy O
AP, - Bélge —1 icin Jeneratér Giiciini Azalt

Sekil 2.16. Iki bélgeli sistem igin baglanti hatti frekans kontrolii semasi

Sekil 2.16'da ki kurallara gére, Uretim ve yik kontrolin{ yapacak bir
kontrol bélgesi baglantii giic sistemine eklenecektir. Kontrol bélgesinin
sinirlarl sadece o6lgim vyapilan baglanti hatti noktalarina baglidir. Sekil
2.16’da ki kurallar seti bir kontrol mekanizmasi tarafindan, frekans sapmasi
Aw ve net glic degisimi APy, kabul edilen bir gia¢ sistemi icin uygulansin.
Onceden bulunan (2.31)'den (2.35)'e kadar olan esitlikler buradaki kurallar
icin asagida denenmektedir. Burada ilk olarak AP lik bir yik degigimi
sonucunda gii¢ sisteminin frekans cevabi ve baglanti hatti akisinin nasil
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degdisecedi gdzlenecektir. Ayrica (2.31) ile (2.35) arast esitliklerin bir 6zeti

verilecektir.
Yik degisimi Frekans Degigimi Net Degisimi
-AP
AW = —— - -APLl[Rl"'i-Dz\)
APL1 —_«+_—+DI +D2 Alel = ] 1 :
' ? —+—+D, +D,
1 2

Yukaridaki esitlikler (2.36) olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.16'da ki tablonun
ilk satirindan birinci bélgede gli¢ dedisiminin APy oldugu fakat ikinci bélgede

hi¢ glic degisimi olmadi§i sonucu gikarilabilir.

Uretimdeki istenen degisim otomatik denetim hatasi (ODH) olarak
tamimlanmaktadirt'™®. Net glic degisimini kontrattaki uygun degere ve ayrica
anma frekansi eski haline getirecek, bdlgelerin istenen tretim kaymasi olarak
esitlik (2.37)deki gibi gosterilmektedir.

ODH, = —AP,, - B,Aw

2.37
ODH, = ~AP,, — B,Aw (2.37)

Esitlikteki By ve B, sabitleri bias (frekans yo6nelim) faktérleridir. (2.36)

esitliginden;

] ]
Bq= E—-'*' Dl ve Bz= E—-‘-Dz (238)

1 2

oldugu anlagiimaktadir. Béylece bu iki esitlik birlestirilirse;
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+APL,(RL+D2) -APLl(il——+D,]
ODHy=——— 2 - T ! = APy (2.39)
—+—+D, +D, —+—+D, +D,
RI R2 ) 2 i
1 1
"APL.(R +D2J -APL(R +D2J
ODH,= 7 2 o 2 =0 (2.40)
—+—+D, +D, —+—+D,+D,
Rl RZ ) 2 )

olarak diizenlenir. Bulunan esitliklerin blok sema hali asagida Sekil 2.17'den

gorilmektedir. Sekildeki integral kontrolér, By ve B; hatali bile alinsa ODH'nin

sifir olmasini saglamaktadir.

B, |«
' 1
— <
R
APy,
ODHx K 1 I i A\Vl
—» —— —> ‘ >
s , 1+sT, 1+sTy, Ms+D
T
< —
ODH, K . i 1 I v,
> > >
S 1+sT, 14sT}, , Ms+D)
} APy
1
R, R
B, |4

Sekil 2.17. ki bdlgeli sistem igin baglanti hatti kutuplu ikincil kontrol
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2.8.3. Uretim Paylasimi

Her kontrol bélgesinin tek Gretim birimine sahip olmasi durumunda
(ayrik glg sistemi) Sekil 2.17°de kullanilan integral kontrol6riin sisteme kararli
bir frekans ve istenen baglantt hatti gi¢ akisini  saglayabilecegi
bilinmektedir®®. Ancak tretim béige sayisinin artmasi durumunda, ekonomik
bir sistem elde edilmesi igin gli¢ sistemleri baglantihi olarak kurulmahdir. Yani
kontrol mekanizmasi ile ekonomik dagilimi birlestirilerek her bélgenin ihtiyag
duydugu toplam uretim miktan 6gdrenilmelidir. Tiketiciden dolayr yukin
strekli degismesi, Uretim degerinin uzun stre ayni kalmasina engeldir. Bu
nedenle sabit toplam Uretimden bahsetmek mimkin degildir. Ayrica bu
nedenle ekonomik dagihmin yapilmasi da mimkin olmamaktadir. Bu
islemler artik ¢ok hizii ¢alisan bilgisayarlarla dakikalar igerisinde

yaptlabilmektedir. Asagida bir Uretim paylasimi icin gerekli formiller

verilmistir.
Pip = Py + Pfi . APt | (2.41)
APT=Pyr-Z Py (2.42)

Burada Pf katilim faktériidar (Participation factor) ve formaii:

Pf = Her Gnitenin ¢ikig dedisimi / Toplam Uretim degisimi seklindedir.

Esitlik (2.41) ve (2.42) kullanilarak bilgisayarda yazilacak bir program
sayesinde, gii¢ sistemlerinin ekonomik dagihimi ve tretim dagilimini kontrol

etmek mumkindar®.
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2.9. Otomatik Uretim Denetimi Uygulamalar

Modern otomatik Uretim denetimi (OUD) uygulamalarinda bilgiler
sisteme telemetri ile ulastinlir. Kontrol hareketi dijital bilgisayarlarda
hesaplanir. Daha sonra Uretim birimlerine ayn! telemetri kanallan ile iletilir.
OUD'yi gi¢ sistemine uygulamak igin kontro! sisteminde asagidaki verileri
bilmeliyiz;

1)  Unite Megawatt ¢ikisini
2) Komsu sistemlere baglantt hattindan akacak Megawatt giictini

3) Sistem frekansini

OUD programinin islem gikist her tretim birimine mutlaka iletilmelidir.
Boylece kontrol elemani Unitenin yik referans degerini arttirma yada azaltma
seklinde degistirebilir. Kontrol darbeleri sayisal telemetri sistemleriyle

kodlanabilir.

K Denetleyici Pyen
—P Ve
s Tahrik Unitesi

Sekil 2.18. Basit bir Gretim kontrol gevrimi blok semasi

Pp, sistem frekans sapma ve net giic degisim miktarinin bir
fonksiyonudur. Tiim kontrol Sekil 2.19'dan hesaplanan ODH ile baglar. ODH
ile toplam Gretimin artip- azalmadiginin gézlemi yapilabilir. Fakat kontroléri

siirecek tek hata sinyali ODH degildir. OUD kontrol birimi ayrica unite
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¢ikigindaki hata ile de surtimelidir. Boylece (nite ekonomik dagilima da

uymak zorunda kalacaktir. Bunu yapmak igin, Unite ¢ikis hatlarinin toplami

ODH'ye eklenir ve toplam bir hata sinyali elde edilerek tim kontrol sistemi

surdaldr.

Olgilen Frekans
+
f Af

fo

Standart Frekans

Zpllﬂt

BAf

Gergek
o Degisim
Hat Telemetri Bilgisi

Sekil 2.19. ODH hesaplamasi

—p
ODH

APy

- Tablolanmig Net
Degisim

lyi bir OUD dizayni igin genel 3 kriter verilebilir;

1) ODH sinyalinin ¢ok blylmesine izin vermemeli ve standart

ODH sapmasinin kiigilk olmasini saglamalidir,

2) ODH'nin integralini kiigilk zaman araligi i¢in hesaplamaili,

3) OUD tarafindan yapilan kontrol hareket sayisi minimum

olmalidir.

Ornegin, rasgele yik degisimleri ile olusan ODH hatalan kontrol

hareketi olmaksizin sadece Unitenin hiz degistirme donanimindan

dlzeltilebilir.



3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Tek Bdlgeli Yiik-Frekans Kontrolii

Tek bdlgeli bir glic sisteminde bir yada birka¢ jeneratér olabilir ve
bunlarin yiik ve frekans kontrolleri yapilabilir. Bu amagla ilk énce tek bolgeli

glic sisteminin blok semasi Sekil 3.1'de verilmigtirl": %8,

I/R

Kontrolor le_ o Tiirbin Jenerator
regiilatoril
AP

Sekil 3.1. Tek bélgeli glic sistemi blok semasi

Basit olarak tek bdlgeli gli¢c sistemi bir denetleyici, bir tirbin ve bir
jeneratérden olusmaktadir. Sistemin gercekgi olmasi icin sisteme bir
basamak yik degisimi uygulanmistir, Sistem c¢ikisi olan frekans bir
regllasyon sabiti yardimi ile geri beslenerek tekrar sistem girisine gig
formunda verilmektedir. Burada amag aktif gii¢ ¢ikisint ve frekansi kontrol
etmektir. Turbin iginde ki vana bir hiz regillatérii yardimiyla agilip kapanarak,
girisine goénderilen buhari az yada g¢ok miktarlarda turbine vermektedir.

Boylece basit olarak sistemin hiz kontrolti saglanmig olmaktadir.
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3.1.1. Hiz Regiilatérii

Hiz regulatérlerinde ayar karakteristigi dogrusal olmaktadir. Hiz
regulasyonu kavramini, Unite ¢ikisindaki anma gicin 1.00 p.u.’den 0.00
p.u.'ya indiginde hizin anma degisimi olarak agiklamak mimkindir. Buna
gbre hiz regilasyonu hiz-gikis glict karakteristiginin egiminin bayukluga
olarak sdylenebilir. Bu durum Sekil 3.2’de g&sterilmistir. Sekilde f; anma ¢ikis
frekansim, f, ise yiksuz durumun ¢ikis frekansini géstermektedir. Sekilden

gorilecedi gibi karakteristigin egimi ise regulasyon sabitini vermektedir.

f,Hz
f
m=e8im=-R
fi
0.0 p.u. 1.0 pu. ~ Glg cikigi, MW

Sekil 3.2. Jeneratoriin hiz-regiilasyon Karakteristigi

Per-unit cinsinden regilasyon sabiti hesaplanacak olursa;

/S,

u
})( n

olarak bulunur. Burada f,, anma frekans (Hz), Pgn, jeneratérin anma ¢ikis

glct (MW) ve S,, Megawatt olara giiciin temel degerini gstermektedir. Hiz
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ayar karakteristiginin egiminin genligini bulmak icin esitlik iki tarafli olarak f, /

S, ile ¢arpilir. Bu durumda;

R=R,,.fi=~—f2 —/,
s, P

H Gn

(3.2)

olarak Hz/MW cinsinden bulunur. R degeri Uretim Unitesinin hiz-¢ikis glicl
karakteristigini belirlemektedir. Sisteme AP, ’lik bir yik artigt verilirse bu
durumda regiilasyon karakteristigi Sekil 3.3'teki gibi olur. Burada fy
frekansinda sistemden Pgq glic ¢ikigi alinirken, sisteme eklenen AP, 'lik bir
yuk artisi ile glig ¢ikisi Pgo'ye ¢ikmaktadir. Yani;

P, =P, +AP, (3.3)
olmaktadir. Béylece frekans ve hiz diigerken hiz regilatéril kazandan tirbine
daha ¢ok buhar gitmesine izin vermektedir. Uretilen gig ile tuketilen gig

arasinda bir esitlik saglanincaya kadar sistem kendi frekansinda degisiklik

yapar. Frekans f3=fy+Af oldugunda sistem dengeye oturur.

f, Hz
fy

f,

0.0 p.u. ~ Giig ¢rkis,, MW

Sekil 3.3. AP, 'lik bir yuk artisi igin jeneratdriin hiz-regiilasyon karakteristigi
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Buradaki frekans degisikligi esitlik (3.4)’teki gibi yazilabilir;

Af =-RAP, =—(R,, f;—]AP (3.4)

Buraya kadar tek bélgeli gt¢ sisteminin ani yik degisimine karsilik
olarak yapmis oldugu frekans degisimini gérdik. Bu, gig¢ sisteminin birincil
kontroltidir. Ancak sistem hala istenilen anma frekansa gelmemistir. Bunun
icin ikincil kontrolinde gerceklestirimesi gerekmektedir ©®®. Ikincil kontrol
sistemdeki hiz regllatéri tarafindan yapilmaktadir. Bu islem igin, hiz
regulatériine bir integral alici ile bir geri besleme devresi eklenmektedir. Yeni
sistemin indirgenmis blok diyagrami asagida Sekil 3.4'te verilmistir. Buradaki
Aw; Unitenin hiz degisimini ve ayni zamanda frekans kaymasini, AP, ise vana

pozisyonundaki degisimin ifadesidir.

Aw, 1 ' 1 AP,
R 1+sT,

Sekil 3.4. Hiz regtlatériintn blok semasi

Hiz reguilasyonu yada kaymasi olan R’nin ylizde olarak ifadesi;
R%=(Hiz degisiminin yiizde degeri / Gig¢ ¢ikiginin degigiminin ylizde
degeri)*100 (3.5)
seklindedir. Ancak hiz regulatérleri yuk-frekans kontroli igin farkh dizayn

edilirler. Hizin degisimi igin bir yuk referans degerinin girilmesi sarttir. Yeni
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durumun blok semasi asadida Sekil 3.5'te verilmistir. Burada hiz degisimi, bir

servo-motor araciligi ile yapiimaktadir.

Aw, 1 |- 1 AP,
R 1+5T,

Yitk Referans Degeri

Sekil 3.5. Hiz regulatériinun yik-frekans kontroliine uygun blok semasi

Servo-motor etkili sistemin hiz-gikis karakteristigi asagida Sekil 3.6'da
verilmistir. Sekilde, U¢ degisik ylk-frekans degeri ayan igin U¢ paralel.
karakteristik 6rnegi gorilmektedir. 50 Hz'de A karakteristik egrisi %0, B
karakteristik egrisi %50 ve C karakteristik egrisi %100 gii¢ akisi sonucunu

vermektedir (38,

f, Hz
52.5 & 25?_1 or
512 B PREmA
50.0

50 100 %Gii¢ Cikist

Sekil 3.6. Hiz regulatoriiniin servo-motor araciligi ile yuk-frekans kontroltine

uygun biok semasi
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3.2. ki Bolgeli Gii¢ Sistemlerinde Yiik-Frekans Kontrolii

Elektriksel giic sistemleri karmasik ve dogrusal olmayan dinamik
yapilardir. Yapilarinda daima belirsiz parametreler bulunmakta ve bu
parametreler dogrusal olmayan sekilde degismektedir. Glg sistemleri sadece
calisma noktalari etrafinda olugan kigik yik degdisimlerinde korunmasiz
kaldiklari igin, dogrusallastinlmis modelleri (izerinde yapilan calismalar gig¢
sistemlerini temsil etmekte yeterli olacaktir*®. Giig sistemleri birbirine benzer
dzellikte bir cok jeneratdérden olusmaktadir. Benzer jeneratérlerin olugturdugu
gruba kohorent grup denildigi ikinci bélimde yiik-frekans kontrolt aniatilirken
ifade edilmisti. Buna ek olarak cografi bélge olarak birbirine benzer yerlerde
kurulan kohorent jeneratér gruplarinin olusturdugu daha buyiik gruba bélge
denilmektedir®?. Gug sistemleri tek bolgeden baslayarak, iki, iig ya da daha
fazla bolgelerin birbirine baglanmalari ile baglantih gli¢ sistemleri
olusturmaktadirlar. Cok bolgeli gl¢ sistemleri birden fazla bélgenin hatlarla
birbirine baglanmalari sonucu olusmaktadir“?. Bu galismada, bélge sayisi iki
alinarak iki bolgeli baglantii glg¢ sistemlerinin yuk-frekans kontrold -
incelenmigtir. Ug veya daha fazla bélge sayisina sahip gug sistemleri iginde
ayni kontrolérlerin ayni sonucu vermeleri beklenmektedir”. Giig sistemleri
arasinda kurulu olan hatlar, sistemin degisken kosullarinda olusabilecek
normal digi c¢alisma noktalarinda glic aligverigini sadlamalari agisindan
buytk 6nem arz etmektedirler. Bu gii¢ degisiminin miktart ©nceden
belirlenerek, tum sistemlerin kontrol disi hareketlerinin aninda 6niine

(4449 Burada bahsedilen ani hareketlerin

gecilmesi  sadlanmaktadi
gostergesi, sistemlerin frekans degisimleridir. Her bélgenin gi¢ degigimi

esnasinda olusacak frekans degisimlerine hizh cevap verebilecek sekilde
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dizayn edilmis bir kontrol bloguna sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica gig
sistemleri arasindaki hatlarin gi¢ degisimlerine dayanacak sekilde secilmis

olmasi gereklidir44®

. Baglantill gii¢ sistemlerinde, her bélge tiketicilerin
talebini kargilamanin yaninda, gii¢ buyikligiine bagl olarak baglantili gig¢
tevzi hatlarindaki gii¢ akisina da yardimda bulunmahdir. Bélgelerin tretimleri
arasi farklar, tiketici tarafindan ¢ekilen gii¢ miktan ve kayiplar toplam gi¢
akis miktarini vermektedir. {ki bolge arasindaki giic akis miktari ayarlanan
dlizeyin disina ¢ikarsa hatta bir hata olugur. Bu hatanin, bélge kontrol hatasi
(ODH) olarak adlandirildigini  ikinci bélumde baglanti hattt  kontrolQ
anlatilirken belirtmistik. Tum bélgeler ayn ayr kendi bélgelerinde olusan yuk
degisimlerini karsilamanin yaninda, tum sistemin frekans degerinin kontroli
ile hattaki yiik akis miktarini da denetleyerek ODH'nin sifir olmasini da
saglamalidirlar®”. Asagidaki sekilde tg bélgeli baglantili giig sistemi ve
baglanti hatlari blok sema olarak verilmigtir. Buradaki tim bélgelerin i¢ yapist

Gclincll bélimin basinda vermis oldugumuz tek bélgeli gi¢ sistemi (Sekil

3.1) ile aynidir.

Sekil 3.7. Cok bolgeli gug sistemine o6rnek; l¢ bélgeli glic sistem blok

semas)®
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3.3. Simiilasyon Sonuglan
3.3.1. Tek Bdlgeli Giig Sistemi

Temel olarak tek bélgeli bir gli¢ sistemi, bir denetleyici, bir tlrbin ve bir
jeneratérden olusmaktadir. Ayrica ¢ikistan alinan geri besleme kolu tizerinde
bir sabit vardir. Bu sabit regiilasyon sabiti R'dir. Regiilasyon sabiti ile
sistemin ¢lkig! olan frekans igin gegerli olan Hz birimi, sistemin kontrolr
cikisindaki giic birimi MWa doénisturdlmektedir. Dolayistyla R’nin birimi
MW/Hz olarak verilmektedir. Sistemde ayrica bir basamak cevap girisi vardir.
APy ile gosterilen bu sabit giri ile gli¢ sisteminin gercek sisteme uyguniuk
gostermesi sadlanmistir. Gergek zamanl sistemlerde olan ani yik degisimleri
boylece ifade edilmistir. Tek bolgeli gii¢ sistemi igin similasyon sirasinda

kullanifan blok sema Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Kontroldr

1

1R

- Kh Kt K|
+ | — 4 | -
Th.st Tist1 Tp.s+1
Denstleyici Tiirbin Yiile df
Yiik degisimi

Sekil 3.8. Tek bolgeli gli¢ sistemi blok semasi (Yik degisimi: AP = 0.01 p.u.)
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Sisteme ait parametreler Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1. Tek bélgeli glg sisteminin parametreleri

Kazanglar Zaman Sabitleri

Ki=1; Ki=1; Kp=120; Ki=0.65; K=0.45; R=2.4 T,=80.10"; T,=0.3; T,=20

Burada h indisi ile gosterilen sabitler denetleyiciye ait, t indisi ile
gosterilen sabitler turbine ait ve p indisi ile gésterilen sabitler gii¢ sistemine
ait verilmistir. K; ve K sirasiyla kullanilan kontrolérdeki oransal ve integral
kontrolériin kazanci ve R ise regiilasyon sabitidir. Tek bélgeli gii¢ sisteminin
tum similasyonlari Matlab 6.0-Simulink yazilim programinda yapilmistir.
Simdi sirasiyla tek boigeli giic sistemi icin kullanilan her bir kontrolér icin

alinan simulasyon sonuglarini ayri ayri verecegiz.

3.31.1. Tek Bolgeli Gii¢ Sisteminin Pl Kontrolér ile Yiik-Frekans

Kontrolii

Gug sistemlerindeki yilk-frekans  kontrolt tamamen _ frekans
sapmasinin hata degerine baglidir. Integral kontrolérler ile surekli durumda
hata sifira gitmektedir. Ancak asin osilasyonlar ve bliyik asma degerleri
integral kontrolériin tek bagina kullanilmasina izin vermemektedir“®*?. Bu
durumu 6nlemek igin genelde integral kontrolérlerin yanina bir kontrolér
eklenir. Bunlardan biri de oransal kontrolérdiir. Dolayisiyla bir integral
kontrolor ile bir oransal kontrolérden olusan Pl kontrol teknigi elde

edilmektedir. Boylece gii¢ sistemlerinin gikiglarindaki gegis ve surekli durum
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hatalarinin en aza indirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla S$ekil 3.8'deki
kontrolér bloguna bir Pl kontrolér yerlestiriimistir. Burada sistem parametreleri
ve kontrolér kazang degerleri icin Tablo 3.1'deki de§erler kullanilmistir.

Asagida cesitli K,, K; degerleri igin sistemin frekans sapmasina ait cevap

egrileri gérilmektedir.

0.02 ] |
Kp=0.35;Ki=1.25
0.015} {/ |
0.01 ff / \ . _
|
0.005 - ,] \ ‘1 3 [(f . ;/ \ ’ . |
] l] ‘1 .L l \ f) ! / \H / \ ! \\ 7
df (Hz)o NS IS R SN SN S N S ; R S
o T AN - o \
1 \
-0.01 \/ |
-0.015 Kp=0.35:Ki=0.21 |
-0.02 |
-0.025 ————» Kp=0.05;Ki=0.21 )
'0.03 1 )
0 5 10 15
t (sn)

Sekil 3.9. Tek bdlgeli gi¢ sisteminde Pl kontrolér ile yik-frekans kontroli

ctkisi (AP = 0.01 p.u.)



3.3.1.2 Tek Bélgeli Gii¢ Sisteminin Kazanci Bulanik Mantikla Ayarlanmig

Pl Kontrolor ile Yiik-Frekans Kontrolii

Gig sistemlerinin yapilari oldukga karmasiktir. Gln iginde wretim ile
tiketim arasinda meydana gelen dengesizlikten ¢ok fazla etkilenmektedirler.
Bunun sonucu ortaya ¢ikan dedisken ¢alisma noktasinin bir an énce istenilen
degere gitmesi Uretim ve tiketim acgisindan, elektrik enerjisi ile calisan
cihazlar agisindan énemli olmaktadir. Bitlin bunlar géz 6éniine alindiginda
sistemin geleneksel kontrolorler ile istenilen hizda istenilen ayar
bayukllklerini yakalayamadigr gorilmistir. Bu nedenle gunimiizde
geleneksel kontrol teknikleri yerine ileri kontrol teknikleri kullaniimaya
baslanmistir. Bunlarin iginde, yapay sinir aglar ya da bulanik mantik ile
tasarlanan kontrolérler gl¢ sistemleri icin tek tek ya da birlesik olarak
kullaniimaya baglanmigtirt®'"182023) ~ Ayrica bu kontrol teknikleri dogrusal
yada dogrusal olmayan her tur sisteme kolaylikla uygulanabilmektedir. Basit
kurallari olan bu tir kontrolérlerde dnemli olan sistemi taniyan bir uzmanin
olmasidir®®, Bitin bu nedenlerden dolay! burada kazanci bulanik mantik ile
ayarlanmis -bir Pl (BMPI) kontrolér kullaniimistir. Kontrolore ait kurallar
tablosu ile tiyelik fonksiyonlarinin sekilleri agsagida Tablo 3.2 ve Sekil 3.10'te

verilmistir.
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Tablo 3.2. Tek bdlgeli glic sistemi icin kullanilan BMP| kontrolériin kural

tablosu

AODH(k) NB NO NK S PK PO PB

NB PB PB PB PO PO PK S
NO PB PO PO PO PK S NK
NK PB PO PK PK S NK NO
S PO PO PK S NK NO NO
ODH(k) PK PO PK S NK NK NO NB
PO PK S NK NO NO NO NB
PB S NK NO NO NB NB NB

NB: Negatif Biiyiik NO: Negatit Orta NK: Negatit Kiigitk S: Sifir PK: Pozitif Kiigitk PO: Pozitif Orta PB: Pozitif Biy ok

NB NO NK S PK PO gt}

-0.0171  -0.0114 -0.0057 0 0.0057 0.0114 0.0171

(a)

NB NO NK S PR PO B

— P X=ODH(K)

-0.0283  -0.0188 -0.0094 0 0.0094 0.0188 0.0283

(b)
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=

NB NO NK S PK PO PB

< P X=A0DIIK)
-1 066 -033 0 033 066 1

()

Sekil 3.10. Tek bdlgeli giic sistemi igin kullanilan BMP! kontrolérin tyelik

fonksiyonlari a) ODH, b) AODH, c) Kp, K;

Asagida Sekil 3.11'de tek bélgeli gu¢ sistemine BMPI kontroloriin uygulanisi
sonucu sistemin frekans ciktisinin egrisi goralmektedir. Sekil 3.9 ve 3.11
gostermistir ki sistemin BMPI ile daha iyi bir asma degerine sahip oldugu
gorulmektedir. Bu nedenlerden dolayi, geleneksel kontrolérlerin tek bélgeli
sistemlerde tek baslarina kullaniimalar yerine bulanik mantik gibi uzman

kontrol teknikleri ile birlikte kullaniimalari 6nerilmektedir.
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0.015 . - == weeem e e s

0.010

0.005

df (Hz) 0

-0.005

N

| BMPI Kontrolér
-0.010 |

-0.015 ¢

-0.020

-0.025

t(sn

Sekil 3.11. Tek bdlgeli gi¢ sisteminde BMPI kontrolor ile yuk-frekans

kontroll ¢ikisi (AP. = 0.01 p.u.)

3.3.2. iki Bolgeli Gii¢ Sistemi

Uclincii bélimde detayli bir sekilde anlatilan tek bolgeli gig
sisteminden iki tanesinin bir baglanti hatti ile birbirine baglanmasi sonucu
ortaya ¢ikan sisteme iki bélgeli gli¢ sistemi denildigi dérdinci bélimde s6z
edilmisti. Bu sistemlerin tek bolgeli gti¢ sisteminden farki, sistemin iki girigine
karsilik iki frekans ¢ikisinin olmasidir. Bu iki bélge birbirine bagimli ¢alistiklari
icin sistem gikiglan da bundan etkilenmektedir. Bu nedenle kontroltr dizayn
ederken daha dikkatli olmak gerekmektedir. Bu tezde, kontrolér olarak

geleneksel Pl ile sadece bulanik mantik (BM) kontrolér kullaniimasinin
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yaninda Chang ve Fu''® tarafindan gelistirilen BMP! ile tezde gelistirilen diger
bir BMPI kargilagtirma amaciyla iki bolgeli glg sistemine sirasiyla
uygulanmis ve yiik-frekans kontroli yapilmigtir. Asagida sirasiyla yapilan

simulasyon galigmalart anlatilacaktir.

3.3.21. iki Bolgeli Gii¢ Sisteminin Geleneksel Pl Kontrolér ile Yiik-

Frekans Kontrolii

Asagida Sekil 3.12 ve 3.13'de iki bolgeli gi¢ sisteminin bir oransal-
integral (Pl) kontrolér ile ylk-frekans kontroliinden elde edilen cikislar
verilmigtir. Burada kontrolériin K; ve K, kazanglarinin degistiriimesi ile
sistemin ¢ikislarinin nastl etkilendigi de gdézlenmektedir. Sekillerden
gorilecegi gibi sistemin en iyi ¢ikist K,=0.2 ve K=0.75 kazang degerleri ile
elde edildigi gérilmektedir. lleride yapilacak karsilastirmalarda bu kazang

degerleri icin elde edilen sonuglar kullanilacaktir.
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0.005

T Kp=0.2;Ki=0.75
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p=0.2;Ki=0.5

L s Kp=0.05;Ki=0.5

i 1 1 |

-

-0.03
0
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t(sn)

10

Sekil 3.12. lki bolgeli gui¢ sistemi igin Pl kontrolorlt gl¢ sistem ¢ikigi(df1)

0.005 T

T T T T

o Kp=0.2;Ki=0.75

-0.005 |-
dfi(Hz) ) oo L |
-0.015} .

R}
.0.02} !
1

-0.025 -

p=0.2;Ki=0.5

VL s Kp=0.05Ki=0.5

L 1 1 1

-

Kp=0.2;Ki=0.3

-

-0.03 L
0 1

2 3 4 5
t(sn)

10

Sekil 3.13. ki bolgeli gli¢ sistemi igin Pl kontrolorli gig sistem ¢ikigi(df2)
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3.3.2.2. iki Bélgeli Gii¢ Sisteminin Bulanik Mantik Kontrolér ile Yiik-

Frekans Kontrolii

Iki bélgeli glig sisteminin transfer fonksiyonunun derecesinin yiiksek
olmasl! ve sistemin karmastk olmasi nedeniyle geleneksel kontrol6rierin iyi
cevap veremedigi dustiniilerek®" sistemin kontroliinde bulanik mantik (BM)
kontrolérler kullantimaya baslanmistir. Bu amagla bu tezde de bir BM
kontrolor dizayn edilmistir. Dizayn edilen kontrolériin blok semas! asagida

verilmigtir.

Fuzzy Controller

e —p K —p Kils — f—pu

Sekil 3.14. Basit bir bulanik mantik kontrolériin blok semasi

Kontrolériin kural tablosu ile tiyelik fonksiyonlart da Tablo 3.3 ve Sekil
3.15'de verilmistir.
Tablo 3.3. Iki bélgeli glic sisteminin yiik-frekans kontroliinde kullanilan BM

kontroldr igin kural tablosu

AODH(K)
BN ON KN S KP oP BP
BN BP BP BP oP oP KP S
ODH(k) ON BP opP oP oP KP S KN
KN BP oP KP KP S KN ON
S OP oP KP S KN ON ON
KP opP KP S KN KN ON BN
oP KP S KN ON ON ON BN
BP S KN ON ON BN BN BN

BN: Bityitk Negatif ON: Orta Negatit KN: Kigiik Negatif S: Sifir KP: Kiigttk Pozitif OP: Orta Pozitif BP: Bityiik Pozitif
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BN ON KN S Kp OpP BP

< » X ODIlk
00171 -0.0114 -0.0057 0 0.0057 0.0114 0.0171

(a)
H
BN ON KN sT KPP Oop - Bp
« P N=\ODI(K)
-0.0283  -0.0188 -0.0094 0 0.0094 0.0188 0.0283
(b)

BN ON KN KP or 1ty

i
S

< B N=10DII(K)
-1 066 033 0 033 066 |

(c)
Sekil 3.15. lki bolgeli gii¢ sisteminin ylk-frekans kontroliinde kullanilan BM

kontrolor igin Gyelik fonksiyonlari a) ODH, b) AODH, ¢) K,, Ki

Asagida sistemden alinan df1 ve df2 gikiglarina ait grafikler verilmistir.
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Sekil 3.16. |ki bolgeli giig sistemi igin BM kontrolorlii giig sistem ¢ikigi(df1)

Sekil 3.17. Iki bolgeli gii¢ sistemi igin BM kontrolériii giic sistem ¢ikisi(df2)
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N

t (sn)

Ve

1 [l 5 I 1

6 8 10 12 14 16 18

t (sn)
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3.3.2.3. iki Bolgeli Giig Sisteminin BMPI Kontrolor ile Yiik-Frekans

Kontrolii

Bulanik mantik kontrolériin gli¢ sistemlerinde kullanilma gerekgesinin
asma degderini disirmek ve oturma zamanini azaltmak oldugu bilinmektedir.
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'den agsma degerinin olduk¢a azaldi§1 gézlenmektedir.
Ancak oturma siresinin daha arttigi da gérilmektedir. Literatlirde bulanik
mantik  kontrolérin  oransal-turevsel (PD) kontrolére benzediginden
bahsedilmektedir®®. Bulanik mantikta hata, hatanin tirevi ve ¢ikis aralik
degerleri K, ve Ky degeri olarak etki vermektedir. Bu degerlerin degistiriimesi
durumunda sistem ¢ikisi bundan olumlu ya da olumsuz etkilenmektedir. Bu
nedenle teoride ve pratikte bulanik mantik kontrolér tek basina kullaniimaz.
Bunun yerine bir I, Pl ya da PID gibi geleneksel kontrolér tiplerinden biri ile
onlarin parametrelerini ayarlamak amaciyla kullaniimaktadir. Bu tezde de
tasarlanan BM kontrolére oturma zamanini kisaltmasi amaciyla bir Pl
kontrolér eklenmistir. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalardan farkh olarak
hata, hatanin tiirevi ve kontrolér ¢ikis degerleri degistirilerek daha hassas bir
cikis elde edilmigtir. Ayrica burada genelde kullanilan K, ve K; kazanclarinin
degerlerinin bulunmasi igin hazirlanan kural tablosu da yine farkli olarak yedi
tyelik fonksiyonu kullanilarak hazirlanmistir. Béylece sistemin cevap hizi ve
asma degerinin daha iyi olmasi saglanmistir. Buradaki mantigimiz, hata ve
hatanin tirevinin araliklarinin arttirilarak sistemden daha kisa slrelerde
cevaplar alarak kontroloriin drettigi ¢ikis degerinin  olabildigince hizli
degismesine olanak saglamaktir. Boylece sistem ¢ikisinin iyilestiriimesi
hedeflenmis ve bu basarnimistir. Ayrica bulanik mantik kontrolérlerde bu

zamana kadar denenmemis olan kazang¢ kurallarinin ayni alinmasi durumu
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da incelenmistir. Burada da gériilen kurallarmAaynu alinmas! durumunda
sistemin cikiglarinin daha iyi oldugudur. Bunun nedeni, kontrolériin degisik
kurallan yorumlarken zaman kaybettigi ancak alistigi kurala daha hizli cevap
verdigi olmasidir. Kural olarak Tablo 3.3'te bulanik mantik kontrolor igin
hazirlanan kurallar ve Oyelik fonksiyonu icin de Sekil 3.15'te ki grafikler
alinmistir. Ancak bulanik mantik kontrolérden farkh olarak sistemin blok
semas! tamamen degistiriimistir. Buna gore elde edilen bulanik mantik
kontroldriin blok semasi Sekil 3.18'de verilmistir. Burada, bolge kontrol hatasi
ODH’nin hem Pl kontrolér tarafindan hem de kazanglar ayarlasin diye dizayn
edilen bulanik mantik kontrol6r tarafindan giris olarak alinarak iceride cgesitli
degerlere karsilik gelecek kural tablosundan bir sonug¢ ¢ikarilmis ve bu
sonuca gore sirekli olarak K, ve K; kazang degerlerinin degismesi ve bodylece
u kontrolér cikisinin degismesi saglanmistir. Bulanik mantik kontrolériin tek
basina kullanildigi durumda u kontrol c¢ikisi direk olarak kurallardan
etkilenirken, burada kurallardan &ncelikli olarak K, ve K; etkilenmekte ve

onlarn aldiklari degerlere gére ¢ikis belirlenmektedir.

> Bulanik

Kontrolor

PI Kontrolor

T

Sekil 3.18. BMPI kontrolér blok semasi

Asagida BMPI i¢in elde edilen ¢ikis degerlerinin degdisimi verilmistir.
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Sekil 3.19. lki bolgeli glig sistemi igin BMPI kontrolériti gug sistem c¢ikist (df1)

0.005 . : . T ) .
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‘ |
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df2
(Hz)
-0.01
-0.015 i
-0.02
-0.025 ‘
-003 [ ! L 1 1 H [ 1 L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 3.20. Iki bolgeli giic sistemi igin BMPI kontrolérlil gtig sistem ¢ikisi (df2)
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Sekil 3.21. lki bolgeli glic sistemi icin BMPI kontrolorli gii sistem ¢ikiginin

bayutalmus géranast (df1)

Sekil 3.19, 3.20'de verilen sonuglar, iki bdlgeli gli¢ sisteminin iki ayn
frekans ¢ikig grafikleridir. Sisteme uygulanan %10'luk yik degisimi i¢in alinan
sonuglarin %5 bant aralgi icin blylGtilmis goérinist Sekil 3.21'de
gbsterilmistir. Ayar degerinin oturmus kabul edilmesi igin, kontrolde kullanilan
% 2, 3, 5, 10 bant araliklarindan, sistem ¢ikisini ve performanslari daha iyi

gosterdigi icin %5 bant araligi tercih edilmistir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde tek bdélgeli bir glg sistemi ile iki bélgeli gii¢ sisteminin yiik-
frekans kontrolii incelenmistir. Bu amagla, sistemin kontroliinde farkl farkli
kontrolérier denenmigtir. Bunlar sirasiyla, oransal-integral, P, bulanik mantik,
BM, ve kazanci bulanik mantikla ayarlanmis Pl (BMPI) kontrolérierdir.
Onerilen BMP! kontrolériin Ustiinlitklerinin gosterilmesi amaciyla referans
(10)’da 6nerilen BMPY'da karsilastirma amaclyla denemistir. Béylece tezde
hem bulanik mantik ile desteklenen geleneksel kontrolérlerin. daha iyi
sonugclar verecegi goérilturken, hem de ayni yolla yapilan baska bir ¢alisma
yardimi ile o6nerilen kontroloériin  digerlerinden farki da vurgulanmistir.

Simullasyon sonuglari asagidaki sekillerde ve tablolarda verilmektedir.

4.1. Tek Bolgeli Gii¢ Sistemi i¢in Kontrolorlerin Karsilagtiriilmasi

Sekil 4.1 ve 4.2 ile Tablo 4.1'de tek bolgeli glic sistemi icin bu tezde
uygulanmis olan tim kontrolérierin optimum gikiglarinin Gst Uste gizilmis
grafik hali ile rakamsal ifadeleri bulunmaktadir. Grafiklerde ve Tablo 4.1'de,
%5 band degeri igin, kontrolérlerin oturma zamanlari ve asma degerleri
gosterilmistir. Buna goére, sistem ¢ikisi df icin oturma zamani BMP| ve Pl
kontrolor igin sirastyla goére t51=7.85 sn ve 15;=9.06 sn olarak bulunmustur.
Ayni kontrolérler icin asma degerleri ayni sirayla, -0.0200 (Hz) ve -0.0243
(Hz) olarak bulunmustur. Batiin bu degerlere gére BMPI kontrolériin oturma
zamaninin ve asma degerinin geleneksel Pl kontrolére gore ¢ok daha lyi

oldugunu séyleyebiliriz.
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Sekil 4.1. Tek bolgeli gu¢ sistemi igin Pl ve BMPI kontrolér sonuglan
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Sekil 4.2. Tek bolgeli gi¢ sistemi igin Pl ve BMP! kontroldr sonuglarinin

bayatilmus hali

61



Tablo 4.1. Tek bdlgeli gii¢ sisteminde sistem performansiarinin Pl ve BMPI

kontrol6rler igin tablo gdsterimi

Af1

Oturma Zamanlari (sn) Maksimum Asma (Hz)
(%5 band aralidi igin)

Bulanik Mantik t91=7.85 - 0.0200

P! Kontrolor t02=9.06 -0.0243

4.2. Iki Bolgeli Giig¢ Sistemi igin Kontrolorlerin Karsilastiriimasi

Sekil 4.3 ve 4.4 ile Tablo 4.2'de iki bélgeli gii¢ sistemi igin bu tezde
uygulanmis olan tiim kontrolérlerin optimum g¢ikiglarinin Gst Gste gizilmis
grafik hali ile rakamsal ifadeleri bulunmaktadir. Grafiklerde ve tabloda, %5
bant degeri igin, kontrolorlerin oturma zamanlari ve asma degerleri
gosterilmistir. Buna gore, sistem ¢ikisi df1 i¢in oturma zamani énerilen BMPI,
Chang ve Fu''® tarafindan gelistirlen BMPI, geleneksel PIl, ve sadece BM
kontrolér igin sirasiyla £,=3.47, £,=4.37, {~7.21 ve t;=17.13 sn olarak
bulunmustur. Ayni kontrolérler icin agsma degerleri ayni sirayla, -0.0194,
-0.0271, -0.0226, ve - 0.0152 Hz olarak bulunmustur. Bitiin bu degerlerde,
onerilen BMPI kontrolériin hem oturma zamani olarak, hem de asma degeri
olarak daha iyi oldugu goérilmektedir. Ayrnica oturma zamaninin en uzun
olmasina karsin, asma degerinde Pl kontrolére gére BM kontrolér daha iyi
sonuglar vermektedir. Buna goére gli¢c sistemlerinde BM kontrolérlerin iyi
sonuglar verebilecedi soylenebilir. Ancak, BM kontrolériin tek basina
kullanildiginda PD kontrolér gibi davranmasindan dolayr ortaya gikan

problemlerin ¢éziimiinde, geleneksel bir kontrolérii BM kontrolore eklemek




gerektigi de gbézden kagmamalidir. Sistemlerin performanslarinin daha iyi

go6zlemesi icin Tablo 4.2'ye bakilabilir.

0.015
—— Chang ve Fu'nun BMPI Kontrol6rii
0.01} '\
/—> Onerilen BMPI Kontroldr
0.005
/ )
0 ‘l'\\ \ - e =]
l“jll‘/ .4—_-,—-‘_‘ _____
\ T’ ~ T o—— -
—~ -0.005 AV AN
z Vo
© -0.01 \—DBM Kontrolr.
-0.015
-0.02 \—P Geleneksel Pl Kontrolér
-0.025
_0‘03 S 1 1 i | 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(sn)

Sekil 4.3. lki bélgeli giic sistemi igin tim kontrolérlerin giig sistem gikiginin

karsilastinlmalar (df1)
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Sekil 4.4. ki bélgeli glic sistemi igin tim kontrolérlerin gli¢ sistem ¢ikiginin

kargilagtiriimalarinin biyalttlmis hali (df1)

Tablo 4.2. Iki bélgeli giig sistemi igin sonuglarin tablo halinde gésterimi

Afy
Oturma Zamani (%5 band igin) Maksimum Asma
Kontroldrier Zaman (Saniye) Yiizdelik Oran Genlik Yizdelk Oran
(Digerleri/O-BMPI*100) (Digerleri/O-
(Hz) BMPI1100)
Onerilen BMPI (ta) t.=3.47 100 1-00194 | 100 =

Geleneksel PI (tb) t,=4.37 125 -0.0271 140
Chang’in BMPI {tc) t.=7.21 208 -0.0226 116
BM (td) t4=17.13 498 -0.0152 78
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Burada bulunan sonuglarin dogru olup olmadigini anlamanin bir diger
yolu da sistem ciktilarinin mutlak hata integrallarinin karsilastinimasidir. Bu

amagla asagidaki formal kullaniimistir.

o)

I, = f[r(t)—x(t)]z.dt (4.1)

0

Burada r(t), referans sinyali, x(t) ise sistem ¢ikisindaki frekans
sapmasinin grafigini goéstermektedir. dt zaman sabiti bulantk mantik
kontrolorler igin 1 saniye ve geleneksel Pl kontrolér igin 10 saniye kabul
edilerek similasyon yapilimistir. Buna gére asagidaki Tablo 4.3'ten
gorilecegi gibi 6nerilen BMP! yine en iyi yéntem olarak ¢ikmistir. Bitin
bunlardan sonra iki boigeli ve tek bélgeli gli¢ sistemierinde BMPI kontrolérler,

sistemin ylk-frekans kontrollinde énerilmektedir.

Tablo 4.3. Mutlak hata integrallerine gére kontrolérlerin performans

karsilastirmalari

Kontrolérler Mutlak Hata Integralleri Oran

(Digerleri/O-BMPI)

Onerilen BMPI 0.0025 -
Geleneksel PI 0.0062 248
Chang'in BMPI 0.0043 1.72
BM 0.0040 1.6
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4.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, elektriksel gli¢ sistemlerine genel bir bakis yapildiktan
sonra, tek ve iki bolgeli gic sistemlerinin ylk-frekans kontrolli yeni kontrol
teknikleri ile yapilmistir. Calismanin zenginlesmesi ve &nerilen kontrol
tekniginin Gstanliginin gosterilmesi amaciyla sistemlere geleneksel kontrol
tekniklerinden olan Pl kontrol teknigi de uygulanmistir. Literatiir inceleme
sirasinda rastlanan kazanci bulanik mantik ile ayarlanmis Pl (BMP1) kontrol
teknigi bu c¢alismada ©ncelikle incelenmistir. Inceleme sirasinda
gorulmustlrki; kazang¢ ayarlama sirasinda genelde oransal kazang K,
oncelikle blyuk alinmakta ve buna karsin intégral kazanci K; koiguk
alinmaktadir. Daha sonra ise kazanglar bu sekilde oluturulan kurallar
cergevesinde degistiriimektedir. Bu amagla referans (10)'da Chang ve Fu
tarafindan yapilan BMPI incelenmistir. Inceleme sirasinda kazang degerlerini
ayarlayan bulanik mantik bélge sayisinin sadece (B)uylk ve (K)iguk olmak
Uzere iki sekilde secildigi gortlmustir. Bdlge sayilarinin artirilarak sistem
hassasiyetinin arttirilabilecegi duslnilerek bulanik mantik bdlge sayisi
yediye cikarilmistir. Boylece kazang degerleri ile daha hassas oynanarak
hizlt tepki istenen gili¢ sistemlerinin yik-frekans kontroli daha iyi
yapilabilmistir. Sonucta tasarlanan yeni BMPI kontrolér, tek ve iki bélgeli gi¢
sistemirinin yUk-frekans kontroliinde kontrolér olarak onerilmistir. Ayn
sistemlerin, gelecekte, yapay sinir aglar ile kontrol edilmesinin yaninda, hibrit
kontrolérler olarakta bilinen, yapay sinir agli bulanik mantik kontrolérler ile de

kontrol edilmesi distintlmektedir.
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