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OZET

Bir elektrik gii¢ sisteminde gerilim ve frekans, sistemin kabul edilebilir seviyede
calistiginin onemli gostergeleridir. Elektrik gii¢ sisteminin dogru calismasi ile
kastedilen, iiretilen ve tiiketilen giiclerin dengede oldugu ve boylece tiiketiciye
anma frekansinda ve anma geriliminde enerji saglanabildigidir. Bununla
beraber, elektrik enerjisinin yiiksek miktarlarda depolanamamasi1 ve yiik
talebinin zamana bagh olarak siirekli de@ismesi nedeniyle, bu dengelerin
korunmasi 6zellikle enterkonnekte sistemlerde karmasik kontrol yontemlerinin
uygulanmasim gerektirir. Genel olarak, sistemde aktif gii¢ dengesini saglayan
ve sistem frekansim kontrol eden bu yontemlere yiik-frekans kontrolii adi
verilir. Yiik-frekans kontrolii, Avrupa enterkonnekte sistemine baglanma
calismalar1 halen devam eden iilkemiz icin, uyum c¢ahismalar1 kapsaminda
iizerinde ¢alisilan 6nemli kontrol problemlerinden birisidir. Bu ¢alismada; yiik-
frekans kontrolii ile sistemden optimum frekans sapmasi ve optimum ara-
baglant1 hatt1 gii¢c degisimi cevabi elde edilebilmesi amaciyla, yapay zeka tabanh
baz1i gelismis optimizasyon algoritmalar1  kullamilmis ve kontrolor
parametrelerinde optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Kontrolor
olarak, kazan¢ giincellemeli oran-integral (PI) ve kazan¢ giincellemeli oran-
integral-tiirev (PID) kontrolorler ayr1 ayr1 kullamlmis, kazang¢ giincelleme
islemleri Yapay Ar1 Kolonisi ve Parcacik Siiriisii optimizasyon algoritmalari ile

ayr1 ayrn1 karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir. Yapay Ar Kolonisi



algoritmas1 bir enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroliine ilk kez
uygulanmis ve ilerideki calismalara referans olmasi saglanmistir. Ayrica, Yapay
Arn Kolonisi algoritmasi kullanilarak optimize edilen PI-kontrol sonuclarimin
Parcacik Siiriisii algoritmasi ile elde edilen literatiir verileri ile karsilastirilmasi
saglanmistir. Genel degerlendirme olarak; Yapay Ar Kolonisi algoritmasi
kullanilarak tasarlanan sistemde, Parcacik Siiriisii algoritmasi ile tasarlanan
sisteme gore, frekans sapmasi asiminin ve ara-baglanti hatti gii¢c degisimi
asimmmin oranlar1 incelenmistir. Son olarak, sistem cevabindaki soniimlii
osilasyonlarin azaltilmasi ve kontrol dayamkhiliginin belirlenmesi amaciyla
Yapay Ari Kolonisi algoritmasi ile optimize edilen bir PID-kontrolor tasarlamp,
yiikiin ve gii¢ sistem parametrelerinin £%25 ve %50 degisim degerlerinde

analizi yapilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Yiik-frekans kontrolii, Akilli ar1 kolonisi algoritmasi,
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ABSTRACT

In an electrical system, voltage and frequency are the important parameters of
the power system. The proper operated power system means that the generated
and consumed real powers are on equilibrium and the power that is distributed
to consumers should be on nominal frequency and nominal terminal voltage.
However, since the amount of demanded load frequently changes and the
electrical energy cannot be stored in large amounts, an advanced control
methods are needed to protect this equilibrium for an interconnected system.
These control methods provide the equilibrium of the real powers and control
the system frequency are called load-frequency control in general. In Turkey,
this subject is particularly studied for the connecting Turkish interconnected
system to the European interconnected system. The load-frequency control is
one of the most important control problems which are worked on the coverage
of this adaptation process. In this study, in order to obtain the optimum
response of frequency deviation and tie-line power change, artificial intelligence
based optimization algorithms are used and the optimization studies have been
realized for the controller parameters. As a controller, a gain scheduling
proportional plus integral (PI) and proportional plus integral plus derivative
(PID) controllers are used and these gain scheduling processes are provided

comparatively by using Artificial Bee Colony (ABC) algorithm and Particle
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Swarm Optimization (PSO) algorithm separately. The ABC algorithm is
applied to the load-frequency control of an interconnected power system for the
first time and is provided to be reference for the future studies. In addition to
this, the results obtained by using the PI-controller which is optimized by ABC
algorithm are compared with the results proposed in the literature in which
used PSO algorithm. As a general evaluation, the rates of the frequency
deviations and the tie-line power changes are investigated on the system
designed by using ABC algorithm according to the system designed by PSO
algorithm. Finally, in order to reduce the damped oscillations on the response of
the system and to determine the robustness of the control, a PID-controller
optimized by ABC algorithm is designed and analyzed both in the values of

+25% and £50% of the base load and the power system parameters.

Science Code : 905.1.033

Key Words : Load-frequency control, Artificial bee colony algorithm,
Particle swarm optimization.
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Xvii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Glinitimiizde, kalkinmishigin Olgililerinden biri yillik kisi basi elektrik enerjisi
tiikketimidir. Ulkemizde bu tiiketim yillik ortalama 3000 kWh ile her ne kadar diinya
ortalamasimin biraz {izerinde olsa da gelismis iilkelerin bir¢oguna gore diisiik
seviyelerdedir'. Enerji itiretim ve kullammmnin yiikseltiimesi ekonomik refahin
arttirtlmasini saglayacak, biiylik ¢apli enerji liretim projelerinin gerceklestirilmesine
olanak saglayacaktir. Mevcut ¢alismalardan Onemli olan birisi, Tirkiye
enterkonnekte giic sisteminin Avrupa enterkonnekte gilic sistemine baglanmasi
projesidir. UCTE (Union for Coordination of Transmission of Electricity) ile 2005
yilinda baslatilan baglant1 calismalari, lilkemizin enterkonnekte sistemi i¢in bazi
uyum kriterlerini de beraberinde getirmistir. Ulkemizdeki elektrik enerjisi kalitesinin
yukseltilmesi ve buna bagli olarak frekans ve gerilim kontrolii ile frekanstaki
salimimlarin azaltilmasi, ¢6ziilmesi gereken problemlerin baginda gelmektedir. Genel
olarak, gerilim kontrolii ile frekans salinimlarinin azaltilmasi, {iretim iinitelerinde
gergeklestirilen yerel kontrollerdir. Ancak frekans kontrolii, enterkonnekte sistemin

ortak bir problemidir ve daha genis kapsamli kontroller igerir.

Elektrik enerjisi; tiretim santrallerinde, komiir ya da dogalgaz gibi yakitlarin yanmasi
ile elde edilen buharin veya yiiksekten birakilan suyun mekanik enerjisinin, tlirbin-
jenerator ciftlerinde gergeklestirilen enerji dontisiimii ile elde edilir. Temel olarak,
mekanik gii¢ ile g¢evrilen tiirbin mili bir elektrik jeneratoriiniin rotorunu gevirir.
Bunun sonucunda ise jeneratoriin statorunda elektriksel gerilim indiiklenir. Tiirbin
milinin doniis hiz1 sistemde {retilen elektrik enerjisinin frekansini belirler. Milin
gelisi giizel hizlarda donmesi sistem frekansinin da siirekli degismesine neden olur.
Bu nedenle, tlirbine giren buharin ya da suyun miktar1 ayarlanarak milin doniis hizi
yani sistem frekansi siirekli belli bir degerde tutulmaya calisilir. Bununla beraber,
giic sisteminde frekans i¢in asil bozucu etki sistemdeki yiik degisimleridir. Sistem
yiikiindeki artig frekansin azalmasina, azalma ise frekansin artmasina neden olur. Bu

degisiminin siirekli olmasi, AC motorlar, test ve 6l¢lim cihazlar, elektrikli sayaclar,

" TEIAS 2008 yili verilerine gore kisi basi elektrik tiketimi diinyada ortalama 2500 kWh, gelismis
iilkelerde (OECD iilkeleri) ortalama 8900 kWh’tir.



bilgisayar ve bilgisayarli cihazlar gibi frekansa bagimli yiiklerin hatali ¢alismasi ya
da arizalanmasi ile sonuglanir. Ilave olarak, frekansin asir1 diismesi ya da yiikselmesi

tiim gii¢ sisteminin ¢okmesine de sebep olabilir.

Yukarida belirtilen sebepten dolay1 elektrik gii¢ sisteminde frekansin kontrol altinda
tutulmasi, sistemde {iretilen ve tiiketilen aktif giiclerin dengede tutulmasina baglhdir
[1]. Ancak, elektrik enerjisinin yiiksek miktarlarda depolanamamasi ve yiik talebinin
stirekli degismesi nedeniyle bu dengenin korunmasi bazi kontrol zorluklari igerir.
Temel olarak, elektrik gilic sistemlerinde frekans kontrolii, ardigik iki otomatik
kontrol c¢evrimi iceren ve yiik-frekans kontrolii adi verilen bir kontrol
mekanizmasiyla gerceklestirilir [2-4]. Sistemde, yiik talebinin artmasi ile birlikte
frekans diismeye baslar. Uretim iiniteleri, buna ilk tepki olarak kendileri iizerinde
depo edilmis kinetik enerjilerini kullanip diisiisii yavaslatmaya caligirlar. Birkag
milisaniye sonra frekanstaki degisim algilanabilir seviyeye geldiginde ise yiik-
frekans kontrolii gevrimleri devreye girmeye baslar. Oncelikle birincil kontrol adi
verilen kontrol ¢evrimi ile iiretim tiiketim dengesi yeniden saglanarak frekansin
diisiisi durdurulur ve belli bir degerde sabitlenir. Ardindan, ikincil kontrol ¢evrimi
ile frekans, SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sistemi kontrolii ve
gerekli manevralar1 ile merkezi olarak yeniden anma degerine getirilir. Buna ek
olarak ylik-frekans kontrolii, enterkonnekte sistemde kontrol alanlar1 arasindaki ara-
baglant1 hatlarinda gergeklesen gii¢ aktariminin da kontrol edilerek anlagmalarla

belirlenmis degerlerde tutulmasini saglar [3].

Birincil kontrol ¢evrimi, temel olarak iiretim {initelerinde governorlar ile yerel olarak
gergeklestirilen bir tiirbin kontroliidiir. Ikincil kontrol ise yiik-frekans kontrolii
mekanizmasinin asil kontrol problemini olusturur ve temel olarak, frekansta birincil
kontrol sonunda olusan hatay1 algilayip, bir kontrolor vasitasiyla hatayi gideren
merkezi kontrolleri igerir [2-4]. Bu tez calismasinda da, ylik-frekans kontroliiniin
ikincil kontrol ¢evrimi iizerinde durulmustur. Ikincil kontrol mekanizmast, sistemden
optimum frekans sapmasi ve optimum ara-baglant1 hatt1 gii¢ degisimi cevabi elde
edilebilmesi amaciyla, yapay zeka tabanli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak

yeniden tasarlanmig ve kontrol performansi analiz edilmistir. Bu ¢alismada



kullanilan yapay zeka tabanli optimizasyon algoritmalari canlilarin besin arama
davraniglarinin optimizasyon yontemi olarak ele alinip, modellenmesiyle olusturulan
iteratif optimizasyon algoritmalaridir. Tiirev elemani icermemeleri, kisa ve nispeten
basit program kodlartyla yazilabilmeleri ve sonuca yakinsama performanslarindaki
uistiinliikleri nedeniyle uygulama alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Sistemi kontrol
etmek amaciyla kazang giincellemeli oran-integral (PI) ve oran-integral-tiirev (PID)
kontroldrler tasarlanmis [5], kazang giincelleme islemi Yapay Arit Kolonisi [6] ve
Parcacik Siiriisii [8] algoritmalar ile yapilmigtir. Literatiir incelenmis olup, Yapay
Ar1 Kolonisi algoritmasi enterkonnekte gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliine bu
calisma ile ilk kez uygulanmistir. PI-kontroldr ile elde edilen sonugclar, literatiirde
mevcut sonuclar [9] ile karsilastirilmistir. PID kontrol ile elde edilen sonuglar ise yiik
ve parametre degisimlerine karst kontrol dayanikliliginin belirlenmesi amaciyla,
yiikiin ve gii¢ sistem parametrelerinin £%50 degisim araliinda ve optimizasyon
algoritmasinda farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak analiz edilmis; frekans
sapmas1 ve ara-baglanti hatti giic degisimi egrileri ile maksimum agim ve oturma

zamani degerleri incelenerek literatiire sunulmustur.

Ulkemizde, birincil kontrol hemen hemen tiim santrallerimizde gerceklestirilmekte
iken, ikincil kontrol sadece birka¢ biiylik hidroelektrik  santralimizde
uygulanmaktadir. Ancak, Avrupa enterkonnekte sistemine baglant1 i¢in, yukarida
belirtilen ikincil kontrol iglemlerinin UCTE tarafindan belirlenmis tepki ve islem
stireleri icinde yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu durum g6z 6niine alindiginda, bu

alanda yapilmakta olan akademik ¢aligmalar 6nemli ¢iktilar saglayabilecektir.

Literatiir incelendiginde baslangic uygulamalarin, birincil kontroliin temelini
olusturan ve 1769 yilinda buhar motorunun hiz kontrolii amaciyla James Watt
tarafindan ilk governorun® tasarlanmasiyla basladigi kabul edilir. Bununla beraber,

ikincil kontrole yonelik ilk caligsmalar, bundan ¢ok sonralari, 1950’li yillarda Cohn

% Bu kontrol sistemi, batida endiistride kullanilan ilk otomatik geri beslemeli kontrol olarak kabul
edilmektedir. Bununla beraber, Rus bilim adamlari ilk geri beslemeli otomatik kontrol rneginin 1765
yilinda I.Polzunov tarafindan tasarlanan su seviye diizenleyicisi oldugunu kabul etmektedirler. 1868
yilinda J.C.Maxwell, kontrol teorisi ile iliskili olarak gelistirdigi matematik teorisi ile J.Watt’in
tasarladig1 governorun matematiksel modelini olugturmus ve farkli sistem parametrelerinin governor
kontrolii lizerine etkilerini ilk kez teorik olarak incelemistir.



ile baglamustir [10].

1970 yilinda Elgerd ve Fosha, enterkonnekte gii¢ sistemlerinin Otomatik Uretim
Kontrolii (Automatic Generation Control - AGC)® i¢in ilk modern kontrol tasarimin
ortaya koymuslar ve caligmalarinda, ikincil kontrol i¢in klasik kontrol yontemlerini
kullanarak oransal bir kontrolor ve farkli bir geribesleme diizeni ile optimal kontrolor

tasarimi yapmuglardir [1].

[k calismalardan giiniimiize kadar; yiik-frekans kontroliinde ikincil kontrole yénelik
klasik, adaptif, optimal ve dayanikli (robust) kontrol yontemleri ya da yapay zeka
tabanli kontrol yontemleri kullanilarak, birbirlerine gore cesitli istiinliikleri olan
bir¢ok farkli kontrol stratejileri gelistirilmistir. Bu yontemler Kumar ve Kothari’nin
konuyla ilgili inceleme ¢alismasinda belirtilmistir [11]. Bu stratejiler arasinda kazang
giincellemeli optimal kontrol yontemleri, daha basit tasarlanabilmeleri ve sistem
parametrelerinin degisimlerinden daha az etkilenmeleri gibi avantajlar1 sayesinde
yukarida belirtilen yontemler arasinda onemli bir yer edinmistir [5]. Ozellikle,
fiziksel sistemlere uygulanabilirlikleri her gegen giin daha da artan yapay zeka
tabanli kontrol ve optimizasyon algoritmalar1 sayesinde, kazang gilincellemeli kontrol

yontemlerinin 6neminin daha da artmaya devam edecegi degerlendirilmektedir.

Kazang giincellemeli kontrol yonteminin ylik-frekans kontroliine ilk uygulamalari
1990’1 yillarda gorilmeye baglanmistir. 1991 yilinda Lee ve arkadaslarn
enterkonnekte sistemler i¢in bir kazang giincellemeli kontrolér Onermisler, bu
kontroldr ile genis bir ¢alisma araliginda o zamana kadar saglanan en iyi kontrol

performansini elde etmislerdir [12].

Rubai ve Udo, 1994 yilinda yiik-frekans kontrolii i¢in ¢ok degiskenli bir kazang

giincellemeli kontrol yontemi onermisler, kazang giincelleme algoritmasinda farkli

3 Otomatik Uretim Kontrolii (Automatic Generation Control - AGC), 2009 yil tarihli Elektrik Piyasast
Yan Hizmetler Yonetmeliginde ikincil frekans kontroliine katilacak iiretim tesislerinde ve Milli Yiik
Tevzi Merkezinde bulunan otomatik tiretim kontrol programi tarafindan gonderilen sinyallerle, ilgili
iiretim tesisinin ikincil frekans kontroliine katilmasini saglayan sistem olarak tanimlanmustir. Genel
olarak, yiik-frekans kontrolii ve ekonomik iletim kontrolii gibi merkezi kontrolleri kapsar. Bu tez
calismasinda, Otomatik Uretim Kontroliiniin bir pargasi olan yiik-frekans kontrol ele alimustir.



bir maliyet fonksiyonu kullanmislardir [13].

Bu tarihlerde, klasik kontrol teorisinde yer alan kazang¢ giincelleme metotlarinin
dogrusal olmayan yiik karakteristigi ve degisken ¢alisma durumlari gibi
dogrusalsizliklar iceren giic sistem uygulamalarinda yeterli performansi
saglayamadiginin goriilmesi {izerine, arastirmacilar tarafindan yapay zeka tabanl
metotlar tercih edilmeye baslanmistir. 1995 yilinda Abdel-Magid ve Dawoud, iki
kontrol alanina sahip bir enterkonnekte sistem modeli {izerinde integral kontroloriin

kazancini genetik algoritmalar ile giincellemislerdir [14].

1997 yilinda Chang ve Fu, ayn1 enterkonnekte sistem modeli iizerinde PI-kontrolor
kazanglarin biiyiik ve kiigiik olmak tizere iki bulanik kural i¢ceren bir bulanik mantik

kontrolor ile giincelleyen bir yontem onermislerdir [15].

Bunun {iizerine Talaq va Al-Basri, 1999 yilinda yeni bir adaptif bulanik kazang
giincelleme metodu onermigler ve bu metotla enterkonnekte sistem modeli tizerinde

klasik bir PI-kontrolériin kazanglarini ayarlamiglardir [16].

2002 yilinda Pingkang ve arkadaslari, enterkonnekte sistem modeli iizerinde PI ve
PID-kontrolor ile bir kayan modlu kontroldriin kazanglarini giincellemek i¢in gercek

sayilarla kodlanmis genetik algoritma kullanmislardir [17].

2003 yilinda Abdel-Magid ve Abido, enterkonnekte sistemin yiik-frekans
kontroliinde kullandiklar1 I-kontrolér ve Pl-kontrolér kazanglari ile frekans
kutuplama sabitini giincellemek i¢in Parcacik Siirlisti algoritmasini kullanmislardir.
Calismalarinin  sonuglarin1  klasik  PI-kontrolor ile elde edilen sonuclarla

karsilastirmislardir [9].

Yesil ve arkadaglar1 2004 yilinda, ayn1 amacla bir kazang gilincellemeli bulanik
mantik PID-kontrolér Onermisler, kazang giincelleme metodu olarak modifiye

edilmis bir tepe degeri gozleyici kullanmiglardir [18].



Ayni yil Juang ve Lu, enterkonnekte sistemin ylik-frekans kontrolii i¢in genetik
algoritma tabanli bulanik kazang giincellemeli PI-kontroldr tasarimini 6nermislerdir.
Calismalarinda, kazang giincelleme i¢in kullandiklar1 bulanik mantik yapisina ait

bulanik kural kiimesinin tasarimi i¢in genetik algoritmalar1 kullaniglardir [19].

2005 yilinda Cam ve Kocaarslan, Chang ve Fu’nun PI-kontroloriin kazanglarimi
giincellemek icin 6nerdigi iki bulanik kuralli kazang gilincelleme tasarimini yedi adet
bulanik kural kullanarak gelistirmigler ve bu sayede kontrol performansini

arttirmislardir [20].

2006 yilinda Massiala ve arkadaslari, ayn1 amagla iki katmanli bir bulanik kazang
giincellemeli PI-kontrolor kullanmislardir. Kontroloriin ilk katini bulanik mantik
oran-tiirev (proportional plus derivative - PD) kontroldr ile 6n kompanzator olarak
tasarlamislar, ikinci katim1 ise asil kontrolor olarak bulanik mantik kazang

giincellemeli PI-kontrolor seklinde tasarlamislardir [21].

2008 yilinda Taher ve arkadaslari, iki kontrol alanina sahip bir entrekonnekte sistem
modelinde PI-kontroloriin kazang giincellemesi i¢in Parcacik Siiriisii algoritmasi ve
yine Pargacik Siirlisii algoritmasit ile olusturduklart hibrit bir algoritma
kullanmiglardir. Hibrit algoritmada, Parcacik Siiriisii algoritmasi iginde genetik
algoritmalarda ya da evrimsel gelisim algoritmasinda oldugu gibi dogal se¢im ve

mutasyon gibi evrimsel operatdrler kullanmislardir [22].

Ayni yil Pothiya ve Ngamroo, siiper iletkenli manyetik enerji depolama {initesi
iceren iki kontrol alanli bir enterkonnekte sistem i¢in optimal kazang giincellemeli
bulanik mantik PID-kontrolor Onermislerdir. Tasarimlarinda bulanik mantik PID-
kontroldriin kazanglarinin giincellemesi i¢in arama performansi gelistirilmis Coklu

Tabu Arama algoritmasi kullanmiglardir [23].

2009 yilinda, Abdel-Magid ve Abido’nun caligmalarina benzer olarak Gozde ve
arkadaslari, governor 6lii bolgesi igeren iki kontrol alanli bir enterkonnekte sistem

icin literatiirde Cilgin Pargacik Siirlisii algoritmas1 (Crazy Particle Swarm



Optimization - CrazyPSO) olarak tanimlanan algoritmay1 kullanmislardir [24].

Yine 2009 yilinda Nanda ve arkadaslari, benzer bir enterkonnekte sistem modeli
tizerinde kazanclari, Bakteriyel Gelisim algoritmasi ile giincellenen bir PI-kontrolor
kullanmiglardir. Calismalarinda, ii¢ kontrol alanina sahip bir enterkonnekte sistem
modeli kullanmislar, sonuclarin1 farkli yiikk ve parametre degisimleri i¢in genetik

algoritmalar ve klasik yontemlerle karsilagtirmislardir [25].

2010 yilinda Gozde ve arkadaslari, bir enterkonnekte sistemde yiik-frekans kontrolii
icin tasarladiklar1 PI-kontroloriin kazanglarimi giincellemek icin kullandiklar
Parcacik Siiriisii algoritmasinda farkli bir maliyet fonksiyonu Onererek sistem

performansini arttirmiglardir [26].

Bu tez ¢alismasi ile Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon algoritmasi enterkonnekte giic
sisteminin yiik-frekans kontroliine ilk kez uygulanmig; algoritmanin yiik-frekans
kontrol performansina ve sistem dayanikliligina etkisi literatiir ile karsilastirmali

olarak incelenmistir.



2. ENTERKONNEKTE ELEKTRIK GUC SISTEMIi

Bu boliimde; enterkonnekte elektrik gii¢ sistemleri ile Tiirkiye enterkonnekte sistemi

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Enterkonnekte Elektrik Gii¢ Sistemi

Elektrik enerjisi; tretim noktasindan tiiketiciye kadar nispeten hizli, kolay ve
ekonomik tasmabilmesi ve kolay kullanilabilir olmas1 gibi nedenlerle, diinyanin en
cok kullanilan enerji kaynaklarindan birisi konumundadir. Giiniimiizde elektrik
enerjisi, tiiketiciye biiyliik giic sistemleri iizerinden ulastirilir. Elektrik giic
sistemlerinin gorevi, anma ug¢ gerilimine ve sistem frekansina sahip elektrik enerjisini
ekonomik olarak iiretmek, tasimak ve dagitmaktir. Bu sistemler genel olarak,
birbirlerine bagli iiretim iiniteleri ile iletim ve dagitim sebekelerinden olusur. iletim
sebekesi, elektrik enerjisinin iiretim noktasindan tiiketim bolgesine kadar tasinmasi
ile ilgili orta ve yliksek gerilim hatlarinin tesisi ve isletilmesini saglarken; dagitim
sebekesi, iletim sebekesinden son kullaniciya kadar olan algak gerilim hatlarinin
tesisi ve isletilmesini saglar. Uretim {initesinin gérevi ise degerleri standartlarla
belirlenmis sabit ve kararli anma frekansina ve u¢ gerilimine sahip elektrik enerjisini

ekonomik olarak ve ¢evreye zarar vermeksizin iiretmektir [27].

Frekansin anma degerinde sabit ve kararli tutulmasi elektrik gii¢c sistemlerinin ana
problemlerinden birisidir. Frekansin degeri asil olarak sebekede {iretilen ve tiiketilen
aktif giiclerin dengesine baghdir. Tiiketilen giiciin {iretilen gilice gore artmasi ya da
azalmasi, jeneratorlerin doniis hizinin, diger deyisle sistem frekansinin degismesine
neden olur. Gli¢ sistemleri, genel olarak kendi tiiketimlerini yani kendi ytklerini
kendi {iiretim tiniteleri ile karsilayabilecek sekilde tasarlanirlar. Tiiketim arttiginda
tiretim tiniteleri de rezervlerini kullanarak tretimlerini arttirirlar. Bununla beraber,
komsu gii¢ sistemleri, birbirlerine bagl calisarak sistemde tiiketilen aktif giicii
paylasabilir ve bu sayede, iinite basina fazladan iiretilmesi gereken enerji miktarini
diisiirerek, frekansin yiik degisiminden daha az etkilenmesini saglayabilirler. Komsu

gii¢ sistemlerinin yiikii paylasip ortak bir frekans referansi olusturarak daha kararls,



giivenilir ve sabit bir sistem frekansi elde edebilmek i¢in birebirlerine bagli calistig
boyle sebekelere enterkonnekte gii¢ sistemi adi verilir (Sekil 2.1). Enterkonnekte

sistemde frekansin degeri sistemin her yerinde aynidir.

-

-

Sekil 2.1. Enterkonnekte gii¢ sistemi.

Genel olarak, her iilkenin kendi tiiketicilerini besledigi bir enterkonnekte gii¢ sistemi
vardir ve bu sistemler ayn1 zamanda komsu {iilkelerin enterkonnekte sistemlerine de
baglanabilir. Enterkonnekte sistem iginde, birbirleriyle uyumlu ve senkron calisan
iiretim tnitelerinin ve bunlarin besledigi tiiketicilerin olusturdugu bélgeye kontrol
alan1 denir. Bir kontrol alaninda, tiim {iretim {initeleri ayni regiilasyon
parametrelerine ve yaklasik olarak ayni cevap karakteristiklerine sahiptir. (")megin,KOIltI’C
enterkonnekte sistemde bir yiik talebi oldugunda, anma frekansi bir kontrol alamnuAl ani -
her yerinde ayn1 miktarda sapma gosterecek, ancak farkli iki kontrol alaninda sistem
parametrelerine bagli olarak farkli miktarlarda frekans sapmasi gozlenecektir.
Kontrol alanlari, fiziksel olarak bir {ilke ya da iilke i¢inde bir cografi bolge olabilir ve

birbirlerine, nispeten daha kiiclik gii¢ kapasitesine sahip ara-baglant1 hatlar1 ile
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baglanirlar. Kontrol alanlarinin ara-baglanti hatlar1 ile birbirlerine baglanmasi, tilke
icinde ya da iilkeler arasi enterkonnekte sistemde frekans kontroliinii ortak bir

problem haline getirir [2, 4].

Kontrol alanlar1 arasinda ara-baglanti hatlar1 ile yapilan yiik paylasimi esnasinda,
kontrol alanlariin kapasiteleriyle orantili bir gii¢ aligverisi gerceklesir. Ara-baglanti
hatlar1 tizerinde olusan bu alis verisin MW sinirlari, iilkeler arasinda yapilan
anlagmalarla belirlenir. Enterkonnekte sistemde, bu giiclin anlagsmalara bagh
degerlerinde tutulmasi da ayr1 bir kontrol problemini olusturur. Bu kontrolleri
gerceklestirmek amaciyla enterkonnekte sisteme, SCADA sistemi tizerinden merkezi
olarak gergeklestirilen yiik-frekans kontrolii ile iiretim {initelerinde yerel olarak
gergeklestirilen otomatik gerilim kontrolii gibi bir takim kontrol mekanizmalari

uygulanir [2-4].

Enterkonnekte ¢aligmanin avantajlari asagida belirtildigi gibi sayilabilir;

e Kontrol alanlar arasinda yardimlagsmali yiik paylasimi yapilir. Her kontrol
alan1 sistem ylkini, yiik-frekans kontrolii sayesinde kendi iiretim

kapasitesiyle orantili olarak paylagir.

e Kontrol alanmmin kapasitesinin tiizerinde bir yilik talebi dahi, ortak

yardimlagma sayesinde enterkonnekte sistem tarafindan karsilanabilir.

e Biiyiik {iiretim {initelerinin ekonomik kullanimi1 ile {retim maliyeti
dustirtilebilir.

e Enterkonnekte sistemde tiim diretim {niteleri biliylik kiigiik ayrmm
yapilmaksizin sebekeye baglanarak grid yapi kurulur. Boylece bir bdlgeyi
besleyen bir iiretim iinitesi devre dis1 kaldiginda, tliketiciler enerjilerini
komsu iiretim iinitelerinden almaya devam edebilirler ya da elektrik enerjisi

yalnizca o bolgede kesintiye ugrar.
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e Uretim {initelerinin kontrol rezerv gii¢leri diisiik tutulabilir. Enterkonnekte
sisteme bagli liretim tinitelerinin sayisi ve kapasiteleri arttik¢a, ani yiik talebi
karsisinda sistem frekansinin kontrol edilebilmesi ig¢in iiretim {initeleri
tarafindan sebekeye aktarilmak iizere tutulmasi gereken rezerv giic miktari

da azalir.

Yukarida da belirtildigi gibi enterkonnekte calismanin temel amaci, sistemdeki gii¢
dengesinin  saglanmasi i¢in  kontrol alanlari arasindaki  yardimlagsmay1
gerceklestirmektir. Bu sayede, enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, anma frekansinin
yik degisiminden daha az etkilenmesi saglanarak tiiketiciye kesintisiz ve daha

kaliteli elektrik enerjisi sunulabilmektedir.

2.2. Tiirkiye Enterkonnekte Elektrik Gii¢ Sistemi

Ulkemizde enterkonnekte sistemin temel tasi, 1902 yilinda Tarsus’ta ilk elektrik
tiretim tesisinin kurulusu ile baslamistir. Tarsus Bentbasi mevkiinde kurulu bir su
degirmenine bagh 2 kW giiciinde bir dinamo ile elektrik enerjisi iiretilerek 1800 m
mesafedeki sehir merkezine sokak aydinlatmasi saglanabilmistir. {1k elektrik santrali
ise 1914 yilinda Istanbul’da kurulan ve toplam giicii 13400 kW olan Silahtar
santralidir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de bir elektrik sebekesinin tesisi ile ilgili asil
calismalar cumhuriyet donemiyle baslamistir. 1924 yilinda Ankara’da Bentderesi
mevkiinde ve 1928 yilinda Izmir’de Daragaci mevkiinde ilk biiyiik santraller

kurulmustur.

1952 yilinda, 60 MW kurulu giice sahip Catalagzi santrali kurulmus ve aym
donemde Silahtar santralinin kurulu giicii 70 MW’a yiikseltilmistir. Bu iki santral 66
ve 154 kV ara-baglant1 hatlar1 ile paralel baglanmis ancak yilik tevziinin temel
islevleri olan santraller arasi yiik paylasimi ile gerilim ve frekans ayarlanmasi gibi
teknik sebepler nedeniyle 1953 yilinda tekrar ayrilmistir. 1956 yilinda isletmeye
gecirilen Tungbilek santrali ile Catalagzi ve Silahtar santralleri paralel baglanmus,
yiik tevzi isletmeciligini ise Umraniye trafo merkezi iistlenmistir. Ardindan ayn1 yil

Adapazari’nda Kuzey Bat1 Anadolu Yiik Tevzi Merkezi tesis edilmistir. 1957 yilinda
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Soma santralinin devreye girmesiyle Soma ve Daragaci santralleri paralel baglanmis
ve Bat1 Anadolu’daki ilk yiik tevzi merkezi Bornova trafo merkezinde kurulmustur.
1958 yilinda Kemer ve 1960 yilinda Demirkdprii santrallerinin devreye girmesinden
sonra, paralel ¢alisan 4 santral ve 7 adet 154 kV’lik trafo merkezi ile Batt Anadolu
sebekesi meydana getirilmistir. 1960 yilinda ise Bornova’da bulunan Bati Anadolu
Yiik Tevzi Merkezi Soma’ya taginmistir. Kuzey Bati Anadolu ve Bati Anadolu Yiik
Tevzi Merkezleri 1963 yilina kadar birbirinden bagimsiz ¢alismis, 1963 yilinda
kurulan 154 kV’luk Gobel — Bursa ara-baglanti hatti ile Kuzey Bat1 Anadolu ve Bat1
Anadolu sebekeleri birlestirilmistir. Her iki sebekenin yiik tevzi gorevi Kuzey Bati
Anadolu Yiikk Tevzi Merkezine devredilmistir. Kuzey Bati Anadolu Yiik Tevzi
Merkezi bugiinkii anlamda ilk Milli Yiik Tevzi Merkezi olmustur. Bat1 Anadolu Yiik
Tevzi Merkezi 1976 yilinda Izmir Isikkent’e taginmustr.

1959 yilinda Hirfanli’da Orta Anadolu Yiik Tevzi Merkezi kurulmustur. Bu merkez
1988 yilinda Golbasina tasinmistir. 1971 yilinda Adana Seyhan’da Cukurova
Elektrik A.S. Yiik Tevzi Merkezi kurulmus, ardindan 1972 yilinda Samsun’da Kuzey
Dogu Anadolu Yiik Tevzi Merkezi kurulmustur. Bu merkez de 1985 yilinda
Carsamba’ya, 2005 yilinda ise tekrar Samsun’a nakledilmistir. 1974 yilinda
Keban’da Giiney Dogu Anadolu Yiik Tevzi Merkezi kurulmustur. 1984 yilinda ise
Golbagi’nda Ulusal Yiik Tevzi Merkezi kurulmus ve o gline kadar Kuzey Bati
Anadolu Yiik Tevzi Merkezi tarafindan yiiriitiilen ulusal yiik tevzi merkezi islevini
devralmistir. Bundan sonra ise 2002 yilinda istanbul Ikitelli’de Trakya Yiik Tevzi
Merkezi, 2004 yilinda Erzurum’da Dogu Anadolu Yiikk Tevzi Merkezi ve 2004
yilinda Antalya’da Kepez Yiik Tevzi Merkezleri kurulmustur [28].

Ulkemizde halen toplam kurulu giicii 41041 MW, yillik toplam iiretim kapasitesi®
228 milyar kWh ve 2008 yil1 verilerine gore toplam puant yiikii 29297,6 MW olan
400 kadar santral vardir ve bu santraller Tiirkiye enterkonnekte gii¢ sistemini
olusturmak tizere birbirlerine paralel baglanmistir. Olusturulan enterkonnekte sistem,

bir adet Milli Yik Tevzi Merkezi (Golbasi) ve dokuz adet Bolgesel Yiikk Tevzi

* TEIAS-2008 verilerine gore yillik 7000 saatlik caligma siiresi i¢in hesaplanmustir,
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Merkezi (Adapazari, Carsamba, Keban, Izmir, Golbasi, ikitelli, Erzurum, Cukurova
ve Kepez) ile izlenip yonetilmektedir. Sistemin isletilmesi, 380 kV trafo merkezlerini
ve 50 MW’n iizerindeki tiim santralleri kapsayan bir SCADA ve Enerji Isletim
Sistemi Programu ile yapilmaktadir. Bu sayede sistem isleticisi, gerekli olan her tiirli
sistem caligmasini, giinliik isletme programlarini ve yiik frekans kontroliinii otomatik
olarak gerceklestirebilmektedir. Toplam kurulu giiciin enerji kaynaklarina gore

ayrimi Cizelge 2.1°de gosterilmistir [28].

Cizelge 2.1. Tiirkiye enterkonnekte gii¢ sisteminde toplam kurulu giiciin
enerji kaynaklara gore dagilim?’.

Enerji Kaynagi Kurulu gii¢
Termik 27357 MW
Hidrolik 13444 MW
Riizgar 239 MW
Toplam 41041 MW

Ulkemizin enterkonnekte sistemi halen tiim komsu iilkelerin sistemleri ile baglanti
kurmus durumdadir. Bulgaristan, Yunanistan, Suriye, Irak ve Iran ile 380 kV,
Giircistan ve Ermenistan ile 220 kV ve Azerbaycan ile 154 kV ara-baglant1 hatlar
mevcuttur. Bununla birlikte, Tiirkiye’nin Avrupa enterkonnekte sistemine
baglanmasi i¢in de ¢alismalar, Avrupa enterkonnekte sisteminin genisletilmesinden
sorumlu kurulus olan Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyon Birligi (UCTE) ile 28
Eyliil 2005 tarihinde baslatilmistir. Amaci 22 Avrupa iilkesi arasinda kurulu olan
Avrupa enterkonnekte sisteminin, giivenilir bir sekilde planlanmasi, isletilmesi ve
tilkketicilere kaliteli, yeterli ve ucuz elektrik enerjisi saglanmasi olan; bu amagla da
farkli gii¢ sistemlerinin senkronize bir sekilde isletilmesini saglayan UCTE, Avrupa
enterkonnekte sistemi iizerinden 500 milyondan fazla insana elektrik enerjisi
saglamaktadir. UCTE sisteminin, 2008 yil1 verilerine gore toplam kurulu giicli 640
GW, elektrik enerjisi liretimi 2600 TWh ve tliketimi 2586,6 TWh’tir. Yaklasik puant
yiikii 400 GW’tir. Bu sisteme baglanmasiyla birlikte; Tiirkiye elektrik {iretiminin,
Avrupa enterkonnekte sistemi ile ylik paylasimi yaparak gelecekteki puant yiik

> TEIAS — 2008 verilerine gore diizenlenmistir.
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talebini daha rahat karsilamasinin yaninda, enerji tedarikgisi olarak Avrupa pazarina

acilmasi ile 6nemli ticari kazanimlar da saglanmis olacaktir [29].

Bununla birlikte Tiirkiye enterkonnekte sisteminin, Avrupa enterkonnekte sistemine
baglanmasi i¢in UCTE tarafindan belirlenmis bazi1 kriterlerin karsilanmasi
gerekmektedir. Bu kriterler, 22 Ocak 2003 tarihinde yeniden diizenlenerek
uygulanmaya baslanan Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi ile liretim {initeleri i¢in
yasal yiikiimliilik haline getirilmistir. Bu kriterlerin en dnemlilerinden birisi gii¢
sisteminin anma frekansinin kontroliidiir ve {ilkemizde buna yonelik olarak ikincil
kontrol igeren ylik-frekans kontrolii yalnizca Atatiirk, Keban ve Karakaya gibi biiyiik
hidroelektrik santrallerinde uygulanmaktadir. Bununla berber, Elektrik Piyasasi

Sebeke Yonetmeligi ile [30];

“Sistemin anma frekansi, TEIAS tarafindan 50 Hz etrafinda ve 49,8 - 50,2 Hz
araliginda kontrol edilir.”

denilmektedir ve bu amagla,

“50 MW ve ilizerinde iinite giicline veya toplam 100 MW ve lizerinde kurulu giice
sahip iiretim tesisleri zorunlu yan hizmetler anlagmasi kapsaminda birincil frekans
kontroliine katilmakla yilikiimlidiirler. Bu tesisler ile ayrica, ticari yan hizmetler
anlagmasi1 kapsaminda da ikincil frekans kontrolii yapilir.”

yiikiimliiliigii getirilmistir. Ulkemizde, uygun olan tiim santraller igin bu hiikiim
yerine getirildiginde, enterkonnekte sisteme bagli daha fazla iiretim {initesi yiik-
frekans kontroliine katilacak ve enterkonnekte calismanin sundugu yardimlasma
sayesinde ani yiik degisimlerinde olusan frekans sapmalari UCTE tarafindan
belirlenen degerlerde tutularak tiiketiciye daha kaliteli elektrik enerjisi
sunulabilecektir. Bu nedenle yiik-frekans kontrolii iizerine yapilan akademik
caligsmalar, iilkemiz i¢in Avrupa enterkonnekte sistemine baglanma c¢alismalar

kapsaminda biiyiik 6nem arz etmektedir.
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3. ENTERKONNEKTE SiSTEMDE YUK-FREKANS KONTROLU

Elektrik gii¢ sisteminde toplam yiikiin biiyiik bir cogunlugunu AC motorlar, elektrikli
saatler ve sayaclar, test ve Ol¢clim cihazlart gibi sistem frekansina bagiml yiikler
olusturur. Bu yiiklerin hatasiz ¢alisabilmesi i¢in sistem frekansinin anma degerinde
sabit tutulmasi gerekir. Gli¢ sisteminde frekansin degeri, sistemde {iretilen ve
tilkketilen aktif giiclerin dengesine baghdir. Tiiketilen aktif gii¢ arttifinda ya da
azaldiginda, iiretim miktarinin sistemdeki giic dengesini yeniden saglayacak sekilde

ayarlanmasi gerekir.

1l '

\ v

Sekil 3.1. Giig sisteminde yiik-frekans kontrolii ¢evrimleri [4].

Bununla beraber, sistemin aktif gii¢ dengesinin yeniden kurulmasi, anma degerinden
sapan frekansin asil degerine geri gelmesi icin yeterli olmaz ve bu durumun da ayrica
ele alinmasi gerekir. Gii¢ sistemlerinde, yiikk degisimi sonucunda bozulan aktif giic
dengesini yeniden kurmak ve anma degerinden sapan sistem frekansinin hatasini
minimize etmek amaciyla elektrik giic sistemlerine uygulanan otomatik kontrol

yontemine yiik-frekans kontrolii ad1 verilir [4].
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Yiik-frekans kontrolii, yukarida belirtilen kontrol islemlerini gergeklestirebilmek
amaciyla ti¢ farkli kontrol ¢evrimi igerir. Bunlar birincil, ikincil ve ii¢ilinciil kontrol
cevrimleridir. Birincil kontrol ¢evrimi, yiik degisimi sonucunda bozulan aktif giic
dengesini ilk anda yeniden saglamak ve sistem frekansinin degisimini durdurmak
i¢in liretim miktarini ayarlar ve frekansi belli bir degerde sabit tutar. Ancak frekansta
meydana gelen siirekli durum hatasini yok edemez. ikincil kontroliin gérevi ise genel
olarak, frekans tizerindeki bu hatayr yok edecek otomatik kontrol islemini yerine
getirmektir. Ayrica ikincil kontrol ile kontrol alanlart arasindaki ara-baglanti hatlari
tizerinde yapilan gii¢ alis verisi de kontrol edilir. Birincil ve ikincil kontrol ¢evrimleri
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iiretim {initelerinde otomatik olarak gerceklestirilir [2,
4]. Ugiinciil kontrol ise ikincil kontroliin yetersiz kalmas1 durumunda sézlii talimat
ile gergeklestirilen, kontrollii yiik atma gibi 6nlemleri igerir. Asagidaki bdliimlerde,
yuk-frekans kontroliiniin  gerekliligi ve kontrol c¢evrimleri detayli olarak

agiklanmustir.

3.1. Yiik-Frekans Kontroliiniin Onemi

Elektrik enerjisi, santrallerde senkron jeneratdrler ile liretilir ve tiikketim bdlgesine
iletim hatlar1 ile 151k hizinda iletilir. Uretildigi haliyle sistemin herhangi bir yerinde
depolanamaz. Bu nedenle gii¢ sisteminde, iiretilen enerji miktar1 her zaman tiiketilen
enerji miktarma esit olmalidir. Bu denge degistiginde, ortaya c¢ikan enerji farki
sistemdeki senkron jeneratorlerin hava araliklarinda depolanan kinetik enerjiye

eklenir ya da ¢ikarilir.

Bununla beraber, bir jeneratoriin kinetik enerjisi, rotor milinin doniis hiz1 ile iliskili
oldugundan, jeneratoriin kinetik enerjisinin degisimi rotor milinin doniis hizinda yani
sistem frekansinda da degisime neden olur. Jeneratdriin rotor milinin doniisiinii, bagh
oldugu tiirbin saglar. Tiirbin, gerekli olan mekanik enerjiyi su, buhar ya da dogalgaz
gibi enerji kaynaklarindan saglayabilir. Tiirbinin, jeneratoriin rotor miline uyguladigi
Tm mekanik momenti, jeneratorde rotor ve stator manyetik alanlarinin etkilesimi ile
yiikii karsilayan T, elektriksel momentine ¢evrilir (Sekil 3.2) [4]. Rotor mili lizerinde

olusan toplam moment Es. 3.1°de gosterilmistir.
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T o1 =y (3.1)
dt
—» —»
—

Sekil 3.2 Elektrik liretim iinitesinin blok gdsterimi.

Esitlikte J jeneratoriin eylemsizlik momentini, w ise rotor milinin mekanik hizini
ifade etmektedir. Siirekli durumda sabit doniis hizinda, mekanik hizin degisim hiz1
sifir olacagindan esitligin sag tarafi yani mekanik ve elektriksel momentlerin farki da
stfir olur. Diger deyisle tiirbinin jeneratore uyguladigi mekanik moment ile jenerator
tarafindan olusturulan elektriksel moment birbirine esit olur. Kinetik enerjinin
degisiminden dolayr rotor milinin hizi degistiginde, momentler arasinda bir fark
meydana gelir [31]. Bu durum ve frekansta olusturdugu etki Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Mekanik hizin degisimine gére momentler arasindaki farkin ve sistem
frekansinin degisimi.

Mekanik Hizin Mekanik ve Elektriksel Sistem Frekansinin
Degisimi Momentler Arasindaki Fark Degisimi
- Tm="Te Sabit
Pozitif Tm>Te Artar
Negatif Tm <Te Azalir

Tirbin

Eger rotor milinin mekanik hizinin degisimi pozitif ise yani mekanik hiz artiyor ise
mekanik moment elektriksel momentten bﬁyﬁM@i&%ﬁﬁfléurumda sistem
frekansi artar. Eger rotor milinin mekanik hizinin degisimi negatif ise yani mekanik
hiz azaliyor ise elektriksel moment mekanik @Iﬂq@l@rl bliyilk demektir. Bu
durumda da sistem frekans1 azalir. Cizelge 3.1’den de gorildiigii gibi sistem

frekansinin degigsmemesi i¢in mekanik ve elektriksel momentler arasindaki farkin
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sifir olmas1 yani momentlerin birbirine esit olmasi1 gerekmektedir. Her iki momentin
mekanik hiz ile ¢arpimu tiirbin tarafindan jeneratére girilen Py, giiciinii ve jenerator

tarafindan yilike aktarilan P. giiclinii verir. Bu durum Es. 3.2°de ve Es. 3.3°de

gosterilmistir.
T w=T,.w (3.2)
P =P (3.3)

Sonug olarak, frekansin degismemesi i¢in P, ve P, aktif gii¢clerinin yani {iretilen ve
tilketilen aktif giiclerin birbirine esit olmasi gerekir. Sistemin, esitlik durumunda
{irettigi frekans anma frekansidir. Bu nedenle frekans, normal isletme kosullarinda®
calisan bir gii¢ sisteminin ilk gostergesi olarak degerlendirilir. Aktif gliclerde yiik
degisimden dolay1 olusan fark sistem frekansi izlenerek algilanir ve aktif giiglerin
yeniden dengeye getirilmesi ic¢in gerekli olan yiik-frekans kontrolii ¢evrimleri
isletilir. Gergekte, yiik artisi nedeniyle sebeke frekansinin diigmesine sebep olan
enerji farki, yukarida da belirtildigi gibi ilk birka¢ milisaniye i¢inde gii¢ sisteminde
depo edilen kinetik enerjiden saglanir. Frekansta meydana gelen sapmanin
algilanabilir seviyeye gelmesinin ardindan ise yiik-frekans kontrolii c¢evrimleri

devreye girer.

3.2. Birincil Kontrol

Birincil kontrol, sistemdeki aktif gli¢ dengesi bozuldugunda sapmaya ugrayan sistem
frekansinin degisimini miimkiin olan en kisa zamanda durdurarak belli bir degerde
sabit tutmak i¢in iiretim {nitesinin rezerv kapasitesini, hiz governorunun diisiim

karakteristigi oraninda sisteme aktaran kontrol mekanizmasidir’. Amaci, temel olarak

6 Normal isletme kosulu, 2009 yil tarihli Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeliginde gerilim,
frekans ve hat akislarmin belirlenen simirlar iginde oldugu, yiik taleplerinin karsilandigi, yan
hizmetlerin saglandig ve sistemin kararli bir sekilde galistig1 isletme kosulu olarak tanimlanmistir.

7 Birincil kontrol, 2009 yili tarihli Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeliginde, sistem
frekansmin diismesine veya yiikselmesine tepki olarak iinite aktif gii¢ ¢ikisinin hiz regiilatorii ile
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enterkonnekte giic sisteminde iiretilen aktif giic ile tiiketilen aktif giic arasindaki
dengeyi korumaktir. Birincil kontrol, sisteme bagli iiretim iinitelerinde yerel olarak

gergeklestirilir.

Birincil kontrolde, frekansin degisimi hiz governoru ile algilanir (Bkz. Sekil 3.1). Hiz
governoru ile tiirbin milinin mekanik hiz1 siirekli takip edilerek, sapma durumunda
hidrolik yiikselteci harekete geciren AP, komutu iiretilir. Hidrolik yiikselteg, tiirbin
vanasinin konumunu degistirmek i¢in gerekli mekanik giicli elde eder. Bu sayede,

tiirbine giren ve milin donmesini saglayan buhar ya da su miktar1 kontrol edilir [2, 4].

Birincil kontrole katilan {iretim iiniteleri, tiirbin vanasinin konumuna bagli olarak
kapasiteleriyle orantili bir miktar giicli rezerv gii¢ olarak tutarlar. Bu giice, birincil
kontrol rezerv kapasitesi ad1 verilir. TEIAS’1n 2006 yilinda yaptig1 diizenlemeye
gbre birincil kontrole katilmasi gereken hidroelektrik santraller kapasitelerinin
%10’unu, termik santraller ise kapasitelerinin %5’ini birincil kontrol rezerv
kapasitesi olarak ayirmakla ylikiimlidiir. Yik talebi durumunda, bu rezerv kapasite
birincil kontrol mekanizmas: ile miimkiin olan en kisa siirede sisteme aktarilir.
UCTE kriterlerine gore birincil kontrole katilan tinitelerin tepki siiresi, hidroelektrik

santraller icin 4 s’yi ve diger santraller i¢in 2 s’yi agmamalidir.

Birincil kontrol yapan finiteler sistem frekansindaki sapmay1 izleyerek, frekansin
+0,02 Hz diismesi durumunda, en fazla 15 sn. iginde iiretim iinitesine ait birincil
kontrol rezerv kapasitesinin %50’sini, 30 sn. igerisinde de tamamini sisteme
aktarabilmeli ve bu islemi en az 15 dakika siire ile devam ettirebilmelidir (Sekil 3.3).
Frekansin ayni miktarda yiikselmesi durumunda ise tinitenin ¢ikis giicii ayn1 siirede
ve miktarda diisiiriilebilmelidir [30]. Sekil 3.3’te Af frekans sapmasini, RPpks
birincil kontrol rezerv giic miktarint ve Py iinitenin ayarlanmis ¢ikis giiciinii
gostermektedir. Birincil kontrolde, frekansin sapmasina gore rezerv giiciin ne
kadarlik bir kisminin sisteme aktarilacagi, governorun Sekil 3.3’te belirtilen diisiim

karakteristigi ile belirlenir.

otomatik artirilmasi veya diisliriilmesi yoluyla sistem frekansiin yeni bir denge noktasina getirilmesi
olarak tanimlanir.
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>

Sekil 3.3. Birincil kontrol rezerv kapasitesinin sisteme aktarilmasi. P ( )
Diistim karakteristiginin egimi R regiilasyon sabitini tanimlar. Regiilasyon sabiti,
sistem frekansinin degisimi i¢in tlirbin vanasmnin konumunun ya da tiirbin ¢ikis
giiciiniin ne kadar degisecegini belirleyen bir yiizde degerdir (Es. 3.4). Ornegin
%4’liik regiilasyonun anlami, sistem frekansinin %4’liik degis]?lde v-alifR)Bmunun

ya da tiirbin gii¢ ¢ikisinin %100 degisecegidir. set maks

Pset+%5 0 'RPmaks

\J

set

Sekil 3.4. Governor diisiim karakteristigi.

Frekans degisiminin ylizde degeri

% Re glilasyon = 100 3.4

Gii¢_cikis1_degisiminin _yiizde degeri
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Birincil kontroliin sonunda, sistemdeki aktif giic dengesi yeniden saglanir, ancak
frekans yeniden anma degerine getirilemez. Ornegin Sekil 3.4°de, iiretim {initesinin
Py p.uMW cikis giicii i¢in sistem frekansi fy p.u.Hz anma degerindedir. Cikis giicii
Py puMW’a ciktiginda, frekans regiilasyon sabitine bagli olarak f; p.u.Hz’e
diismektedir.

-0.005 |- B

o

o

R
|

-0.015 B

Frekans Sapmasi (Hz)

o©
o
N
T
I

-0.025 B

-0.03 I I I I
(0]

Zaman (s)

Sekil 3.5. Birincil kontrol sonucunda sistem frekansinda meydana gelen siirekli
durum hatasi.

Sonugcta, sistem frekansinda Sekil 3.5°da da gosterilen fy - f; p.u.Hz’lik bir stirekli
durum hatas1 olugmaktadir. Bu nedenle birincil kontrol sonunda, frekansi yeniden

anma degerine getirecek bir ikincil kontrol mekanizmasina ihtiyag duyulur.

3.3. ikincil Kontrol

Ikincil kontrol, birincil kontrol sonunda frekansta olusan siirekli durum hatasini
minimize eden kontrol c¢evrimidir®. Enterkonnekte sistemde, SCADA sistemi
tizerinden merkezi olarak isletilir. UCTE kriterlerine gore ikincil kontrol ¢evrimi,

frekans sapmasina en fazla 30 s. i¢inde tepki vermeli ve sapmay1 en fazla 15 dk.

¥ ikincil kontrol, 2009 y1li tarihli Elektrik Piyasas: Yan Hizmetler Yonetmeliginde, bu kontrole katilan
iiretim tesislerinin aktif gili¢ ¢ikisinin, MYTM’den otomatik olarak gonderilen sinyaller ile artirilarak
veya diigiiriilerek sistem frekansinin anma degerine ve komsu elektrik sebekeleriyle olan toplam
elektrik enerjisi alig veriginin programlanan degerine getirilmesi olarak tanimlanir.



22

icinde sifira indirgeyebilmelidir. Ikincil kontrol, asagida belirtilen {i¢ gdrevi yerine

getirir [2, 4];

e Kontrol alanlar arasinda, ara-baglanti hatlar1 iizerinden yapilan giic alis

verigini anlagsmalara bagli degerinde tutar.

e Sistem frekansinda sapma olmasi durumunda, frekansi anma degerine geri

getirir.

e Birincil kontrol rezerv kapasitesinin yeniden kullanima hazir duruma

getirilmesini saglar.

Ikincil kontrol, temel olarak bir integral kontrol elemam olarak calisir. Kontroldre
gelen hata sinyalinin integrali alinarak, sistem ¢ikisindaki siirekli durum hatasi, diger
deyisle sistem frekansinin anma degerinden sapmasi minimize edilir [4]. Kontrolér,
governorun girisinde bulunan ve AP, referans giiciiniin ayarlanmasini saglayan hiz
degistirici motorunu kontrol eder (Bkz. Sekil 3.1). Hiz degistiricinin kontrol edilmesi
ile governor lizerinden, frekans anma degerinde iken {initenin iiretmesi gereken aktif

giic miktar1 yeniden ayarlanir.

\J

Sekil 3.6. Uretim iinitesinin gii¢ ¢ikisinin yeniden ayarlanmast.
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Sekil 3.6’da de goriildiigii gibi, sisteme yilk talebi geldiginde; oncelikle birincil
kontrol, bu talebi karsilamak i¢in iinite ¢ikis giiclinii arttirarak P; p.u.MW yapmis,
buna karsilik frekansta f; - fy p.u.Hz kadar bir hata meydana gelmistir. Ardindan
ikincil kontrol devreye girmis ve hiz degistirici ile diislim karakteristiginin
konumunu kaydirarak iinitenin anma frekansindaki ¢ikis giiciinii P; p.uMW’ta
cikarmustir. Ikincil kontroliin sisteme aktarilacak gii¢ miktarini belirlemek igin hiz
degistirici ile pozitif ve negatif yonde yapabildigi ayar araligina ikincil kontrol rezerv
kapasitesi adi verilmektedir. UCTE kriterlerine gore ikincil kontrole dahil olan
tiretim {iiniteleri, kapasitelerinin %10’u kadar bir ayar araligini ikincil kontrol rezerv
kapasitesi olarak ayirmak zorundadir. Ikincil kontrol ¢evriminde, kontroldr girisinde
hata sinyali olarak, Otomatik Uretim Kontrolii tarafindan Es. 3.5°de belirtilen sekilde
hesaplanan Alan Kontrol Hatas1 (AKH) (Area Control Error - ACE) kullanilir [4].

AKH = BAf + AP, (3.5)

Esitlikte AP, ara-baglant1 hatlarindan gelen gii¢lerin toplamini, B ise ikincil kontrol
icin frekans kutuplama (Frequency Bias) sabitini ifade etmektedir. Birimi
MW/Hz’dir. Sistemde, yiik-frekans kontrolii tarafindan AKH’nin her kontrol alani
icin stirekli kontrol edilerek sifirda tutulmasi saglanir. Bu islem enterkonnekte

sistemde SCADA sistemi lizerinden gercgeklestirilir.

it .y

ﬁ T ( -

Sekil 3.7. Kontrol sinyallerinin SCADA ile iiretim iinitelerine gonderilmesi.



24

Ikincil kontroldrde, kontrol merkezi (Milli Yiik Tevzi Merkezi) tarafindan
hesaplanan AKH kullanilarak, iiretim {initelerinin hiz degistirici motorlar1 i¢in
kontrol sinyalleri iiretilir. Bu kontrol sinyalleri SCADA sistemi iizerinden iiretim

tinitelerine gonderilir (Sekil 3.7).

3.4. Ara-Baglanti Hatti Kontrolii

Ikincil kontroliin diger bir gorevi de, kontrol alanlar1 arasinda ara-baglanti hatlari
tizerinde gerceklesen gii¢ degisimini anlagmalarla belirlenmis degerlerinde tutmaktir.
Bu amagcla, kontrol alanina bagli ara-baglanti hatlar1 {izerindeki gili¢ degisimi
kontrolore geri beslenerek siirekli kontrol edilir. Boylece ikincil kontrol tarafindan,
ara-baglant1 hatlar1 tizerindeki istenmeyen gii¢ degisimleri engellenmis olur [4]. Bu
durumu agiklamak amaciyla, parametreleri birbirine esit iki kontrol alanina sahip bir
enterkonnekte sistem oldugu ve bu sistemde, anlagmalara gbre ara-baglanti hatti
tizerinden birinci kontrol alanindan ikinciye dogru 100 MW’lik bir giiclin aktarildigi
kabul edilsin. ikinci kontrol alaninda ani olarak 30 MW’lik bir yiik artis1 oldugunda,
her iki kontrol alani esit kapasitelere sahip olduklarindan bu yiikii esit olarak
paylasacak ve iiretim kapasitelerini 15’er MW arttiracaklardir. Yani birinci kontrol
alanindan ikinciye fazladan 15 MW gii¢ akisi olacak ve anlagmalarla belirlenen giic
akis sinir1 istenmeyen sekilde asilacaktir. Iste bu gibi durumlarda, ikincil kontrol ile
ara-baglant1 hattindan akan giiciin belirlenen sinir1 agmasi engellenir ve her kontrol

alaninin kendi yiik talebini kendisinin karsilamasi saglanmis olur [32].

Ikincil kontrol ¢evrimi, ara-baglanti hatt1 kontrolii igin kontrol alammnin frekans
sapmasi ve ara-baglanti hatt1 gii¢ degisimi bilgilerine ihtiya¢ duyar. Sistemde bir yiik
talebi oldugunda, ikincil kontrol bu bilgileri degerlendirerek kontrol alanlarinin
tiretim miktarmi uygun sekilde yeniden diizenler. Ornek olarak, iki kontrol alanli bir
enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in Cizelge 3.2°de belirtilen dort durum ortaya ¢ikar.
Buna gore; birinci kontrol alaninda APp; kadar bir yiik talebi oldugunda ikincil
kontrol, frekans sapmasinin ve ara-baglanti hatt1 giic degisiminin durumuna gore
sisteme uygulayacagi kontrol davranisina karar verir. Ornegin, sistemde frekansin

azaldig1, yani Af sapmasinin negatif oldugu ve ara-baglanti hattindan akan giicte de
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ikinci kontrol alanindan birinciye dogru bir artis oldugu, yani AP, de§isiminin de
negatif oldugu varsayilsin. Bu durumda kontrol6r, kendi yiik talebini kendisinin
karsilamasi i¢in birinci kontrol alaninin iiretimini arttiracak ve ara-baglanti hatti giic

degisimini sifirlayacaktir [2, 32].

Cizelge 3.2. Iki kontrol alan1 iceren enterkonnekte gii¢ sistemi i¢in ara-baglant:
hatt1 kontrol durumlari (AP, birinci kontrol alanindan ikinci dogru
akiyor ise pozitif kabul edilmektedir).

Af AP, |APp; AP Kontrol Sonucu
- - + 0 Birinci kontrol alaninin tiretimi arttirilir.
+ + - 0 Birinci kontrol alaninin iiretimi azaltilir.
- + 0 + Ikinci kontrol alaninin {iretimi arttirilir.
+ - 0 - Ikinci kontrol alaninin {iretimi azaltilir.

3.5. Uciinciil Kontrol

Ucgiinciil kontrol, ikincil kontroliin ardindan veya yetersiz kalmas1 durumunda ikincil
kontrolii tamamlamak i¢in sozlIii talimat ile gergeklestirilen dnlemleri icerir’. Uretim
stirecinin ekonomiklik ya da sistem emniyeti yoniinden yeniden programlanmasi ve
yeterli ikincil kontrol rezerv giicliniin saglanmasi amaciyla gerceklestirilir. Kontrol
siiresi yeniden programlamanin siiresine baglidir. Genel olarak enterkonnekte sistem

tizerinde ikincil kontrol ile ayni etkiyi gosterir [2].

? Ugiinciil kontrol, 2009 yili tarihli Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeliginde, dengeleme
birimlerinin 15 dakika igerisinde gergeklestirebilecekleri ¢ikis giicii degisimini belirten yiik alma, yiik
atma talimatlan ile isletme gilivenligi ve sistem biitiinliigli saglanacak sekilde arz ve talebin gercek
zamanli olarak dengelenmesi kapsaminda dengeleme birimlerinin aktif gii¢ ¢ikiglarini artirmalari ya
da azaltmalar1 olarak tanimlanir.
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4. ENTERKONNEKTE SISTEM MODELININ OLUSTURULMASI

Yiik-frekans kontrolii, elektrik gii¢ sistemlerinin normal ¢alisma durumunda isletilen
kontrollerden birisidir. Normal ¢aligma durumunda sistem parametreleri ve sistem
yukii, anma degerlerinin ylizde birka¢1i kadar olan nispeten kiiciik ve yavas
degisimler icerir. Bu durumda, dinamik sistemi tanimlayan diferansiyel denklemler
cogunlukla dogrusal denklemlere doniigiir. Bu nedenle, yiik-frekans kontrolii
calismalarinda  elektrik  giic  sistemi  elemanlarinin  dogrusal — modelleri
kullanilabilmektedir [4]. Asagida oncelikle bir elektrik giic sisteminin temel
elemanlarina ait dogrusal modeller olusturulmus, ardindan bu modeller ile tek
kontrol alanma sahip giic sistemi modeli ile iki kontrol alanma sahip bir
enterkonnekte glic sistemi modeli kurulmustur. Simiilasyon c¢alismalarinda,
enterkonnekte gii¢ sisteminin 6zelliklerini yansitan en basit model olmas1 nedeniyle

iki kontrol alanina sahip elektrik gii¢ sistemi modeli kullanilmastir.
4.1. Hiz Governoru Modeli

Hiz governoru birincil kontroliin ana elemanidir. Governor modelini olusturmak i¢in
girisi ve ¢ikisi arasindaki iligskiden yararlanilmistir. Hiz governoru, ¢ikisinda tiirbinin
doniis hizin diizenlemek i¢in AP, komutunu iiretir (Bkz. Sekil 3.1). Temel olarak;
tiirbin milinin doniis hizin1 yani sistem frekansini algilayan governor ve referans giic
girisinin ayarladig1 hiz degistirici motor olmak iizere iki temel elemandan olusur.
Buna gore hiz governorunun, referans gii¢ degisimi AP ve tiirbin milinin doniis
hizinin degisimi Af olmak iizere iki girisi oldugu sdylenebilir. Governor ¢ikisinin
artis1, referans giic giriginin artisina ve tirbinin hizinin yani sistem frekansinin

azalmasina baglhidir. Bu durum Es. 4.1 ile gosterilmistir.
1
AP, (s) = AP ;(s) — R Af(s) 4.1)

Hiz governorunun Es. 4.1’e gore elde edilen dogrusal modeli Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Genel olarak governorun cevap hizinin yiiksek olmasi, 6lii bandinin kiigiik olmas1 ve
tirbin milinin hizim1 tam dogrulukla 6lgmesi istenir. UCTE kriterlerine goére hiz
governorunda, regiilasyon sabiti ve Olii bant ayarlanabilir olmalidir. Governor 6li
bandi, governorun frekans degisimine miidahalede bulunmadigi kararli durum

frekans aralig1 olarak tanimlanir.

Sekil 4.1. Hiz governorunun dogrusal modeli.

Sekil 4.2°de f, birincil kontroliin tepki vermedigi frekans sapmasi araligini, Af,
tinitenin  O6lii bolgeden sonra algilladigi frekans sapmasini, Af toplam frekans
sapmasini, RP birincil kontrol rezerv giic miktarini, Py tnitenin ayarlanmis ¢ikis
gliciinii ve P; iinitenin anma ¢ikis giiciinii gostermektedir. Goriildiigii gibi birincil
kontrol, &lii bolge icindeki frekans degisimlerine tepki vermemektedir. Olii bélgeli
diistim karakteristiklerinde egim yani regiilasyon sabiti hesaplanirken (Bkz. Sekil
3.3) sistem frekansindaki toplam degisim Af yerine 6lii bolgeden sonra algilanan
degisim Af, almir. Bu nedenle, enterkonnekte sisteme katilacak tnitelerin birincil
kontrol tepki siiresinin kisa olmasi i¢in governor 6lii bandinin sifir olmast istenir
[30]. Giiniimiizde, merkezka¢ etkisi ile c¢alisan mekanik governorlarin yerini

manyetik problarla 6l¢iim yapan elektro-hidrolik governorlar almistir [3].
4.2. Hidrolik Yiikseltec Modeli
Hiz governorunun c¢ikisi, hidrolik yiikselte¢ elemanmin girigini besler. Hidrolik

yiikselteg, tiirbin vanasini harekete gecgirmek i¢in gerekli olan mekanik kuvveti

saglar.
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\j

Sekil 4.2. Olii bélgeli governor diisiim karakteristigi.

Hidrolik ytikseltecin dogrusal modeli (Sekil 4.3) Es. 4.2 ile Bir&MaQSfe)

fonksiyonundan elde edilebilir.

AP, (s) _ 1

AP,(s) 1+5sTy Pr>Pset_|_RP

Gy (s) = 4.2)

Burada AP, hidrolik ytikseltecin ¢ikisindaki degisimi, Ty ise hidrolik silindirlerinin
geometrisi ve akis basinci gibi mekanik parametrelere bagli ve tipik degeri 0,1 s. olan

hidrolik zaman sabitini belirtmektedir [4].

1
1+sTy

set

Sekil 4.3. Hidrolik ytikseltecin dogrusal modeli.
4.3. Tiirbin Modeli
Tiirbin, elektrik giic sisteminde asil enerji kaynagint mekanik enerjiye doniistlirerek

jenerator milinin dénmesini saglayan elemandir. Genel prak tLH}i) ¢ikisinda
set
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meydana gelen APy giic degisimi, vana tertibat1 yoluyla tiirbine aktarilan AP, giris
giicliniin degisimine ve tlirbinin cevap karakteristigine baglidir. Literatiirde buhar, su
dogal gaz gibi farkli enerji kaynaklari i¢in farkli tiirbin modelleri mevcuttur. Sekil
4.4.a’da en basit tiirbin modeli olarak ara-isitmasiz buhar tiirbinine ait ve Sekil
4.4b’de ise tez calismasinda kullanilan ara-isitmali buhar tiirbinine ait dogrusal

modeller gosterilmistir [33].

1 1 1+sK, T,
— . e - —— L
1+sTy 1+sTr 1+sT,
(a) (b)

Sekil 4.4. Buhar tiirbinlerine ait dogrusal modeller, (a) Ara-1sitmasiz buhar tiirbinine
ait dogrusal model, (b) Ara-1sitmali buhar tiirbinine ait dogrusal model.

Sekil 4.4.a’da ve b’de belirtilen modellerde Tt parametresi, tipik degeri birka¢ saniye
olan tiirbin zaman sabitidir ve buharin tlirbin vanasindan gecis zamanini tanimlar.
Sekil 4.4.b’de belirtilen T, ve K, parametreleri ise ara-1sitma zaman sabiti ile ara-
1sitma kazanglaridir ve tipik degerleri sirastyla 10 s. ve 0,3’tiir. Ara-1sitmali tiirbin,
tiirbinin verimini arttirmak tizere iki veya daha fazla tiirbin katlar1 arasinda ara-
wsiticilar igerir (Sekil 4.5). Buhar, tiirbin katlarindan gecerken bu 1siticilarda 1sitilarak
yeniden enerjilendirilir. Bu nedenle ara-isiticili buhar tiirbinleri genel olarak yiiksek

verim gerektiren biiyiik santrallerde kullanilmaktadir.

/VW

—> —>
L] ]

Sekil 4.5. Ara-1siticili tiirbinin sematik gdsterimi.
4.4. Kontrol Alam1 Modeli

Enterkonnekte sistemde kontrol alaninin modellenmesi i¢in de girisi ve ¢ikisi

AP

V
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arasindaki iliskiden yararlanilmistir. Buna gore; enterkonnekte gii¢ sistemine bagl
bir kontrol alanina ait {iretim {iiniteleri, talep edilen yiikii genel olarak {i¢ kaynaktan

karsilar. Bunlar;

a. Uretim {initelerinin igerdigi jeneratdrlerin doner alanlarinda depolanmis

kinetik enerjidir. Es. 4.3’de jeneratoriin depoladigt Wiyi, kinetik enerjisindeki

6609’

degisimin, frekans degisimine bagl ifadesi gosterilmistir. Esitlikte parametrenin
nominal degerini gostermektedir.

d W, d

— W, =2—M — (Af 4.3
dt kin f() dt ( ) ( )

b. Yiik artisidir. Giig sisteminden talep edilen elektrik giicliniin artmasi sistem
frekansinin diismesine neden olur. Frekansin diismesi ise sistem yiikiiniin cogunu
olusturan endiiktif yiiklerin talep ettigi toplam giiciin diismesini saglar. Bu durum
sistemde, Es. 4.4 ile gosterilen ylik soniim sabiti D ile ifade edilir. Yiik soniim sabiti,
matematiksel olarak sistemde olusan yiizde yiik degisimi i¢in frekansta olusan yiizde
degisimdir. Ornegin, %2’lik bir yiik degisimde frekans %1 degisiyorsa sdniim
sabitinin degeri iki olur. Tipik degeri %1-2 civarindadir [2, 4].

D=L  MW/Hz (4.4)

c. Diger kontrol alanlarindan alinan AP, ara-baglanti1 giiclidiir.

Buna gore kontrol alani i¢in giris ve ¢ikis giic dengesi Es. 4.5’de belirtildigi gibi

yazilir. Esitlikte APy, sistemde birim adim fonksiyonuyla tanimlanan yiik degisimidir.

0
Wkin

AP, - AP, =22 .%(Af) +DAf+ AP, (4.5)

Esitlikte tiim terimler MW boyutundandir. Tiim esitlik kontrol alaninin P; anma giicii
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ile p.u. degerine cevrilirse esitlik Es. 4.6’deki gibi olur.
H d
AP, — AP, = ZfT'a(Af) +D.Af + AP, (4.6)

Burada H, Es. 4.7°de belirtilen ve yaklasik degeri 2-8 saniye olan jenerator

eylemsizlik sabitidir.

H = i 4.7)

<}

Es. 4.6’ya Laplace doniisiimii uygulanirsa Es. 4.8 elde edilir ve bu esitlikten, kontrol
alaninin Sekil 4.6’da belirtilen ve frekans sapmasini ¢ikis olarak kabul eden dogrusal

modeli kurulabilir.

[AP AP AP, (5)] S0 s 4.8
1(8) = AP (s) - ara(S)m— (4.8)

Bu esitlikte T, Es. 4.9°da tamimlanan ve birimi saniye olan kontrol alani zaman
sabitini, K, ise Es. 4.10’da tanimlanan ve birimi Hz/p.uMW olan alan kazancinm

belirtmektedir.

1+sTp

Sekil 4.6. Kontrol alaninin, frekans sapmasini ¢ikis kabul eden dogrusal modeli.

1, =20 (4.9)
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Kp = (4.10)

1
D
4.5. Tek Kontrol Alanina Sahip Gii¢ Sistemi Modelinin Olusturulmasi

Kontrol alani, tiirbin, hidrolik yiikselteg ve governora ait yukarida tanimlanan
dogrusal modelleri kullanilarak izole g¢alisan tek kontrol alanina sahip bir giic
sisteminin Sekil 4.7°de belirtilen dogrusal modeli olusturulabilir. izole ¢alisan bir
gli¢ sisteminin frekansi ve ug gerilimi, yliik paylasimi olmadigindan biiyiik 6l¢iide
kendi yiik degisimine baghdir ve yiik degisimine karsi daha hassastir [2, 4]. Sekilde
kontrol alaninda, tiretim tiniteleri ara-1sitmasiz buhar tiirbini ile siiriilmiistiir. Kontrol
alaninin yiik degisimi, APy ile gosterilmis ve Es. 4.11°de oldugu gibi birim adim yiik
degisimi oldugu kabul edilmistir.

Y

1+sTy 1+sTp 1+sTp

Sekil 4.7. Tek kontrol alanina sahip gii¢ sisteminin dogrusal modeli.

AP
AP, (s) = =

4.11)

Kontrol alaninin cevap fonksiyonu olarak jeneratoriin rotor milinin Aw mekanik
sapmasi alinmis, frekans sapmasi governora R regiilasyon sabiti ile geri beslenmistir.
Governorun ¢ikisi, tlirbin hizin1 ayarlamak {izere hidrolik yiikselte¢ {izerinden tiirbin

vanasina uygulanmistir. Sistemde yalnizca governor kontrol ile kontrol yapildigi
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varsayilirsa Pys referans giicii sabit kabul edilip, AP;s gii¢ degisimi sifir alinabilir. Bu

durumda sistemin transfer fonksiyonu Es. 4.12’de ki gibi ¢ikarilabilir.

_ K
1+5sT,

+l 1 1 K,
R\ 1+sT; \1+sT; \1+5sT,

Siirekli durum tepkisini bulmak i¢in Es. 4.12°deki transfer fonksiyonunda Es. 4.9 ve

Aw(s) = AP, (s)

(4.12)

Es. 4.10°da belirtilen formiiller kullanilir ve Es. 4.13 ile belirtilen sonsuz deger

teoremi uygulanirsa Es. 4.14 elde edilir.

Aw = lirrol[s.Aw(s)] (4.13)
_APL(IIDJ AP
AW(s) = ———— =7 L (4.14)
l+—+— —+D
R D R

Bu esitlikte yiik soniim sabiti D sifir alinirsa, mekanik hiz degisimi Es. 4.15°de

oldugu gibi bulunur.
Aw = -R.AP, (4.15)

Eger gii¢ sisteminde n adet jenerator var ise bu durumda Es. 4.15, Es. 4.16°daki gibi
yazilabilir [2, 4].

AP,
1 1 1
—+—+.+—+D
R, R, R

Aw = —

(4.16)
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4.6. Ara-Baglanti Hatti Modeli

Enterkonnekte sistemde kontrol alanlar1 arasindaki ara-baglant1 hatlarin1 modellemek
icin tek hat semas1 incelenebilir. Sekil 4.8’de ara-baglanti hattiyla baglanmis iki

kontrol alani i¢eren bir enterkonnekte sistemin tek hat semas1 gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ara-baglant1 hattiyla baglanmis iki kontrol alaninin tek hat semasi.

Sekilde X, ara-baglant1 hatti1 reaktansini, Py, kontrol alanlari arasindaki net gii¢
akisini belirtmektedir. Ara-baglanti hatti modeli, Sekil 4.9°da belirtilen esdeger devre
ile elde edilen ve Es. 4.17°de belirtilen net gii¢ degisimi esitliginden elde edilebilir.
Sekil 4.9°da her kontrol alan1 E ug gerilimine, ¢ faz agisina ve X esdeger reaktansina
sahip birer AC gii¢ kaynagi ile gosterilmistir. Xr esdeger devrenin toplam

reaktansini, Py, ise alanlar arasindaki net giic degisimini gostermektedir.

E, /8, @ E, /8,

Sekil 4.9. iki kontrol alanina sahip bir enterkonnekte sisteme ait esdeger devre.

P,= E}l{'Ez sin(3, - 8,) (4.17)

T

Devrede, 0 faz acilar1 frekansla Es. 4.18 ile iliskilidir. Bu nedenle kontrol alanlarinin

Kontrol
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faz acilarmin degisimi ara-baglant1 hatt1 {izerinde bir gii¢ akisina neden olur. Esdeger
devrede gii¢ akisinin birinci kontrol alanindan ikinci kontrol alanina dogru oldugu
g6z Oniine alinmistir. Es. 4.19’da kontrol alanlarina ait &; ve d, faz acilarinin
degisimine gore AP, gii¢ degisimi ifadesi gosterilmistir. Burada T, faz agilarina gore

kontrol alanlar1 arasindaki giic akisi ile orantili senkronizasyon katsayisi olarak

tanimlanir.

Ad = 2nf Af.dt (4.18)
E,E,

AP, = < cos(0, —9,)(Ad, —AJ,) =T.(Ad, - AJ,) (4.19)

T

Faz acis1 degisimi ve frekans degisimi arasindaki Es. 4.18’de belirtilen iligki
nedeniyle Es. 4.19 diizenlenerek zaman diizleminde Es. 4.20’de oldugu gibi, frekans
diizleminde ise Es. 4.21°de oldugu gibi yazilabilir.

AP, =2nT /[ Af dt - [ Af,dt] (4.20)

AP, () =221 [Af, (5) — AF, 9)] (4.21)

S

Es. 4.21°ya gore ara-baglant1 hattinin dogrusal modeli Sekil 4.10°da belirtildigi gibi
olusturulabilir [2, 4].

Af,|

‘ 2nT ——»AP12
S
T Af,

Sekil 4.10. Ara-baglanti hattinin dogrusal modeli.

| —
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4.7. Enterkonnekte Gii¢ Sistemi Modelinin Olusturulmasi

Enterkonnekte sistem modeli, Sekil 4.7°de gosterilen tek kontrol alanina sahip giic
sisteminin birka¢ tanesinin Sekil 4.10°da gosterilen ara-baglanti hatti modeli
kullanilarak birlestirilmesi ile olusturulabilir. Buna gore, birbirine esit parametrelere
sahip iki kontrol alani ile olusturulan model Sekil 4.11°de gosterilmistir. Modelde,
ara-baglant1 hattindaki gili¢ akisinin birinci kontrol alanma negatif, ikici kontrol
alanma pozitif eklendigi goriilmektedir. Bunun anlami ara-baglanti hattindaki giic
akisinin birinci kontrol alanindan ikinciye dogru oldugudur. Eger sistemdeki
mekanik giicler sabit kabul edilirse donen kiitleler ve ara-baglanti hatti soniimlii
osilasyon karakteristigine sahip olur. Sistemde, birinci bolgede bir yiik degisimi
oldugu kabul edilsin. Siirekli durumda, tiim soniimlii osilasyonlardan sonra frekans
sabit olacak ve Es 4.22’de belirtildigi sekilde her iki kontrol alaninda da ayn1 degere
sahip olacaktir [32].

d(Aw,)  O(Aw,)
o ot

Aw, =Aw, =Aw  ve 0 (4.22)

\J

1 1 Kp;
— — S
1+sTy, 1+sTp 1+5sTp;

\J

1 1 Kpo
-
1+5Ty, 14Tty 1+5Tp,

Sekil 4.11. iki kontrol alan1 iceren bir enterkonnekte gii¢ sisteminin dogrusal modeli.
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Modelden Es. 4.23 ve Es. 4.24°da yazilabilir.

AP. —AP. —AP,, = Aw.D, (4.23)

AP, + AP, =AwD, (4.24)

Ayrica, her kontrol alani yiik talebini kendi diisiim karakteristigine gore kendi
kapasitesini kullanarak karsilar. Bu durum Sekil 4.12 ile aciklanmistir. Bununla
beraber Sekil 4.11°de belirtilen modelde kontrol alanlar1 ayn1 parametrelere sahip

olduklarindan, tiretim miktarlar1 i¢in Es. 4.25 ve Es. 4.26 yazilabilir [2, 4].

AW
AP, = - 425
T R, (4.25)
AP, =AW (4.26)
RZ

\
\j

Sekil 4.12. Kontrol alanlar1 gii¢ ¢ikislarinin diisiim karakteristiklerine gore
ayarlanmasi.

Buna gore;

—~AP_ —AP,, = AW(RL +D, ] (4.27)

1
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+AP,, = Aw[RL + Dzj (4.28)

2

yazilir. Sonu¢ olarak siirekli durumda frekans degisimi ve ara-baglanti hatti

degisimleri Es. 4.29 ve Es. 4.30°da gosterildigi gibi bulunabilir [2, 4].

— AP

Aw:1 I L (4.29)

—+—+D,+D,

1 2
1

—APL(R+D2J
AP, =——— z (4.30)

—+—+D,+D,

1 2

Asagida, enterkonnekte giic sisteminin ikincil kontroliinii saglamak amaciyla, tez

calismasinda kullanilan kontrol yontemleri agilanmustir.
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5. KONTROL YONTEMLERI VE OPTIMZASYON ALGORITMALARI
5.1. Kontrol Yontemleri

Yiik-frekans kontroliiniin ikincil kontrol cevriminde, sistem frekansinda olusan
siirekli durum hatasinin yok edilmesi icin integral tipi kontrolér kullanilmasi
gerekmektedir. Birinci boliimde de agiklandigi gibi, bu amacla gerek dogrudan
integral kontroldr, gerekse integral kontrol davranigi gosteren farkli kontrol yapilar
aragtirmacilar tarafindan literatiire sunulmustur. Bu tez calismasinda da, kontrolor
parametreleri siirii zekasi tabanli bir optimizasyon algoritmasi ile giincellenen bir

oran-integral (PI) ile bir oran-integral-tiirev (PID) kontrolor kullanilmistir.
5.1.1. Oran-integral (PI) kontrol

PI-kontrol, gerek tasariminin gerekse de gerceklestirilmesinin kolayligi nedeniyle
giiniimiizde en ¢ok kullanilan kontrol yontemlerinden birisi olmustur. Temel olarak,
sistemin c¢ikis1 ile referans giris arasindaki fark kullanilarak bir kontrol sinyali
tiretilir. Bu farka hata sinyali ad1 verilir. Kontroloriin oran kismi, sistem ¢ikisini hata
sinyali ile orantili olarak degistirirken; integral kismi, 6nceki hatalarin toplamini elde
edebilmek amaciyla hata sinyalinin integralini alir (Es. 5.1). Diger deyisle, kontrolor
cikisinda hatanin integraliyle orantili bir kontrol sinyali iiretilir. Bu kontrol sinyali ile
sistemin transfer fonksiyonuna bir kutup ilave edilerek sistem tipi bir arttirilmig olur
ve eger belirli bir giris i¢in siirekli durum hatasi sabit ise sistemin ¢ikisinda bu hata
stfirlanir. Buna karsilik, PI-kontrol temelde bir algak gegiren filtre oldugundan

yiikselme ve oturma zamanlari nispeten uzundur [5, 34].

K
u:er+TPje.dt (5.1)

1

Esitlikte; e hata sinyalini, u kontrolor tarafindan iiretilen kontrol sinyalini, K,
orantisal kazanci, T; ise integral zaman sabitini ifade etmektedir. Enterkonnekte

sistem kontroliinde hata sinyali olarak Es. 3.5°de gosterilen AKH kullanilmstir.
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Buna gore enterkonnekte sistemde elde edilecek u kontrol sinyali Es. 5.2°deki gibi

hesaplanir.

)dt (5.2)

ara

u=K,(BAf+AP,_ )+ %I.(B.Af + AP

PI-kontrol uygulanan bir sistemde sistem tipinin bir arttirilmasi, kararli sistemin daha
az kararli ya da kararsiz duruma geg¢mesine neden olabilir. Bu nedenle K, ve T;
parametrelerinin,  sistem  kararliligmin  saglandigi  degerlere  ayarlanmasi

gerekmektedir [5, 34].
5.1.2. Oran-integral-tiirev (PID) kontrol

PID-kontrol ile integral kontroliin yukarida belirtilen 6zelliklerinin yaninda tiirev
kontroliin 6zellikleri de kullanilmistir. Dogrusal sistemlerde, birim adim girisi i¢in
sistem ¢ikiginin egimi biiyiik ise genellikle asim da biiyiik olmaktadir. Tiirev kontrol,
hatanin ansal egimini hesaplamakta ve biiylik asimi 6nceden Ongdrerek gerekli
diizeltme komutunu iiretebilmektedir. Sonug olarak PID-kontrolde, oransal kontrol
ile ylikselme zamani, tiirev kontrol ile asim azaltilir ve Pl-kontrol ile sifirlanan
stirekli durum hatasinin yaninda, sistemin geg¢ici durum cevabi da iyilestirilir. PID-
kontroloriin transfer fonksiyonu Es. 5.3’de gosterilmistir. Esitlikte T, tlirev zaman

sabitini ifade etmektedir [5, 34].

K de
u= er+T.P_|'e.dt +K,T, n

1

(5.3)

Enterkonnekte sistem kontroliinde hata sinyali olarak Es. 3.5’de gdsterilen AKH’ nin
kullanildig1 gz Oniine alindiginda, sistemde elde edilecek u kontrol sinyali Es.

5.4°deki gibi hesaplanacaktir.

d(B.Af +AP,_)

u =K, (BAf + AP
dt

(5.4)

ara

)+ %J(B.Af +AP,, )dt + K, T,
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Acgiklamalardan da anlasildig1 gibi PI-kontrol birinci dereceden dogrusal ve zaman
gecikmesi olmayan sistemler i¢in uygun kontrol saglarken, PID-kontrol ikinci
dereceden dogrusal ve zaman gecikmesi olmayan sistemler i¢in uygun kontrol
saglamaktadir. Fakat gercekte sistemler her zaman dogrusal degildir ve zaman
karakteristikleri de degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle baslangigta tasarlanan
bir kontrolor, sistemin farkli calisma noktalarinda uygun kontrol saglayamayacaktir.
Modern kontrol teorisinde bu gibi durumlarin farkli ¢oziimleri bulunmakla beraber,
en kullanigli ¢oziimlerden biri kontroloriin adaptif olarak ayarlanabilir yapida
tasarlanmasidir [35]. Bu tez ¢alismasinda da, kontroloér parametrelerinin sistemin
degisen calisma noktalarina gore ayarlanabilmesi icin kontroloriin, kazang

giincellemeli olarak tasarlanmasi 6ngdrilmiistiir.

5.1.3. Kazang giincellemeli kontrol

Kazang giincelemeli kontrol; zaman ic¢inde, kontrol edilen sistemin farkli sebeplerle
degisen parametreleri karsisinda, istenen sistem c¢ikiginin elde edilebilmesi igin
kontrolor parametrelerinin bazilarinin ya da tamaminin yeniden ayarlandigi adaptif
kontrol yontemidir. Genel olarak, dogrusal olmayan sistemlerin ya da g¢aligma
kosullar1 zaman i¢inde degisen sistemlerin kontrolii i¢in kullanilir. Nispeten basit
tasarimi ve kolay uygulanabilir olmasi 6nemli avantajlaridir. Bir kazang gilincellemeli

kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir.

\j

HQ_,H

L

Sekil 5.1. Kazang giincellemeli kontrol sisteminin blok diyagrami.



42

Sekilde; glincelleme bilgisi sistemden 6l¢iilen bir sinyal, kontrol sinyali ya da harici
bir sinyal olabilmektedir. Tez ¢aligmasinda giincelleme bilgisi olarak, enterkonnekte
sistemde kontrol alanlarindan elde edilen AKH sinyalleri kullanilmigtir. Kontrolor
parametreleri, bu bilgiye gore kazang giincelleme algoritmasi tarafindan yeniden
ayarlanmistir. Kazang giincelleme algoritmasi olarak ise, literatiirde farkli yontemler
belirtilmis olmasityla birlikte, asagidaki boliimlerde acgiklanan siirii zekdsina dayali

optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. [5].

5.2. Yapay Zeka Tabanh Optimizasyon Algoritmalari

Dogrusal olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda kullanilan klasik matematiksel
yontemler, gerceklenmesinde yazilimsal ve donanimsal bazi zorluklart da
beraberinde tasiyan tiirev ifadeleri igerir. Optimizasyon hesaplar1 icinde tlirev
ifadelerinden kag¢inmak ve nispeten daha basit ve kisa yazilimla, daha kisa siirede
sonuca yakinsamak icin ekosistemdeki canlilarin dogal se¢im davraniglarindan
esinlenen iterasyona dayali optimizasyon ydntemleri gelistirilmistir. Onceleri daha
¢cok mutasyon, caprazlama ve yeniden iireme gibi evrimsel bir takim operatorler
iceren bu yontemler daha sonra yerini, canlilarin besin bulma davranislarindan yola
cikan popiilasyon tabanli, siirii zekasina dayali optimizasyon algoritmalarina
birakmaya baslamistir. Asagida, son yillarda ortaya ¢ikan popiilasyon tabanli Yapay

Ar1 Kolonisi ve Pargacik Siiriisii optimizasyon algoritmalari agiklanmugtir.

5.2.1. Yapay an kolonisi algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi 2005 yilinda Karaboga tarafindan, bal arisi
kolonilerinin besin bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilmis siirii zekasina
dayal1 bir optimizasyon algoritmasidir [6]. Algoritmada arilar, arama uzayindaki
konumlart ile ifade edilir. Arama uzayinin boyutunu, ¢6ziim i¢cinde optimize edilecek
parametrelerin sayis1 belirler. Her bir ar1, arama uzayinda bir besin kaynagina baglh
olarak calisir. Arilarin bulunduklar1 konumlar, yani besin kaynaklari ayn1 zamanda
problemin olast ¢dzlimleridir. En iyi besin kaynagi, o besin kaynaginin nektar

miktarinin dl¢iilmesi ile yani bir maliyet fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerinin
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hesaplanmasi ile belirlenir. Arilar yeni konumlarini, bir 6nceki konumlarmi ve
onceki diger en iyi besin kaynaklarinin konumlarimi dikkate alarak degistirirler.
Arama uzayinda, arilar tarafindan bulunan en uygun besin kaynagmin konumu

problemin ¢oziimii olarak atanir.

Yapay ar1 kolonisini {i¢ grup ar1 olusturur. Bunlar; besin kaynaklarini tutan isci arilar,
besin kaynaklarini segcmek iizere isci arilarin dansini izleyen gozcii arilar ve rasgele
arama yapan kasif arilardir. Popiilasyonun yarisini is¢i arilar, diger yarisint da gézcii
arilar olusturur. Algoritmanin baslangicinda, is¢i arilar yeni besin kaynaklar1 bulurlar
ve bulduklar1 besin kaynaklarinin uygunluklarint belirlemek iizere maliyet
fonksiyonu ile nektar miktarlarint dlgerler. Ardindan, bulunduklart besin kaynaginin
komsguluklarinda daha uygun yeni bir besin kaynagi aramaya baslarlar. Bir is¢i ari,
daha uygun yeni bir besin kaynagi buldugu takdirde onceki kaynagi gézcii arilara
devreder ve kendisi bu yeni besin kaynagini tutmaya baslar. Belli bir iterasyon sayis1
kadar daha uygun yeni bir besin kaynagi bulamayan is¢i ari bulundugu besin
kaynagin1 da birakarak kasif ariya doniisiir ve arama uzaymda rasgele arama

yapmaya baslar.

Gozci arlarin is¢i arilardan besin kaynaklarmi devralmasi, genel olarak olasiliga
dayal1 bir se¢im islemi ile gerceklestirilir. Algoritmada, isci arilar ve gdzcii arilar
yerel arama yaparken, kasif arilar global arama yapar. Bu sayede, Yapay Ari
Kolonisi algoritmasinda yerel ve global arama yetenekleri birlestirilerek optimum
sonuca yakinsama hizi arttirilir. Yapay Art Kolonisi algoritmasinin algoritma

adimlar1 agagida belirtilmistir.

Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi

Repeat
Isci arilart besin kaynaklarina gonder ve nektar miktarlarin hesapla
Gozcii arilart besin kaynaklarina gonder ve nektar miktarlarini hesapla
Rasgele yeni besin kaynaklar: bulmalari igin kdsif arilari gonder
O ana kadarki en iyi besin kaynagini hafizada tut

Until (Durdurma kriteri saglanana kadar)
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Yapay Ar Kolonisi algoritmasinda dncelikle baslangi¢c parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Algoritmanin avantajlarindan birisi de parametre sayisinin az

olmasidir. Baslangicta belirlenmesi gereken {i¢ adet parametre vardir. Bunlar;

e Besin kaynag sayis1 (Is¢i a1 sayis1): Her bir besin kaynaginda yalnizca bir
adet isci ar1 bulunmaktadir. Dolayis1 ile bu parametre toplam ar1 sayisinin
yarisini olusturmaktadir.

e Limit: Isci arlarm kasif ar1 olmasi igin gerekli, gelisme olmayan iterasyon
sayisidir.

e lterasyon sayisi: Algoritmanm en fazla ka¢ adim kosturulacagini belirleyen

parametredir.
Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi genel olarak dort islem safhasindan olusur. Bunlar;
baslangi¢ safhasi, is¢i ar1 safhasi, gézcii ar1 sathasi ve kasif ar1 sathasidir [6, 7]. Bu

sathalar asagida aciklanmustir.

Baslangic Sathasi

Baslangi¢c sathasinda isci arilar rasgele olarak besin kaynaklarina goénderilir. Bu
islem, S adet besin kaynagi igeren X, matrisinin elemanlarinin Es. 5.5 ile rasgele

atanmasiyla temsil edilir.

X, =1, +rand(0,1).(u; - 1,) m=1,2,...,S ve 1=1,2,...,n (5.5)
Yukaridaki esitlikte m besin kaynagi indisini, 1 besin kaynagmi yani ¢0zimii
olusturan parametre indisini, u parametrelerin iist sinirin1 ve 1 ise parametrelerin alt

siirin1 gostermektedir [6, 7].

Isci Ar1 Sathasi

Arilar, is¢i ar1 sathasinin basinda x,; matrisi ile belirtilen besin kaynaklarinda
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bulunurlar. Bu sathada is¢i arilar bulunduklar1 besin kaynaklarinin komsulugunda
yeni besin kaynaklar1 aramak ve bu kaynaklarin nektar miktarlarini1 6lgmekle yani
uygunluk degerlerini hesaplamakla gorevlendirilmislerdir. Algoritmada, yeni besin
kaynaklar1 Es. 5.6 ile tanimlanan vy, matrisi ile belirtilmistir. Esitlikte xx rasgele
secilen bir besin kaynagini, i rasgele secilen parametre indisini ve ¢m; [-a, a]

araliginda rasgele secilen adim katsayini belirtmektedir.
Vi = X F 00 (X —Xy) (5.6)

vmi matrisinin olusturulmasinin ardindan, probleme gore tanimlanmis bir maliyet
fonksiyonu ile bu yeni besin kaynaklarina ait uyum degerleri hesaplanir. Uyum
degerleri, maliyet fonksiyonu ile belirlenen f,,(xy,) maliyet degeri kullanilarak Es. 5.7
ile hesaplanmir. Is¢i ar safhasinin sonunda, uyum degerleri hesaplanan besin
kaynaklar1 “greedy selection” ad1 verilen olasiliksal bir se¢im islemi ile gézcii arilara

devredilir [6, 7].

1
1+f_(x,)
Uym_(x,)= (5.7)
1+[(f, (x,,)) eger f (x,)<0

eger f (x,)=20

GOzl Ar1 Sathast

Isci arilarin disinda kalan iki grup ar1 vardir. Bu arilar gozcii arilar ve kasif arilardir.
Isci arilar, besin kaynaklarinin nektar miktarlarini yani uyum degerlerini
belirledikten sonra bu kaynaklarin konum ve nektar miktar1 bilgilerini kovanda
bekleyen gozcii arilarla paylasirlar. Bu islemin ardindan gozcii arilar, isci arilarin
paylastigi konum ve nektar bilgilerine dayanarak, olasiliksal bir hesaplama ile
kendilerine bir besin kaynagi secerler. Bu se¢me islemi, isci arilar tarafindan
saglanan uyum degerlerini kullanarak hesaplanan olasilik degerlerine bagli olarak

yapilir. Bu amagla algoritmada rulet tekerlegi se¢cim yontemi kullanilmistir (Es. 5.8).
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oo dym; (5.8)

C Y uym,

Esitlik 5.8°de h; gbézcii ar1 tarafindan besin kaynaginin se¢ilme olasiligidir. Uygunluk
degerinin toplam uygunluk degerine orani ile i’inci besin kaynaginin secilme
olasilig1 belirlenmis olur. Bir besin kaynagi gozcii ar1 tarafindan segilirken, O ile 1
arasinda algoritma tarafindan rasgele bir say1 {iretilir. Besin kaynaginin olasiligi bu
degerden biiyiikse o besin kaynagi goézcii an tarafindan segilir. Kiiclikse siradaki
besin kaynagina bakilir. Bu sekilde gozcii arilarin tamami bir besin kaynagi segene

kadar islemlere devam edilir [6, 7].

Kasif Ari1 Sathasi

Algoritma boyunca bazi besin kaynaklarinin konumlar1 o besin kaynagini bagli olan
is¢i arilar tarafindan gelistirilemez. Eger bir besin kaynagi limit parametresi kadar
iterasyonda gelistirilememis ise bu besin kaynagindaki is¢i ar1 kasif ariya doniisiir ve
arama uzayinda rasgele bir baslangic konumuna geri doner. Arama islemine bu

konumdan is¢i ar1 olarak yeniden baslarlar [6, 7].

5.2.2. Parcacik siiriisii algoritmasi

Pargacik Siiriisii algoritmasi 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan, kus ve
balik siiriilerinin besin bulma davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis siirii zekasina
dayali bir optimizasyon algoritmasidir [8]. Parcacik Siiriisii algoritmasi,
gelistirilmesinden bu yana elektrik gili¢ sistemleri uygulamalarinda siklikla
kullanilmigtir [36]. Algoritmada, her bir parcacik siiriinlin bir bireyini ifade eder.
Bireylerin D-boyutlu arama uzayinda bulunduklari konumlar, aym1 zamanda
problemin olas1 ¢oziimleridir. Arama uzaymin boyutu, ¢oziim ic¢inde optimize
edilecek parametrelerin sayist ile belirlenir. Bireyler yeni konumlarin1 yani
problemin alternatif yeni bir ¢dziimiinii, kus ya da balik siiriilerinde oldugu gibi

kendisinin ve tiim siiriiniin hareket dogrultusuna gore hesaplayarak bulur. Diger bir
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ifadeyle her bir birey yeni konumunu belirlerken, siirii icinde kendisinin ve tiim
sliriiniin ge¢mis deneyimlerini goz Oniine alir. Bu sayede her bir ¢6ziim bir dnceki

¢coziimden daha iyi olma egilimi tagir.

Algoritmada, M adet pargacigin her biri D-boyutlu arama uzayinda D-boyutlu x;
dizisiyle (Es 5.9) gosterilir.

X, =(X, Xy, X5 o Xp) 1=1,2,3,...,.M (5.9)

Parcaciklarin eski ve yeni konumlar1 arasindaki adim araliklar1 ise parcacigin hizi
olarak tanimlanir ve yine D-boyutlu arama uzayinda D-boyutlu v; dizisiyle (Es 5.10)

gosterilir.
vi=(Vy Vi Vi e Vi) i=1,2,3,..,M (5.10)

Buna gore, D-boyutlu arama uzayinda dolasan M adet pargacigin konumlari ve

hizlar1 ise sirasiyla X (Es 5.11) ve V (Es 5.12) matrisleri ile tanimlanir.

X X X3 Xip
X X X X
21 2 23 2D
X = (5.11)
Xmi Xm2 Xwm3 X MD
Vi Vio Vi3 Vip
\% Vv Vv Vv
21 2 23 2D
V= (5.12)

Her bir parcacik, arama uzayinda o ana kadar elde ettigi en uygun konuma dogru
giden bir koordinat izleme egilimindedir. Parcacigin bu en iyi konumu, o pargacigin

yerel en iyi konumudur ve p; dizisi (Es 5.13) ile gosterilir. Yerel en iyi konum,
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gercekte o parcacigin dnceki deneyimini ifade eder. Tiim parcaciklarin yerel en iyi

konumlar1 ise MxD boyutlu P matrisi (Es 5.14) ile gosterilir.

p,=(Py Pn Py o Pip) i=1,2,3,..,M (5.13)
P P DPis - Pip

P= Pai Pn  Pxn -« DPap (5.14)
Pwvi Pm2 Pwmsz - Pwmp

Aslinda, siiriiniin tiim elemanlarina ait en iyi konum bilgilerini igeren P matrisindeki
en 1yl konum bilgisi ise tlim siirliniin global en iyi konumu olarak tanimlanir. Bu
konum gergekte tiim siiriiniin dnceki deneyimini ifade eder. Global en iyi konum D-

boyutlu g; dizisiyle (Es 5.15) gosterilir.
g :(gl g, 8 - gD) 1=1,2,3,...,M (5.15)

Parcacik Siiriisii algoritmasi, pargaciklarin konumunun her bir nesilde kendi yerel en
iyi konumlarmma ve siiriiniin global en iyi konumuna dogru ydnlendirilmesine
dayanir. Her bir pargacigin hizi, bu degisim sirasinda en iyi konuma ulasabilmek i¢in
farkli rasgele terimler ile agirliklandirilir. Optimizasyon siirecinde her bir pargacigin
hiz1 ve konumu, Eberhart ve Kennedy’nin Reynolds [37] ile Hepper ve Grenander’in
[38] kus siirlisii benzetimleriyle ilgili ¢aligmalar1 1s181nda gelistirdikleri Es. 5.16 ve
Es. 5.17 ile giincellenir [8].

t+1 t t t t t

Vi =Vip +Clr1(piD _XiD)+C2r2(gi _XiD) (5.16)
t+1 t t+1

Xip =Xjp TVjp (5.17)

1

Es. 5.18 ile her bir pargacigin yeni hizi hesaplanir. Yeni hiz hesaplanirken pargacigin

onceki hizi, mevcut konumu, yerel en iyi konumu ve global en iyi konumu dikkate
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alinir. Pargacigin yeni konumu, hesaplanan yeni hizin Es. 5.17°de kullanilmasi ile
belirlenir. Es. 5.18°de ilk terim pargacigin kendi giincel hizini, ikinci terim kendi
deneyimini belirtirken, son terim sosyal terimdir ve tiim siiriiniin deneyimini igerir. c¢;
ve ¢, sabitleri pozitif degerli ivmelenme sabitleridir ve parcacigin, yerel en iyi
konumuna ve global en 1yi konuma dogru olan adim boyunu belirler. Literatiirde en
uygun degerlerinin 0,2 ile 2 arasinda alinabilecegi belirtilmektedir. r; ve r, katsayilari
ise 0 ile 1 arasinda normal dagilimli rasgele sayilardir ve degerleri her iterasyonda

yeniden belirlenir [39].

Shi ve Eberhart, Es. 5.16 ile par¢acigin hizimin her zaman onceki hizi ile
giincellendigini gormiisler ve hizin hedefe yaklastikga azalmasini saglamak, yani
global ve yerel arama hizlari1 dengelemek amaciyla, belirli bir aralikta dogrusal
olarak azalan w atalet agirlig1 terimini kullanmislardir. Buna gore hiz giincelleme
formiilii Es. 2.18’de belirtildigi sekilde yeniden diizenlenmistir. Literatiirde uygun

degerinin 0,9 ile 1,2 arasinda alinabilecegi belirtilmektedir [39].

t+1 t

Vip = W.Vjp +Cif (pitD _XitD)+ Czrz(git _XitD) (5.18)

Atalet agirliginin degerinin biiylimesi global arama yeteneginin, kiigiilmesi ise yerel
arama yeteneginin artmasmi saglamaktadir. Yakinsama hizinin artmasi igin
iterasyonun baslangicinda global arama yeteneginin, sonlarina dogru ise yerel arama
yeteneginin daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Buna gore Es. 5.19 kullanilarak, w
degerinin her iterasyonda dogrusal olarak azaltilmasi saglanmaktadir. Esitlikte Ir,

iterasyon sayisini ifade etmektedir.

IT- maks. _Wmin. (519)

W= Wmaks. - I

T maks.

Clerc, optimizasyonun yakinsama performansini arttirmak amaciyla w atalet agirhig
yerine Es. 5.20 ile tanimlanan ve c sabitlerinin bir fonksiyonu olan K faktoriinii

kullanmay1 ve Es. 5.18’1 Es. 5.21°de belirtilen sekilde degistirmeyi 6nermistir. Clerc,
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K degerinin hesabinda c sabitlerinin degerini 2,05 almistir [40].

2
K = = 4 (5.20)
‘2_([)_ (P2_4(P‘ N O Cl+C2>
Vitgl = K'[VitD +Cin (pitD - XitD )+ C,T, (glt - XitD )] (5.21)

Pargaciklarin arama uzayindan ¢ikmasini 6nlemek i¢in konumlarinin ve hizlarinin
sinirlandirilmas1 gerekmektedir. Hiz degeri, parcacigin konumunun [Xmin, Xmaks.]
araliginda belirlenen degerine gore [Vmin, Vmaks] araliginda Es. 5.22 ve Es. 5.23

kullanilarak sinirlandirilmalidir [39].

maks. maks. min.
v (™ —x ™) (%10 ~ %20) (5.22)
Vmin. — _Vmaks. (523)

Bununla beraber, Chen ve arkadaslari parcaciklarin sinirlarinin belirlenmesi amaciyla

Es. 5.24°da belirtilen yontemi 6nermislerdir [41].

maks. maks.
\% =kx

: 0.1<k<0.5 (5.24)

Parcaciklarin hesaplanan konum ve hiz degerleri yukarida belirtilen sinir degerlerin

disinda ise son degerleri Eg 5.25 esitlikleri ile belirlenir.
Eger ( Vk+1 > Vmaks. ) ise ( Vk+1 — Vmaks. )
Eger ( Vk+l < Vmin. ) ise ( Vk+1 — Vmin. )

(5.25)

Eger ( Xk+1 > Xmaks. ) ise ( Xk+1 — Xmaks. )
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Eger ( Xk+1 < Xmin. ) ISC ( Xk+1 — Xmin. )
Parcacik Siiriisii algoritmasinin program adimlar1 asagida belirtilmistir.

Adim-1: Parcaciklarin her bir elemani i¢in hiz ve konum sinirlar1 ile giincelleme

esitliklerinde kullanilacak parametreler belirlenir.

Adim-2: D-boyutlu arama uzayinda, pargaciklarin baslangi¢ konumlarini ve hizlarinm

tanimlayan X ve V matrisleri, belirlenen sinirlar igerisinde rasgele atanir.

Adim-3: X ve P matrislerinin, se¢ilen uygunluk fonksiyonuna gore uygunluk
degerleri belirlenir. P matrisinin en iyi uygunluk degerine sahip pargacigi, global en
iyl konum ve en 1iyi uygunluk degeri olarak atanir. X ve P matrislerinin uygunluk

degerleri asagidaki M boyutlu Fy (Es 5.26) ve F,, (Es 5.27) vektorleri ile gosterilir.

£, fo o fol (5.26)

F=[f, £, f £l (5.27)

p p3

Adim-4: Her parcacigin F, uygunluk degeri, kendi yerel en iyi konumunun F,
uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger parcacigin o anki konumunun uygunluk
degeri, yerel en 1yl konumunun uygunluk degerinden daha iyi ise parcacigin konumu

ve uygunluk degeri, yerel en iyi konumuna ve uygunluk degerine aktarilir (Es 5.28).

Eger ( Fplt < FXiH-l ) lse (pit+1 — Xit+1 ve Fpit+1 — FXiH'l )
(5.28)
Eger ( Fpit > FXit+1 ) ise ( pit+1 _ pit ve Fpit+l — Fpit )

Adim-5: Yerel en iyi konum vektoriiniin en iyi uygunluk degeri, global en iyi
konumun uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger yerel en iyi konum vektoriiniin en

iyl uygunluk degeri, global en iyi konumun uygunluk degerinden daha iyi ise o
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parcacigin konumu ve uygunluk degeri, global en iyi konum g;’ye ve onun uygunluk
degeri Fy;’ye aktarilir (Es 5.29).
Eger (F,''(enivi)<Fq') ise (g"'=g' ve Fg'"' =Fg")

(5.29)

1

Eger (F,(eniyi)>Fg') ise (g =pi(enivi) ve Fy'™ =F, " (eniyi))

Adim-6: Pargaciklarin hizlar1 ve konumlari, genel olarak Es. 5.18 ve Es. 5.19 ile

yenilenir.

Adim-7: Optimizasyon siireci, iterasyon sayisi tamamlanincaya ya da belirlenen en
iyl uygunluk degeri elde edilinceye kadar iiclincii adimdan itibaren tekrarlanir.
Optimizasyon sonunda elde edilen global en iyi konum, problemin ¢6ziimii olarak

alinir.

Pargacik Siiriisii algoritmasinda, problemin ¢dziimiinii de tanimlayan parcaciklarin ne
sekilde kodlanacagi ve maliyet fonksiyonunun belirlenmesidir. Parcacik Siiriisti
algoritmasinda, algoritmanin yapisi geregi pargaciklar gercek sayilarla tanimlanir. Bu
nedenle, genetik algoritma gibi evrimsel optimizasyon yoOntemlerine gore
programlanmast nispeten daha kolaydir. Hedef fonksiyonunun probleme uygun
secilmesi ise optimizasyonun dogru sonuca yakinsamasinda Onem tasimaktadir.
Maliyet fonksiyonu olarak standart fonksiyonlar kullanilabilecegi gibi problemin

durumuna gore diizenlenmis maliyet fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir.

5.3. Analiz Yontemi
5.3.1. Gegis cevabi analizi

Kontrol sistemlerinin analizinde ve tasariminda, kontrol basarisinin belirlenebilmesi
icin sistem performansinin Slgiilmesi gerekir. Bu amagla kontrol sistemine, zamana
gore basit degisen temel bazi fonksiyonlar uygulanir. Bu fonksiyonlar birim adim

fonksiyonu, rampa fonksiyonu, ivme fonksiyonu ya da birim darbe fonksiyonu
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olabilir. Sistemin bu fonksiyonlara karsi cevabi, zaman ekseninde o sisteme ait gecis

ve siirekli durum davranislar1 hakkinda bilgiler igerir.

\J

Sekil 5.2. Birim adim cevabi gegis analizi parametreleri.

Sistemin gecis davranisi, birim adim fonksiyonu kullanilarak elde edilir (Sekil 5.2)
ve sistemin, stirekli duruma ge¢cmeden Onceki ve siirekli duruma gegisi esnasindaki
dinamik performansini ortaya koyar. Bu analizde, gecis cevabi karakteristikleri
olarak gecikme siiresi, yiikselme (t;) ve diisme zamanlari, tepe noktaya ulasma

zamant (t,), maksimum asim (M,) ve oturma zamant (t;) 6l¢iiliir ya da hesaplanir.

Osilayonlarin yok edilemedigi belirli uygulamalar hariginde, kontrol sisteminin gegis
cevabinin yeterince hizli ve yeterli miktarda sonj Etijnam istenir [34]. Bu tez
calismasinda, sistem frekansinin ve ara-baglanti hatt1 giic degisiminin en az sapma
ile anma degerine ulagmasi istenen sistem ¢ikist olarak kabul edildiginden

maksimum agim degeri 6lgtim kriteri olarak alinmistir. M

p

0.5
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Enterkonnekte Giic Sistemi Modeli

Bu bdliimde; bir enterkonnekte gilic sisteminin yilik-frekans kontroliinde, siirii
zekasina dayali optimizasyon algoritmalarinin kontrol performansi iizerine etkisi
MATLAB simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Simiilasyonlarda kullanilan
enterkonnekte sistem modeli i¢in ikinci bolimde anlatilan dogrusal sistem
modellemesi temel alinmis ve bu amagla, ara-1sitmali buhar tiirbini i¢eren iki kontrol
alanina sahip bir enterkonnekte sistemin dogrusal modeli olusturulmustur. Modelde,
literatiir ile karsilastirilabilmesi amaciyla her iki kontrol alaninin da birbirine esit ve
Cizelge 6.1°de belirtilen parametrelere sahip oldugu kabul edilmistir [4]. Sistemin
tiim glic parametreleri p.u. degerinde alinmistir. Enterkonnekte sistem modelinin
blok semasi1 Sekil 6.1’de, MATLAB/Simulink [42] modeli EK-1’de ve optimizasyon
algoritmalarina ait yazilim kodlar1 EK-2, EK-3 ve EK-4’te gosterilmistir.

Frekans sapmast - 1
Yik
degisimi Kontrol
alani - 1
1 1 sK, T, +1 K,
Q—» Lo »

sT, +1 sT; +1 sT, +1 sT, +1

Hidrolik -

yiikselteg Ara-1sitmali buhar tiirbini

K azang 2T, A
giincelleme R
algoritmasi § —A
Ara-baglant1 hatt1 giicii
Y +
+ 1 1 sK, T, +1| | + Kp
‘@—> . > »@—»
u, sT,; +1 sT; +1 sT, +1 sTp +1
Hidrolik — Kontrol
Kontrolor-2 yiikselteg Ara-1sitmali buhar tiirbini alani - 2
Frekans sapmast - 2

Sekil 6.1. Calismada kullanilan enterkonnekte sistem modeli.

Sistemde kontroldr olarak kazang giincellemeli PI ve PID-kontroldrler tasarlanmis;
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kazang giincelleme islemi i¢in Yapay Ar1 Kolonisi ve Pargacik Siiriisii optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma iki safhaya ayrilmistir. Oncelikle, Yapay Ari
Kolonisi algoritmasinin enterkonnekte gili¢ sisteminin ylik-frekans kontrolii
tizerindeki performansini literatiirle karsilastirarak belirleyebilmek amaciyla PI-
kontrolor ele alinmis; ardindan, sistemin gegis cevabinin iyilestirilmesi ve kontrol
dayanikliliginin belirlenebilmesi amaciyla PID-kontrolor tasarimi yapilmistir. Elde

edilen sonuglar asagidaki boliimlerde incelenmistir.

Cizelge 6.1. Modelde kullanilan gii¢ sistem parametreleri [4].

Parametre Simgesi Parametrenin Adi Parametrenin Degeri
Tu Hidrolik zaman sabiti 0,08 s

T Turbin zaman sabiti 0,3s

T, Ara-1sitma zaman sabiti 10 s

T, Senkronizasyon sabiti 0,086

K. Ara-1s1tma kazanci 0,5

Tp Kontrol alani zaman sabiti 20s

K, Kontrol alani kazanci 120

R Regiilasyon sabiti 2,4 HZ/MW

B Frekans kutuplama sabiti 0,425 MW/Hz

6.2. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin PI-Kontrol Tabanh Gii¢ Sistemi
Uzerindeki Ayar Performansinin Parcacik Siiriisii Algoritmas: ile
Karsilastirilmasi

Calismanin ilk sathasinda; Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile PI-kontrolor tasarimi
yapilmis ve algoritmanin gii¢ sistemi lizerindeki ayar performansi, Abdel-Magic ve
Abido’nun literatiirde mevcut c¢alismalarinda [9] elde ettikleri sonuglar ile
karsilastirilmistir. Tasarimda, kontrolor girisine beslenecek hata sinyalinin ve kazang
giincelleme algoritmasina beslenecek giincelleme bilgisinin Es. 3.5’te gosterilen
AKH oldugu, kontrolor c¢ikisinda ise Es. 5.2’de belirtilen kontrol sinyalinin

tiretilecegi Ongdrilmiistiir.

Yukarida belirtilen kaynakta, arastirmacilar Cizelge 3.1’°de belirtilen parametreler ile
Sekil 3.1°de gosterilen enterkonnekte sistem modelini kullanmiglardir. Sisteme,

kontrol amaciyla bir Pl-kontrolér uygulamislar, kontroloriin kazanglarin1 Pargacik
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Stiriisii algoritmasi ile ayarlamislardir. Optimizasyonda maliyet fonksiyonu olarak
Hatanin Karelerinin Integrali (HKI) (Integral of Square of Error - ISE) (Es. 6.1) ve
Hatanin Zamanla ¢arpilmis Mutlak degerlerinin integrali (HZMI) (Integral of Time
multiplied Absolute of Error - ITAE) (Es. 6.2) fonksiyonlarin1 kullanmiglardir [5].
Bu ¢alismada, yukarida s6zii edilen kaynakta daha iyi sonug verdigi belirtilen HZMI

fonksiyonu ile elde edilen sonuclar kullanilmistir.

HKI = Iez.dt (6.1)
0

HZMi = Tt.|e|.dt (6.2)

0

Tez calismasinda elde edilen sonuglar ile literatiirde elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast Sekil 6.2’de ve Sekil 6.3’de gosterilmistir. Ayrica elde edilen
optimum kontrolor parametreleri Cizelge 6.2’de gosterilmistir.  Metotlarin
karsilagtirilmasinda, Boliim 5.3.1°de de aciklandigi iizere maksimum asim degeri,

performans kriteri olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6.2. PI-kontrol uygulamasinda elde edilen optimum kontrolor kazanglar1 ve
maksimum agim degerleri.

Kazang G%'incelleme P]?;EZZZIZ’OZF Maksimum Asim
Algoritmas: Kp Ki | APua(puMW) | Afi (Hz)
Yapay Ar1 Kolonisi 0,6011 0,2017 -0,6169 -2,308
Parcacik Siiriisii
[Abdel-Magid ve -0,0360 | 0,4900 -0,7463 -2,620
Abido, 2003]

Cizelge 6.2, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’den de goriildiigii gibi aym yiik altinda (1
p.uMW), Yapay Ar Kolonisi algoritmasi ile optimize edilen PI-kontroliin gecis
cevabi analizinden elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildigi zaman frekans
sapmasi asimi i¢in %11,90, ara-baglanti hatti gii¢ degisimi agimi i¢in %17,34

oraninda azalma saglandigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. PI-kontrol ile elde edilen frekans sapmasi egrilerinin karsilagtirilmasi.

0.1 A : AT

/\ ;,/7\\,//F\;g _—

/ / \\,,

—— Yapay Ari Kolonisi algoritmasi

Ara-baglanti hatti glic degisimi (p.u.MW)

-0.5 —— Parcgacik Sdrisi algoritmasi i
-0.6 -0,6169 p.u.MW i
e ]
07 | |
\J -0,7463 p.u.MW
-0.8 | | | | | | I | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 6.3. PI-kontroldr ile elde edilen ara-baglant1 hatt1 gli¢ degisimi egrilerinin
karsilagtirilmasi.
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Buna gore, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi anma frekansinin ve ara-baglanti hatti
giiciiniin daha az sapmasini saglamistir. Bu sonucun; Yapay Art Kolonisi
algoritmasinin arama performansinin, Parcacik Siirlisii algoritmasina gore
tstiinliglinden  kaynaklandigi  degerlendirilmistir. ~ Zira  Parcacik  Siiriisii
algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon siiresinde tek bir siirii ile bir kez
gerceklestirilirken; Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasinda arama islemi, bir iterasyon
stiresi i¢inde is¢i ar siiriisii, gozcil ar siiriisii ve kasif ar siiriisii ile ardisik olarak {i¢
kez yapilmaktadir. Ayrica, Parcacik Siirlisii algoritmasinda yerel ve global arama
islemleri tek bir giincelleme formiilii igerisinde birlesik yapilirken; Yapay Arn
Kolonisi algoritmasi ile bir iterasyon siiresinde is¢i ve gozcii arilar ile yerel, kasif

arilar ile global aramalar ayr1 islemler olarak gerceklestirilmektedir.

Bununla beraber; egrilerde olusan soniimlii osilasyonlarin, model sistemde oldugu
gibi cok mertebeli proseslerin kontroliinde Pl-kontroliin smirli ge¢is cevabi

performansi nedeniyle meydana geldigi degerlendirilmistir.

Sonug olarak; Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi enterkonnekte gii¢ sistemlerinin yiik-
frekans kontroliine, MATLAB simiilasyonlar1 kullanilarak basariyla uygulanmstir.
Algoritmanin, kontrol parametrelerini arama performansinin, ayni tiir bir
optimizasyon algoritmasi olan Pargacik Siiriisii algoritmasi ile karsilastirildiginda

daha basarili oldugu goézlenmistir.

6.3. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin Kontrol Dayamkhihgina Etkisinin
PID-Kontrol Tabanh Gii¢ Sistemi Uzerinde Incelenmesi

Calismanin ikinci sathasinda; PI-kontrol ile elde edilen gecis cevaplarinda meydana
gelen sonlimlii osilasyonlarin, Bolim 5.1.2°de agiklandig1 gibi kontrole bir tiirev
eleman1 eklenerek giderilebilecegi degerlendirilmis ve bu amagla, yine Yapay Ari
Kolonisi algoritmasi kullanilarak bir PID-kontrolor tasarimi yapilmistir. Kontrolor
girisine beslenecek olan hata sinyalinin ve kazang giincelleme algoritmasina
beslenecek olan giincelleme bilgisinin Es. 3.5’te gosterilen AKH oldugu, kontrol

cikisinda ise Es. 5.4’da belirtilen kontrol sinyalinin iiretilecegi ongoriilmiistiir.
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PID kontrol ile elde edilen sonuglar, kontrol dayanikliliginin belirlenmesi amaciyla,
0,01 p.u.MW yiik uygulanarak, yiikiin ve gii¢ sistem parametrelerinin +%50 degisim
araliginda ve optimizasyon algoritmasinda farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak
analiz edilmis; frekans sapmasi ve ara-baglanti hatti giic degisimi egrileri ile

maksimum asim ve oturma zamani degerleri incelenmistir.

6.3.1. Anma Parametreleri Kullanilarak Elde Edilen Sistem Cevabinin
Incelenmesi

Sistemin anma parametrelerinde yani normal c¢alisma kosullarinda, PID-kontrolor
kullanilarak elde edilen birinci ve ikinci kontrol alanlarina ait frekans sapmasi ve ara-
baglant1 hatt1 giic degisimi sonuglar1 Cizelge 6.3 ile Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Sistemin anma parametreleri ile elde edilen optimum PID-kontrolér
kazanglari, frekans sapmasi ve ara-baglanti hatt1 gli¢ degisimine ait
maksimum agim ve oturma zamani (%0,005 bant) degerleri.

Oturma Maks. PID-kontrolor kazanglart

zamanti asim K, T, T K, T, T,
Af; 12,36 | -0,005179
Af> 12,80 | -0.003295 | 1,966 | 0,205 | 2,000 | 0,710 | 1,040 | 1,045
AP 414 8,42 -0,001008

Egrilerden de goriildiigii gibi sistemin gegis cevabi PID-kontrolor kullanilarak Boliim
5.1.2°de agiklanan sebepler nedeniyle iyilestirilmis, PI-kontroloriin yiiksek mertebeli
sistemlerin kontroliindeki smirli performansi nedeniyle ortaya ¢ikan soniimlii
osilasyonlar ve asim azaltilmistir. Buna bagl olarak, sistemin daha kisa siirede

stirekli duruma gegebildigi gozlenmistir.

Ayrica, ara-baglanti hattindan akan ve istenmeyen giic degisiminin de asim miktar1
azalmis, bu sayede ani yiik degisimlerinde ara-baglanti hattindan daha az miktarda

gii¢ aktarimi yapilabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 6.4. Sistemin anma parametrelerinde PID-kontroldr ile elde edilen birinci ve
ikinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.5. Sistemin anma parametrelerinde PID-kontrolor ile elde edilen ara-baglanti
hatt1 glic degisimi egrisi.
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Bununla beraber, birinci kontrol alaninda frekans sapmasi asiminin ikinci kontrol
alanina gore daha fazla olmasinin sebebinin, yiik talebinin birinci kontrol alanina
uygulanmis olmast nedeniyle, Boliim 3.1°de agiklandigi gibi birinci kontrol alaninin
ilk anda sistemi dengeye getirmek icin daha fazla kinetik enerji harcamasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

6.3.2. Sistem Yiikiiniin %30 Degisim Arahginda Elde Edilen Sistem Cevabimin
Incelenmesi

Bu boliimde; Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasinin PID-kontrol parametrelerini ayar
yetenegi, sistemdeki yiik degisimleri i¢in incelenmistir. Yiik talebi birim adim
fonksiyonu ile modellenmis ve birinci kontrol alanina uygulanmistir. Normal
sartlarda sistemden c¢ekilen yiikiin 0,01 p.u.MW oldugu kabul edilmistir. Sistem
dayanikliligimin belirlenmesi i¢in yiik +%50 araliginda degistirilerek sisteme ayri
ayr1 uygulanmistir. Elde edilen optimum PID-kontrol parametreleri Cizelge 6.4°de,
birinci ve ikinci kontrol alanlari i¢in frekans sapmasi egrileri Sekil 6.6 ile Sekil
6.7’de ve ara-baglant1 hatt1 giic degisimi egrileri Sekil 6.8’de gosterilmistir. Ayrica,
egriler i¢in elde edilen maksimum asim ve oturma zamanlar1 Cizelge 6.5 ve Cizelge

6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Sistem yiikiinlin +%50 degisim araliginda elde edilen optimum PID-
kontrolor kazanglari.

PID-kontrolor kazanclart
Ky; Ty Ta; K, T Ta
+%50 0,015 p.u. | 1,674 0,590 | 1,865 | 1,917 | 1,095 |0,863
(?18114 +%25 | 0,0125 p.u. | 1,548 | 0,100 | 1,660 |0,323 | 1,968 |2,000
p,.u. -%25 | 0,0075 p.u. | 2,000 |0,456 | 1,192 |0,592 |0,759 | 1,305
-%50 0,005 p.u. | 2,000 |0,196 | 2,000 |0,986 |2,000 |2,000

Sonuglardan da goriildiigli gibi sistemin gecis cevabinda, APy yiikiiniin artis1 ile
frekans sapmasi ve ara-baglanti hatt1 giic degisimi egrilerinin maksimum asimlari
artma egilimine girmistir. Bu sonug, genel olarak Es. 4.15’de tanimlanan yiik

degisimi ile frekans sapmasi arasindaki baglantiy1 dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
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yukiin uygulanmasiyla birlikte gerek frekans sapmasi gerekse de ara-baglanti
hattindan akan istenmeyen gii¢ degisimi, PID-kontrolor tarafindan yiikiin miktarina
bagli kalmaksizin, yaklagik 10 s gibi bir siirede sifirlanmistir. Sonug olarak; gii¢
sistemi, Cizelge 6.6’da da belirtildigi gibi yiikiin +%50 degisiminde birinci kontrol
alani frekansi i¢in -0,008996 Hz ile -0,002563 Hz sapma araliginda, ikinci kontrol
alan1 frekansi i¢in -0,006581 Hz ile -0,001390 Hz sapma araliginda ve ara-baglanti
hatt1 giic degisimi i¢in -0,002223 p.u.MW ile -0,004863 p.u.MW araliginda kontrol
edilebilmistir. Bununla birlikte, yiikiin %25 ile %50 artis1 arasinda asimin artis
hizinda da artma gozlenmistir. Bu durum, tasarlanan sistemin kontrol sinir1 olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.5. Sistem yiikiiniin £%50 degisim araliginda elde edilen optimum frekans
sapmasina ait maksimum agim ve oturma zamani degerleri.

Oturma zamani (s) Maksimum
(%0,005 bant i¢gin) asim (Hz)

Birinci kontrol alani frekans sapmasi i¢in
+%50 0,015 p.u. 15,27 -0,008996
AP, +%25 0,0125 p.u. 10,59 -0,008375
0,01 p.u. %25 0,0075 p.u. 10,30 -0,005260
-%350 0,005 p.u. 9,35 -0,002563

Ikinci kontrol alani frekans sapmasi igin
+%50 0,015 p.u. 16,38 -0,006581
AP +%25 0,0125 p.u. 11,27 -0,004573
0,01 p.u. %25 0,0075 p.u. 11,00 -0,003619
-%350 0,005 p.u. 8,65 -0,001390

Cizelge 6.6. Sistem yiikiiniin £%50 degisim araliginda elde edilen optimum ara-
baglanti hatt1 gli¢ degisimine ait maksimum asim ve oturma zamant

degerleri.
Oturma zamani (s) | Maksimum asim
(260,005 bant igin) (p.u.MW)
+%50 0,015 p.u. 14,72 -0,002223
AP +%25 | 0,0125 p.u. 8,05 -0,001510
0,01 pu. | -%25 | 0,0075 p.u. 10,05 -0,001102
-%50 0,005 p.u. 7,65 -0,004863




Frekans sapmasi (Hz)

Anma degeri
+%50

+%25 B
-%25
-%50

10 12 14
Zaman (s)
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Sekil 6.6. Sistem yiikiiniin +%50 degisim araliginda elde edilen birinci kontrol alani

frekans sapmasi egrileri.

Frekans sapmasi (Hz)

Anma degeri
-%50
-%25
+%25
+%50

10 12 14
Zaman (s)

16 18 20

Sekil 6.7. Sistem yiikiiniin +%50 degisim araliginda elde edilen ikinci kontrol alani

frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.8. Sistem yiikiiniin +%50 degisim araliginda elde edilen ara-baglant: hatt1 gii¢
degisimi egrileri.

6.3.3. Gii¢ Sistem Parametrelerinin £%50 Degisim Arahginda Elde Edilen
Sistem Cevabinin incelenmesi

Bu béliimde; Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasinin PID-kontrol parametrelerini ayar
yetenegi, gili¢ sistem parametrelerinin £%50 degisimi i¢in incelenmistir. Sistemde,
herhangi bir sebeple degismesi muhtemel gii¢ sistem parametreleri olarak Ty, hidrolik
zaman sabiti, T; tiirbin zaman sabiti, T; tiirbin ara-1sitma zaman sabiti, K, tiirbin ara-
1sitma kazanci ve B frekans kutuplama sabiti belirlenmis ve sisteme ayr1 ayri
uygulanmiglardir. Elde edilen optimum PID-kontrol parametreleri Cizelge 6.7°de,
birinci ve ikinci kontrol alanlari i¢in frekans sapmasi egrileri Sekil 6.9, Sekil 6.10,
Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve
Sekil 6.18’de, ara-baglant1 hatt1 giic degisimi egrileri Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil
6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’de gosterilmistir. Ayrica, egriler i¢in elde edilen
maksimum asim ve oturma zamanlar1 Cizelge 6.8, Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da

gosterilmistir.



Cizelge 6.7. Gii¢ sistem parametrelerinin £%50 degisim araliginda elde edilen
optimum PID-kontroldr kazanglart.

PID-kontrolor kazanglart

K, T;; Ty K, T Taz

+%350 0,12s | 1,954 |0,127 | 1,956 | 1,511 |1,282 |1,744

T, | +%25 0,10s| 1,841 |0275 | 1,697 [0,100 | 0,869 |0,100
0,08 | 225 0,06s| 1,856 |0,196 | 2,000 |1,125 |0,107 |0,798
%50 0,04s| 1,921 |1,742 | 1,484 |1,267 | 1,366 |0,980
+%350 0,45s| 1,793 | 1,162 | 2,000 |1,627 |1,603 |1,242

T, |[+%25 | 0,375s|2,000 [0,561 | 1,327 [0,909 |1,233 |0,124
0,3s |-%25 | 0,225s2,000 |0,391 | 1,270 |0,814 |1,275 |1,127
%50 0,15s| 1,573 |0,100 | 1,581 |0,433 |0,842 |0,293
+%350 15s|2,000 |0245 | 1,520 |0,688 |0,486 |1,769

T, |+%25 12,5s | 1,766 [ 0,177 | 1,961 |0,775 |1,543 |1,692
10s | 925 7,5s| 1,886 10,324 | 1,530 | 0,190 | 1,092 |1,474
-%50 5s|1,657 0,192 | 1,661 |1,010 |1,550 |1,993
+%350 0,75 | 2,000 | 0,253 | 1,469 | 0,661 |1,758 |1,826

K, |+%25 0,625 | 1,582 {0,100 | 1,739 |0,531 |1,657 (0,777
0,5 | -%25 0,375 | 2,000 | 1,307 | 1,639 | 1,253 |0,444 |0,563
%50 0,25 ] 1,961 |0,100 | 1,746 | 1,264 | 1,850 |1,254
+%50 | 0,6375| 2,000 |0,100 | 1,655 |1,039 |1,580 |1,044

B | +%25 | 0,53125| 1,971 |0,100 | 1,159 |0,995 | 1,861 |0,100
0,425 | 925 |0,31875| 1,392 | 0,676 |2,000 |1,473 |1,101 |0,965
%50 | 0,2125(2,000 |0,517 | 1,679 |1,122 | 1,606 |0,827

Birinci kontrol alani frekans sapmasi egrileri i¢in sonuglar incelendiginde; tiirbin ara-
1sitma kazancinin ve frekans kutuplama sabitinin degerleri yiikselirken, agimin
azalma egiliminde oldugu gozlenmistir. Frekans kutuplama sabiti i¢in bu durum Es.
3.5’1 dogrulamaktadir. Frekans kutuplama sabiti, temel olarak frekans sapmasini,

kontrol alaninin AKH’n1 hesaplamak amaciyla p.uMW cinsine ¢eviren bir sabittir.

aciklandigr gibi, AKH’nin ylik-frekans kontrolii tarafindan her zaman sifirda
tutulmaya calisilmasi nedeniyle frekans sapmasi da ters yonde degisme egilimde

olacaktir. Es 3.5’te de goriildiigii gibi AKH’ nin sabit degeri i¢in frekans kutuplama

o

Bu c¢alismada oldugu gibi ¢esitli sebeplerle degeri degistiginde, Boliim 3.3’te de

sabiti B ve frekans sapmasi Af birbirleriyle ters orantili olacaktir.
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Hidrolik ve tiirbin zaman sabitlerinin genel olarak, degerleri yiikselirken frekans
sapmasi egrisinde meydana gelen asimin da artma egiliminde oldugu gozlenmistir.
Bu durumun, Es. 4.12°deki kontrol alani transfer fonksiyonunda frekans sapmasi ve
sistem zaman sabitleri arasinda gozlenen dogru oranti iligkisi ile Ortligtiigl
degerlendirilmistir. Bu zaman sabitleri i¢in ikinci kontrol alani frekans sapmasi ve
ara-baglant1 hatt1 giic degisimi egrilerinde de genel olarak benzer sonuclar tespit
edilmistir. Tiirbin ara-1sitma zaman sabitinin ise transfer fonksiyonunun (Bkz. Sekil
4.2) daha dogrusal olmayan 6zellik gostermesi nedeniyle, degerinin yiikselmesi ya da
azalmas1 durumda, her ii¢ grup egri i¢cin de asimin artma egiliminde oldugu
gbézlenmistir. Ancak, oturma zamani i¢in sistem cevabini fazla etkilemedigi
goriilmiistiir. Ayrica; her ti¢ grup sistem cevabi i¢in de egriler incelendiginde, +%50
ya da -%50 degisimde, yik degisimine bagl egrilerde de gorildigl gibi, agimin
artma hizinda artmalar goriilmistiir. Bu nedenle; sistem parametrelerinin degisimi
icin de %50 degisim araligi, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin model sistem

tizerinde PID-kontroldr i¢in optimum ayar araligi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.9. Hidrolik zaman sabiti Ty nin £%50 degisim arali§inda elde edilen birinci
kontrol alani frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.10. Tiirbin zaman sabiti T;’nin £%50 degisim araliginda elde edilen birinci
kontrol alani frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.11. Tiirbin ara-1sitma zaman sabiti T, nin £%50 degisim araliginda elde
edilen birinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.12. Tiirbin ara-1sitma kazanci K, nin £%50 degisim araliginda
birinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.13. Frekans kutuplama sabiti B’nin £%50 degisim araliginda elde edilen

birinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.14. Hidrolik zaman sabiti T,’nin £%50 degisim araliginda elde edilen ikinci

kontrol alani frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.15. Tiirbin zaman sabiti T nin +%50 degisim araliginda elde edilen ikinci

kontrol alani frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.16. Tiirbin ara-1sitma zaman sabiti T, nin £%50 degisim araliginda elde
edilen ikinci kontrol alanm1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.17. Tiirbin ara-1sitma kazanci K, nin £%50 degisim araliginda elde edilen
ikinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.18. Frekans kutuplama sabiti B’nin £%50 degisim araliginda elde edilen
ikinci kontrol alan1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 6.19. Hidrolik zaman sabiti T, ’nin £%50 degisim araliginda elde edilen ara-
baglanti hatt1 gli¢ degisimi egrileri.
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Sekil 6.20. Tiirbin zaman sabiti T nin +%50 degisim araliginda elde edilen ara-
baglanti hatt1 gli¢ degisimi egrileri.
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Sekil 6.21. Tiirbin ara-1sitma zaman sabiti T, nin £%50 degisim araliginda elde
edilen ara-baglanti hatt1 gli¢ degisimi egrileri.
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Sekil 6.22. Tiirbin ara-1sitma kazanci K, nin £%50 degisim araliginda elde edilen
ara-baglanti hatt1 gli¢ degisimi egrileri.
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Sekil 6.23. Frekans kutuplama sabiti B’nin £%50 degisim araliginda elde edilen ara-
baglanti hatt1 gli¢ degisimi egrileri.
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Cizelge 6.8. Gii¢ sistem parametrelerinin £%50 degisim araliginda elde edilen
birinci kontrol alani frekans sapmasi1 maksimum agim ve oturma zamani

degerleri.
Oturma zamani (s) Maksimum agim
(%0,005 bant igin) (Hz)

+%350 0,12s 12,38 -0,006118
Ty +9%25 0,10 s 13,82 -0,006440
0,08s | 225 0,06 s 11,76 -0,004865
%50 0,04 s 19,10 -0,005403
+%50 0,45 s 12,57 -0,006822
T, +%25 | 0,375s 11,85 -0,007404
0,3s %25 0,225 s 10,20 -0,005821
%50 0,15s 7,88 -0,004809
+%350 155 12,00 -0,006058
T, +%25 12,5 11,44 -0,005601
10s %25 7,5 10,00 -0,006250
%50 5s 10,42 -0,006420
+%350 0,75 7,83 -0,004793
K, +9%25 0,625 10,63 -0,005587
0,5 %25 0,375 16,40 -0,006982
%50 0,25 13,85 -0,008676
+%50 0,6375 10,05 -0,004505
B +%25 | 0,53125 9,00 -0,006232
0.425 | %25 | 0,31875 17,65 -0007635
%50 0,2125 14,10 -0,008361

Cizelge 6.9. Gii¢ sistem parametrelerinin +%50 degisim araliginda elde edilen ikinci
kontrol alani frekans sapmas1 maksimum asim ve oturma zamant

degerleri.
Oturma zamani (s) Maksimum asim
(%0,005 bant i¢in) (Hz)
+%50 0,12s 9,97 -0,002526
Ty +%25 0,10s 13,80 -0,005067
0,08s | 9425 0,06 s 12,47 -0,003533
-%50 0,04 s 22,02 -0,005212
T, +%50 0,45 s 13,16 -0,004840




Cizelge 6.9. (Devam) Giig sistem parametrelerinin £%50 degisim araliginda elde
edilen ikinci kontrol alan1 frekans sapmas1 maksimum asim ve oturma
zamani degerleri.

+9%25 0,375 s 12,52 -0,006222
0,3s %25 0,225 s 10,82 -0,004059
%50 0,15s 8,56 -0,003214

+%350 15s 12,64 -0,003629

T, +%25 12,5 15,94 -0,003234
10's %25 7,5 10,40 -0,004704
%50 55 7,89 -0,003369

+%350 0,75 8,52 -0,002260

K, +9%25 0,625 10,85 -0,002853
0,5 %25 0,375 17,65 -0,006586
%50 0,25 13,35 -0,005654

+%50 0,6375 8,98 -0,001651

B +%25 | 0,53125 9,38 -0,003196
0.425 | 925 0,31875 18,55 -0,006489
%50 0,2125 14,85 -0,007133

Cizelge 6.10. Giig sistem parametrelerinin +%50 degisim araliginda elde edilen
optimum ara-baglanti hatt1 giic degisimine ait maksimum agim ve
oturma zamani degerleri.

Oturma zamani (s) Maksimum asim
(%60,005 bant igin) (p.u.MW)
+%350 0,12s 9,52 -0,008844
Ty +%25 0,10 s 8,45 -0,001317
0,08s | 925 0,06 s 8,36 -0,009975
%50 0,04 s 20,80 -0,001694
+%350 0,45 s 16,35 -0,001588
T, +%25 | 0,375s 12,00 -0,001572
0,3s | %25 | 0225s 9,95 -0,001324
%50 0,15 s 7,70 -0,001027
+%50 15s 8,40 -0,001178
T, +%25 12,5 7,77 -0,001075
10's -%25 7,5 8,88 -0,001332
%50 5s 12,37 -0,001195
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Cizelge 6.10. (Devam) Gii¢ sistem parametrelerinin £%50 degisim araliginda elde
edilen optimum ara-baglant1 hatt1 gli¢ degisimine ait maksimum asim
ve oturma zamani degerleri.

+%350 0,75 16,25 -0,008394
K, +%25 0,625 14,15 -0,009329
0,5 %25 0,375 15,95 -0,001714
-%50 0,25 11,44 -0,001734
+%50 | 0,6375 7,70 -0,007157
B +%25 | 0,53125 6,45 -0,001041
0.425 | -9%25 | 0,31875 13,35 -0,001733
-%50 0,2125 7,63 -0,001599

6.3.4. Farkh Maliyet Fonksiyonlar1 Kullanilarak Elde Edilen Sistem Cevabinin
Incelenmesi

Bu béliimde; Yapay Ari Kolonisi algoritmasinin model sistem tizerinde PID-kontrol
parametrelerini ayar yetenegi, optimizasyon algoritmasinda kullanilan farkli maliyet
fonksiyonlart i¢in incelenmistir. Bu amagla, algoritmada asil maliyet fonksiyonu
olarak kullanilan HZMI (Es. 6.2) fonksiyonunun yerine literatiirde mevcut ii¢ adet
standart maliyet fonksiyonu olan HKI (Es. 6.1), Hatanin Mutlak Degerlerinin
Integrali (HMI) (Integral of Absolute of Error - IAE) (Es. 6.3) ve Hatanin Zamanla
Carpilmis Karesinin Integrali (HZKI) (Integral of Time multiplied Square of Error -
ITSE) (Es. 6.4) fonksiyonlar1 kullanilmastir[5].

HMI = T|e|.dt (6.3)
0

HZKi = j te.dt (6.4)
0

Belirlenen maliyet fonksiyonlar1 sisteme ayri ayri uygulanmistir. Elde edilen
optimum PID-kontrol parametreleri Cizelge 6.11°de, birinci ve ikinci kontrol alanlar
icin frekans sapmasi egrileri Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de, ara-baglanti hatt1 giic

degisimi egrileri Sekil 6.26’da gosterilmistir. Ayrica, egriler i¢in elde edilen
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maksimum asim ve oturma zamanlari1 Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.11. Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen optimum PID-
kontrolor kazanglari.

PID-kontrolor kazanglart

K, T Ty K, T T2
HKI 1,956 0,173 |1,274 | 1,249 | 1,754 |2,000
HZKi 2,000 10,436 1,194 | 1,149 | 1,430 |0,727
HMI 1,609 |0,100 |1,585 | 1,755 |1,003 |1,859
x 10°
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Sekil 6.24. Farkli maliyet fonksiyonlari i¢in elde edilen birinci kontrol alan1 frekans
sapmasi egrileri.

Frekans sapmasi egrileri ve ara-baglanti hatt1 giic degisimi egrileri incelendiginde,
genel olarak Yapay Ari Kolonisi algoritmasinin PID-kontroloér parametrelerini ayar
performansinin maliyet fonksiyonuna baglh olarak degistigi; ancak, buna ragmen
kontrol dayanikliliginin, sistemin normal sartlarda ¢alismaya devam etmesi nedeniyle

maliyet fonksiyonundan etkilenmedigi gozlenmistir.
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Sekil 6.25. Farkli maliyet fonksiyonlari i¢in elde edilen ikinci kontrol alani frekans
sapmasi egrileri.
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Sekil 6.26. Farkli maliyet fonksiyonlari i¢in elde edilen ara-baglanti hatt1 giic
degisimi egrileri.
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Cizelge 6.12. Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen optimum
frekans sapmasina ait maksimum asim ve oturma zamani degerleri.

Oturma zamani (s)

Maksimum asim

(%0,005 bant i¢in) (Hz)
Birinci kontrol alani frekans sapmasi i¢in
HKI 8,72 -0,003396
HZKI 9,60 -0,003499
HMI 10,05 -0,003359
Ikinci kontrol alani frekans sapmasi igin
HKI 9,54 -0,003241
HZKI 11,55 -0,004734
HMI 10,62 -0,002955

Cizelge 6.13. Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen optimum ara-
baglanti hatt1 gli¢ degisimine ait maksimum asim ve oturma zamant

degerleri.
Oturma zamani (s) Maksimum asim
(260,005 bant igin) (Hz)
HKI 6,25 -0,001188
HZKI 10,85 -0,001453
HMI 7,95 -0,001113
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7. SONUC VE ONERILER

Frekans kontroliinde karsilagilan aksakliklar ve istenmeyen durumlar, Avrupa
enterkonnekte sistemine baglanma c¢alismalart 2005 yilindan beri devam eden
ilkemiz i¢in bu kapsamda, asilmasi gereken Onemli problemlerin basinda
gelmektedir. Bu problem, UCTE kriterlerine gore Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligi tarafindan yiikiimliiliik altina alinmis santrallerimizin katilimiyla olusan
ve tim yik tevzi alanlarimizi kapsayan giicli bir yiik-frekans kontrolii
mekanizmasimin kurulmasi ile asilacaktir. Bu konuda, iilkemizde gerek ilgili
kurumlarca sahada ve gerekse akademik alanda 6nemli calismalar gerceklestirilmis
olmakla birlikte, ilgili sistem entegrasyonu sorumlular tarafindan yeterli
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, akademik alanda yapilan dnceki ¢aligmalara katki
saglayabilmek amaciyla, enterkonnekte sistemlerde ylik-frekans kontroliiniin siirti
zekasina dayali algoritmalar ile optimizasyonu iizerinde modeller gelistirilmistir. Bu
amagla; ikincil kontrol mekanizmasi, sistemden optimum frekans sapmasi ve
optimum ara-baglant1 hatt1 gii¢ degisimi cevabi elde edilebilmesi i¢in Yapay Ari
Kolonisi algoritmas1 kullanilarak MATLAB simiilasyon ortaminda yeniden
tasarlanmig ve algoritmanin, kontrolér parametrelerini ayar performanslari

incelenmistir.

Calisma iki safhada gergekletirilmistir; ilk sathasinda, Yapay Art Kolonisi
algoritmas1 ile optimize edilen bir kazang giincellemeli Pl-kontrolor tasarimi
yapilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki Abdel-Magid ve Abido’nun Pargacik
Siirtisli algoritmasi kullanilarak tasarladigi PI-kontrol sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sonuglarin  karsilastirilmasinda, sistem frekansinin ve ara-baglanti hatti  gii¢
degisiminin en az sapma ile anma degerine ulagmasi istenen sistem cevabi olarak
kabul edilmis ve maksimum asim degeri kriter olarak alinmistir. Karsilagtirma
sonucunda; Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi kullanilarak tasarlanan sistemde,
Parcacik Siiriisii algoritmasi ile tasarlanan sisteme gore, frekans sapmasi agiminin
%11,90, ara-baglanti hatt1 giic degisimi asiminin ise %17,34 oraninda azaldig
goriilmiistiir. Sonug olarak, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin enterkonnekte giic

sistemlerinin yiik-frekans kontroliine basariyla uygulanabildigi ve ayni tiir bir
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optimizasyon algoritmasi1 olan Pargacik Siiriisii algoritmasi ile karsilastirildiginda

daha optimal sonug verdigi gozlenmistir.

Ikinci safhada ise yiikk ve parametre degisimlerine karsi kontrol dayamikliligmin
belirlenmesi ve Pl-kontrol sonucunda enterkonnekte sistem frekanst ve kontrol
alanlar1 arasindaki ara-baglanti hatti gii¢ degisimi cevaplarinda olusan soniimlii
osilasyonlarin azaltilmasi1 amaciyla, Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile optimize
edilen bir kazang giincellemeli PID-kontrolor tasarlanmis; sistem yiikii ve gii¢ sistem
parametreleri £%50 degisim araliginda, %25°lik adimlarla degistirilerek sisteme
uygulanmistir. Analiz sonucunda; Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasinin, PID-kontrolor
parametrelerini, +%50 aralifinda yiikiin ve sistem parametrelerinin degisiminden
etkilenmeden ayarlayabildigi ve bu sayede, tasarlanan kazan¢ giincellemeli PID-
kontroloriin, yiikiin ve gii¢ sistem parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeksizin

dayanikli kontrol saglayabildigi gbzlenmistir.

Bu tez ¢alismasi ile Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasinin, literatiirde enterkonnekte
sistemlerin yiik-frekans kontroliine ilk kez uygulanmasi saglanmustir. Ileride
arastirmacilar tarafindan bu c¢alismanin devami olarak; Yapay Art Kolonisi
algoritmasinin optimal sonuca yakinsama performansinin arttirilmasina yonelik yeni
yontemler gelistirilebilecegi, farkli optimizasyon algoritmalarinin {istlin yonleri
kullanilarak Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile hibrit algoritmalar tasarlanabilecegi
ve bu sayede, yiik-frekans kontroliiniin gegis cevabinin daha da iyilestirilebilecegi
beklenebilir. Ayrica, literatiire yeni katilabilecek ve iistiin performanslara sahip yeni
optimizasyon algoritmalarinin ve kontrol ydntemlerinin de mevcut sisteme
uygulanmas1 miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan adaptif yapili PI ve PID-

kontrolorler farkli proseslere de uygulanabilir.

Yiik-frekans kontroliine yonelik benzer ¢aligmalarin sahada kullanilabilmesi i¢in
yapilacak laboratuar ortamlar1 da, iilkemiz i¢in dnemli bir ihtiyaci karsilayacaktir. Bu
sebeple, ylik-frekans kontrolii konusunda uygulamali ¢alismalarin yapilabilecegi
laboratuar diizeneklerinin kurulmas1 iilkemizde bu konuda gergeklestirilen

calismalara akademik ve pratik ivme kazandiracaktir.
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EK-1. Elektrik Gii¢ Sisteminin MATLAB/Simulink Modeli
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Sekil 1.1. Enterkonnekte gii¢ sistemi MATLAB/Simulink modeli.
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Sekil 1.2. PID-kontrolor MATLAB/Simulink modeli.
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EK-2. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast MATLAB Kodu

96******************************************************************

% Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi ile PID-kontrolor parametrelerinin optimizasyonu
% Gazi Unv.EIk.&Elkt.Miih.Bl.

96******************************************************************

clear all

96******************************************************************

% Sistem parametreleri

96******************************************************************

Th = 80e-3;
Tt=0.3;
R=24;

T12 =0.086;
B =0.425;
Tr=10;
Kr=0.5;
Kg=120;
Tg=20;

96******************************************************************

% Baslangi¢ parametreleri
96******************************************************************
ABCOpts = struct( 'ColonySize', 100, ...

'MaxCycles', 1000, ...

'ErrGoal', 1e-20, ...

'Dim’, 6, ..
"Limit', 100, ...
b, 0.1, ...
'ub', 2, ..

'ObjFun', 'rosenbrock!, ...
'RunTime', 3);
GlobalMins = zeros(ABCOpts.RunTime, ABCOpts.MaxCycles);
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EK-2. (Devam) Yapay Ari Kolonisi Algoritmas1t MATLAB Kodu

for r = 1:ABCOpts.RunTime,
r=r
0 koo koo koo koo koo ok ok ok ok o
% Baslangic papulasyonu
O ottt oottt ottt ottt ottt ottt ottt ottt ottt otttk otk koo ok ok o
Range = repmat((ABCOpts.ub - ABCOpts.lb),[ABCOpts.ColonySize
ABCOpts.Dim));
Lower = repmat(ABCOpts.lb, [ABCOpts.ColonySize ABCOpts.Dim));
Colony = rand(ABCOpts.ColonySize, ABCOpts.Dim) .* Range + Lower;
Employed = Colony(1:(ABCOpts.ColonySize/2), :);

%******************************************************************

% Gelisim ve uyum degerlerinin hesaplanmasi
O okttt ottt ottt ottt ottt ottt ottt ottt ottt okt koo ok ok o
for sz = 1:ABCOpts.ColonySize/2,

Kpl = Employed(sz,1);

Til = Employed(sz,2);

Td1 = Employed(sz,3);

Kp2 = Employed(sz,4);

Ti2 = Employed(sz,5);

Td2 = Employed(sz,6);

sim('PSO_2B1_0205");

load(‘hata.mat');

ee = fark(2,:);

time = fark(1,:);

SSE = 0;

for kz = 1:length(ee),

SSE = SSE-+(abs(ee(kz)));

end

objemp(sz) = SSE;

ObjEmp = [objemp]';
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EK-2. (Devam) Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmast MATLAB Kodu

end

FitEmp = calculateFitness(ObjEmp);
koo koo koo koo ok ok ok ok ok ok ok o

Bas = zeros(1, (ABCOpts.ColonySize/2));

GlobalMin = ObjEmp(find(ObjEmp == min(ObjEmp)));

GlobalParams = Employed(find(ObjEmp == min(ObjEmp)), :);

Cycle=1;

while ((Cycle <= ABCOpts.MaxCycles)),

%******************************************************************

% Isci ar1 safhasi
koo koo koo koo ok ok ok ok ok ok o
Employed2 = Employed;
for i=1: ABCOpts.ColonySize/2

Param2Change = fix(rand* ABCOpts.Dim) + 1;

neighbour = fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2)) + 1;

while(neighbour == 1)

neighbour = fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2)) + 1;

end;

Employed2(i, Param2Change) = Employed(i, Param2Change) +
(Employed(i, Param2Change) - Employed(neighbour, Param2Change))*(rand-
0.5)*2;

if (Employed2(i,Param2Change) < ABCOpts.lb)

Employed2(i,Param2Change) = ABCOpts.lb;
end;

if (Employed2(i,Param2Change) > ABCOpts.ub)

Employed2(i,Param2Change) = ABCOpts.ub;
end;
end;
for sz = 1:ABCOpts.ColonySize/2,
Kpl = Employed2(sz,1);



EK-2. (Devam) Yapay Ari Kolonisi Algoritmas1t MATLAB Kodu

Til = Employed2(sz,2);

Td1 = Employed2(sz,3);

Kp2 = Employed2(sz,4);

Ti2 = Employed2(sz,5);

Td2 = Employed2(sz,6);

sim('PSO_2B1 _0205");

load('hata.mat');

ee2 = fark(2,:);

time2 = fark(1,:);

HKT = 0;

SSE2 = 0;

for kz = 1:length(ee2),

SSE2 = SSE2+(abs(ee2(kz)));

end

objemp2(sz) = SSE2;

ObjEmp2 = [objemp2]';
end

FitEmp2 = calculateFitness(ObjEmp2);

[Employed ObjEmp FitEmp Bas] = GreedySelection(Employed, Employed2,

ObjEmp, ObjEmp2, FitEmp, FitEmp2, Bas, ABCOpts);
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96******************************************************************

NormFit = FitEmp/sum(FitEmp);

96******************************************************************

% GoOzcu ar1 safhasi

96******************************************************************

Employed2 = Employed;

1=1;

t=0;

while(t < ABCOpts.ColonySize/2)
if(rand < NormFit(1))
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t=t+1;
Param2Change = fix(rand*ABCOpts.Dim)+1;
neighbour = fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while(neighbour == 1)

neighbour = fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;
Employed2(i,:) = Employed(i,:);
Employed2(i,Param2Change) =

Employed(i,Param2Change)+(Employed(i,Param2Change)-
Employed(neighbour,Param2Change))*(rand-0.5)*2;

if (Employed2(i,Param2Change) < ABCOpts.lb)

Employed2(i,Param2Change) = ABCOpts.lb;
end;
if (Employed2(i,Param2Change) > ABCOpts.ub)

Employed2(i,Param2Change) = ABCOpts.ub;
end;
for sz = 1:ABCOpts.ColonySize/2,

Kpl = Employed2(sz,1);

Til = Employed2(sz,2);

Td1l = Employed2(sz,3);

Kp2 = Employed2(sz,4);

Ti2 = Employed2(sz,5);

Td2 = Employed2(sz,6);

sim('PSO_2B1 _0205");

load('hata.mat');

ee2 = fark(2,:);

time2 = fark(1,:);

SSE2 = 0;

for kz = 1:length(ee2),

SSE2 = SSE2+(abs(ee2(kz)));
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end
objemp2(sz) = SSE2;
ObjEmp2 = [objemp2]";

end

FitEmp2 = calculateFitness(ObjEmp2);

[Employed ObjEmp FitEmp Bas] =
GreedySelection(Employed,Employed2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,Bas,AB
COpts,i);

end;
i=i+1;

if (1 == (ABCOpts.ColonySize/2)+1)

96******************************************************************

CycleBestIndex = find(FitEmp==max(FitEmp));
CycleBestIndex = CycleBestIndex(end);
CycleBestParams = Employed(CycleBestIndex,:);
CycleMin = ObjEmp(CycleBestIndex);
if CycleMin < GlobalMin

GlobalMin = CycleMin;

GlobalParams = CycleBestParams;
end
GlobalMins(r,Cycle) = GlobalMin;

96******************************************************************

% Kasif ar1 sathasi
96******************************************************************
ind = find(Bas == max(Bas));
ind = ind(end);
if (Bas(ind) > ABCOpts.Limit)



EK-2. (Devam) Yapay Ari Kolonisi Algoritmas1t MATLAB Kodu

Bas(ind) = 0;
Employed(ind,:) = (ABCOpts.ub-ABCOpts.lb)*(0.5-
rand(1,ABCOpts.Dim))*2+ABCOpts.lb;
end;
for sz = 1:ABCOpts.ColonySize/2,
Kpl = Employed(sz,1);
Til = Employed(sz,2);
Td1 = Employed(sz,3);
Kp2 = Employed(sz,4);
Ti2 = Employed(sz,5);
Td2 = Employed(sz,6);
sim('PSO_2B1_0205";
load('hata.mat');
ee = fark(2,:);
time = fark(1,:);
SSE = 0;
for kz = 1:length(ee),
SSE = SSE+(abs(ee(kz)));
end
objemp(sz) = SSE;
ObjEmp = [objemp]';
end
FitEmp = calculateFitness(ObjEmp);
Cycle=Cycle+1;
end
end;
Kpl = GlobalParams(1,1)
Til = GlobalParams(1,2)
Td1 = GlobalParams(1,3)
Kp2 = GlobalParams(1,4)
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Ti2 = GlobalParams(1,5)
Td2 = GlobalParams(1,6)
sim('PSO_2B1 _0205");
load('frek 1.mat');
htl = frek 1(2,:);
htfrk1 = 0;
for kt1 = 1:length(ht1),
htfrk1 = htfrk1+(ht1(kt1)"2);
end
load('frek 2.mat');
ht2 = frek 2(2,:);
htfrk2 = 0;
for kt2 = 1:length(ht2),
htfrk2 = htfrk2+(ht2(kt2)"2);
end
load('frek 3.mat');
ht3 = frek 3(2,:);
htfrk3 = 0;
for kt3 = 1:length(ht3),
htfrk3 = htfrk3+(ht3(kt3)"2);
end
hatafrek 1 = htfrk1
hatafrek 2 = htfrk2
hatafrek 3 = htfrk3
qq=ht3'
plot(tout,pp1)
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Kodu

%******************************************************************

% Greedy Selection fonksiyonu
0tttk okl ook koo ook ook ok ok ook ok koo ook ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok o
function [Colony,Obj,Fit,0Bas] =
GreedySelection(Colony1,Colony2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,fbas,ABCO
pts,i)
oBas=tbas;
Obj=ObjEmp;
Fit=FitEmp;
Colony=Colony]l;
if (nargin==8)
for ind=1:size(Colony1,1)
if (FitEmp2(ind)>FitEmp(ind))
oBas(ind)=0;
Fit(ind)=FitEmp2(ind);
Obj(ind)=ObjEmp2(ind);
Colony(ind,:)=Colony2(ind,:);
else
oBas(ind)=fbas(ind)+1;
Fit(ind)=FitEmp(ind);
Obj(ind)=ObjEmp(ind);
Colony(ind,:)=Colony1(ind,:);
end;
end; %for
end; %if
if(nargin==9)
ind=i;
if (FitEmp2(ind)>FitEmp(ind))
oBas(ind)=0;
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Fit(ind)=FitEmp2(ind);
Obj(ind)=ObjEmp2(ind);
Colony(ind,:)=Colony2(ind,:);
else
oBas(ind)=fbas(ind)+1;
Fit(ind)=FitEmp(ind);
Obj(ind)=ObjEmp(ind);
Colony(ind,:)=Colony1(ind,:);
end;

end;
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96******************************************************************

% Parcacik Siiriisii algoritmasi ile PID-kontroldr parametrelerinin optimizasyonu
% Gazi Unv.Elk.&Elkt.Miih.B5l.

96******************************************************************

clear all

96******************************************************************

% Sistem parametreleri

96******************************************************************

Th = 80e-3;
Tt=0.3;
R=24;

T12 =0.086;
B =0.425;
Tr=10;
Kr=0.5;
Kp =120;
Tp = 20;

96******************************************************************

% Baslangic degerleri

96******************************************************************

N=6;
M =20;
T =40;

x_min=[0.10.10.10.10.10.1];

X max=[222222];

for dd=1:N,
v_max(1,dd) = (x_max(1,dd)-x_min(1,dd))*0.15;
v_min(1,dd) = -v_max(1,dd);

end

cl =2.05;
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c2 =2.05;
F=41;
K = 2/abs(2-F-sqrt(F"2-4*F));

96******************************************************************f

orm=1:M,
forn=1:N,
x(m,n) =x_min(1,n)+(x_max(1,n)-x_min(1,n))*rand(1,1);
v(m,n) = 0;
end

fx = zeros(M,1);
fp = zeros(M, 1);

p=X;
fg = 0;
end

96******************************************************************

% Algoritma dongiisii
96******************************************************************
t=1;
while t <= T,

=t

rl =rand(1,1);

r2 =rand(1,1);

96******************************************************************

fori=1:M,
Kpl =x(1,1);
Til =x(1,2);
Td1 =x(i,3);

Kp2 =x(i,4);
Ti2 = x(1,5);
Td2 =x(i,6);
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sim('PSO_2B1 _0205");
load('hata.mat');
e = fark(2,:);
time = fark(1,:);
SSE = 0;
for k = 1:length(e),

SSE = SSE+(time(k)*abs(e(k)));
end
fx(i) = 1/SSE;

0tk ko ko koo koo ok ok ok o

if fp(i) < fx(i),

(i) = fx(i;

for g = 1:N,

p(L.q) = x(1,q);
end

end

0tttk ook koo ook ook koo ok koo koo ok ok ok ok ok ok ok ok o
if fg < fp(i),
fg = fp(1);
forr=1:N,
g(L,r) = p(i,r);
end
end
end
0tttk ook ok ok ok ok ok ok o
fory=1:M,
forz=1:N,
v_yn(y,z) = K*(v(y,2)tc1*r1*(p(y,2)-x(y,2)) +c2*12*(g(1,N)-x(y,2)));
if v_yn(y,z) > v_max(1,z),

v_yn(y,z) =v_max(1,z);
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end

if v_yn(y,z) <v_min(1,z),
v_yn(y,z) =v_min(1,z);

end

x_yn(y,z) = x(y,2)tv_yn(y,z);

if x_yn(y,z) > x_max(1,z),
x_yn(y,z) =x_max(1,z);

end

if x_yn(y,z) <x_min(1,z),
x_yn(y,z) =x_min(1,z);

end

X(y,z) = x_yn(y,2);

v(y,2) = v_yn(y,2);

end

end
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%******************************************************************

t=t+1;

end

sonuc =g
Kpl =g(l)
Til = g(2)
Td1 =g(3)
Kp2 =g(4)
Ti2 = g(5)
Td2 = g(6)

sim('PSO_2B1_0205");
load('frek 1.mat');
htl = frek 1(2,:);
htfrk1 = 0;
for kt1 = 1:length(ht1),
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htfrk1 = htfrk1+(ht1(kt1)"2);
end

load('frek 2.mat');

ht2 = frek 2(2,:);

htfrk2 = 0;

for kt2 = 1:length(ht2),

htfrk2 = htfrk2+(ht2(kt2)"2);
end

load('frek 3.mat');

ht3 = frek 3(2,:);

htfrk3 = 0;

for kt3 = 1:length(ht3),

htfrk3 = htfrk3+(ht3(kt3)"2);
end
hatafrek 1 = htfrkl
hatafrek 2 = htfrk2
hatafrek 3 = htfrk3
qq=ht3'
subplot(3,1,1);
plot(tout,pp1);grid off;
xlabel('zaman (sn.)");ylabel('df1");
subplot(3,1,2);plot(tout,pp2);grid on;
xlabel('zaman (sn.)');ylabel('df2');
subplot(3,1,3);
plot(tout,pp3);grid on;
xlabel('zaman (sn.)");ylabel('Ptie");
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