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ENTERKONNEKTE GUC SISTEMLERINDE YUK-FREKANS KONTROLU

Gul AKALIN

Anahtar Kelimeler : Yiik-Frekans Kontrolii, otomatik Uretim Kontroli, PID
Kontrolérde Kazancin Programlanmasi, Bulamk Mantik Kontrolii.

Ozet : Giig sisteminin birincil iglevi sisteme bagh degisik karakteristik gosterilebilen
yiikler tarafindan talep edilen aktif ve reaktif giicii verebilmektedir. Saglanan gii¢
siirekli olmakla birlikte, sabit frekans, sabit gerilim, yiiksek giivenirlilik gibi giiciin
kalitesini belirleyen faktorlere de sahip olmalidir.

Tiiketici talebinin degigmesiyle gii¢ sisteminin durumunda da ¢nceden 6ngoriilmeyen
degisiklikler ortaya ¢ikar. Aktif gii¢ tliketimindeki bir degigim sistem frekansim etkiler.
Sistem frekansindaki degisiklikleri ve baglant: hatt1 ytikiinii arzu edilen sistem frekans
ve Onceden planlanan gii¢ aligverigi degerine ayarlamak tizere generatér Unitelerinin
aktif giic gikigimin kontrol problemi yiik-frekans kontrolii yada otomatik tretim
kontrolii olarak tanimlanir.

Yiik-frekans kontrol ¢evrimi birbiriyle bagimh iki kontrol ¢evriminden olugur.
o Birincil frekans kontrol gevrimi
e TIkincil frekans kontrol ¢evrimi

Senkron makinamn sadece bir hiz regilatérii ile kontroliiniin s6z konusu oldugu
birincil kontrol frekans kontrolii agisindan yeterli olmadifindan frekans ve baglant:
hatt1 giicindeki bozulmamn olusturdugu hatanin (bolge kontrol hatasi) kendisi ve
onun integrali ile orantili bir sinyal hiz regiilatoriine eklenerek ikincil bir kontrol
saglanmugtir. Oransal ve integral kontrol, gii¢ sistemlerindeki otomatik iiretim
kontroliine klasik bir yaklagim saglar.

Bu yaklagim ile elde edilen optimum oransal ve integratdr kazanci ile sistemin
kontrolii gegici frekans bozulmalant ve agin yiikselmeler ile sonuglanacaktir. Buna
ilaveten, sistem frekans bozulmasinin oturma zamam ¢ok uzun olacaktir.

Amaglanan kontrolér olan kazancin bulamk mantik kurallan ile programlandifs
oransal-integral kontrolor ile biiyiikk agin yiikselmelerden kagmulabilir ve oturma
zamam klasik oransal-integral kontrolérden daha kisa olabilir. Amaglanan kontrolér ile
stirekli durumda sifir frekans ve baglant: hatt1 gii¢ akig1 bozulmas: saglanabilir.



LOAD-FREQUENCY CONTROL in INTERCONNECTED POWER SYSTEM

Giil AKALIN

Keywords : Load-Frequency Control, Automatic Generation Control, Gain
Scheduling, Fuzzy Logic Control

Abstract : The primary function of an electric power system is to provide the real and
reactive power demanded by various loads connected to the system. The supplied
power, in addition to continuity, must also meet certain minimum requirements in
regard to quality, such as; constant frequency, constant voltage and high reliability.

As demand deviates from its normal value with an unpredictable small amount the
state of the system will change. Deviation of real power consumption affect,
essentially, the frequency. The problem of controlling the real power output of electric
generators, in response to changes in system frequency and established tie-line
interchange with in predetermined limits, is termed ‘load-frequency control’ or the
automatic generation control.

Load-frequency control loop include two dependent control loops;
e Primary frequency control loop
e Secondary frequency control loop.

Controlling of the frequency was via the flywheel governor of the synchronous
machine, but it was insufficient. A supplementary control was added to governor by
means of a signal directly proportional to frequency deviation plus its integral. This
proportional plus integral control scheme constitutes the classical approach to the
automatic generation control of power systems.

Classic approach to determined the optimum proportional and integrator gains for the
control of system will result in transient frequency deviation and relatively large
overshoots. Furthermore, the settling time of the system frequency deviation is
relatively long.

With proposed controller, proportional-plus-integral controller with a fuzzy gain
scheduler, a large overshoot can be avoided and setting time of proposed control
strategy is much shorter than that with a classic proportional-plus-integral controller.
The proposed control can be achieved for each area both zero steady-state frequency
and tie-line-power deviation.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Diinyann her iilkesi sadece ulusal gebekesini olugturmakla yetinmemekte, komsu
sistemlerle de uygun g¢aliyma maliyetleri ile gii¢ aligverigi yapmak istemektedirler. Bu
talep, ulusal bir gebekenin difer komsu gsebekeler ile baglantisiin saglanmasi
durumunda, sistem frekanslannin enerji iliretimlerinin ve birbirleri ile gig
aligveriglerinin kontrol edilmesi zorunlulugunu getirmektedir. Bu kontrol iglemi yiik-
frekans kontrolii ile gerceklestirilir.

Yiik-frekans kontroliinde kontrolériin temel iglevi, ¢ok bolgeli bir enterkonnekte
sistemde, gii¢ aligverigi ve frekans bozulmalarinda siirekli durumda sifir hata ve
optimal gegici davraniy saSlamaktir.

Bu c¢aliymada, gii¢ sistemlerinde yiik-frekans kontroliinii gergeklestirmek {izere,
dinamiklerin lineer degismedigi isletme sartlan igin uygun sonuglar veren kazancin
bulamk mantik kurallan ile programlandifi PI kontrolér kullamlmig ve sonuglar
tartigilougtir.

Bu tezin hazirlanmas: srasinda gerek literatiir destefi gerek yol gostericilifi ile
yardimei olan tez damgmamim Prof. Dr. Ilhan KOCAARSLAN ’a, manevi desteklerini
her zaman hissettigim Prof Dr. Atif URAL ve Prof Dr. Nesrin TARKAN ’a,
tesekkiirlerimi, sayg: ve sevgilerimi sunarim. Bu ¢aligmamu, bu konuma gelmemde her

an maddi ve manevi desteklerini gérdiigiim aileme ve egime ithaf ediyorum.

Subat 2000, KOCAELI Gil AKALIN KURT
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

®: Agisal hiz
o : Agisal ivme
8 : Generator faz agist
Py : Mekanik girig giici
I : Makinanin eylemsizlik momenti
M : Makinanin agisal momentumu
Thet : Makinadaki net ivmelendirme momenti
Ty : Tiirbin tarafindan makine tizerine uygulanan mekanik moment
T. : Generator tarafindan makina tizerine uygulanan elektriksel moment
P, : Net ivmelendirme giicii
APp: Frekansa duyarh yiik degigimi
D : Yiik sonim sabiti
Ao : Agisal hizdaki degisim (rad/sn)
APy, : Frekansa duyarsiz yiik degigimi
Tew : Buhar haznesi zaman sabiti
APy : Vana / kapak pozisyonu degigimi
APz : Tiirbin gli¢ degisimi
AP, : Valf pozisyon degisimini kontrol eden hata sinyali
APys : Hiz — yiik referansi
Af : Frekans degigimi
AX4 : A baglant: noktasindaki degisim.
AXg : B noktasindaki degisim
AXc: C noktasindaki degisim
AXp: Pilot valfin hidrolik kuvvetlendirici giritindeki deditim.
AXk : Pilot valfin hidrolik kuvvetlendirici gikigindaki degisim
Gg : Hiz regiilatorii transfer fonksiyonu
Tg : Hiz regiilatorii zaman sabiti



P, : 1. ve 2. Bolgeler arasindaki baglant1 hattindan iletilen net giig

AP, : 1. ve 2. Bolgeler arasindaki baglant: hattindan iletilen net gti¢ deSisimi

V;: 1. bolge hat sonu gerilimi
V2 : 2. bolge hat sonu gerilimi
X1 : 1. ve 2. bolgeler arasindaki iletim hattinin esdeger reaktanst
81 : 1.bolgeye ait hat sonu gerilimine ait faz agist
8, : 2.bolgeye ait hat sonu gerilimine ait faz agis1
fi : 1.bolge frekans:
f> : 2.bolge frekansi
T2 : Baglant: hattinin e§ zamanlik katsayisi
%p - Oransal bant aralif; (yik referans ayar oram)
P. : elektriksel cikig giicii
or : Rotor iz
K. : Oransal kontrolor kazanct
Ki : Integral kontrolér kazanci
Ry : Regiilasyon sabiti(Per-unit)
P. : Generator elektriksel ¢ikis giicti
f, : Nominal frekansi
Af': Frekans degisimi (bozulmast)
Af, : Statik frekans degigimi
Pagn : Generator tinitesinin nominal gikist (MW)
Sa: Megawatt baz degeri
fr1, : Nominal megawatt gikiginda frekans
fir. : Unitenin yiiksiiz olmas: durumunda frekans
R : Hiz ayar karakteristiginin egimi(Hz/MW)
Gg: Hiz regiilatori transfer fonksiyonu.
Gr : Tiirbin transfer fonksiyonu
G, : Giig sistemi transfer fonksiyonu
H : Atalet sabiti
D : Yiik soniim sabiti
Py; : 1.kontrol bélgesinin gii¢ kapasitesi



Py;: 2 kontrol bolgesinin gii¢ kapasitesi
ar»: Iki kontrol bolgesi arasindaki transfer fonksiyonu
B : Bolge frekans cevap karakteristigi
B : Frekans yonelim faktorii
P Olgiilen gilic aligverisi
Ps : Planlanan gii¢ aligverigi
Fum: Olgiilen frekans
Fs : Planlanan frekans
G. : PI kontrolor transfer fonksiyonu
K; : Oransal kazang
K; : Integral kazang
T;: Integral zaman sabiti
e : Hata (p.u)
Ae : Hata degisimi (p.u)
o : Yitkstiz durumda tinitenin hizi
or : Yiikla durumda iinitenin hizt

ACE: Bolge Kontrol Hatasi (Area Control Error)
AGC: Otomatik Uretim Kontrolii (Area Generation Control)
LFC: Yuk-Frekans Kontrolii (Lood-Frequency Control)
P : Oransal (Proportional)
PI : Oransal-integral (Proportional-Integral)
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BOLUM 1
GIRiS

Gii¢ sistemlerinin kontroliinde amag; elektriksel iiretim ve degigsen yik talebi
arasinda arzu edilen sistem frekansim, gerilim seviyesini ve giivenirlilii saglayarak

bir denge olugturmaktr.

Gii¢ sistemlerinin kalitesinin belirlenmesinde sabit frekans onemli bir faktordir.
Tiiketici talebinde Ongoriilmeyen degisimler sistem frekansinda bozulmalara neden
olacaktir. Yiik-frekans kontrol sistemi bu degisiklikleri belirlemeli ve miimkiin
oldugunca hizli, etkin bir gekilde bozulmalar1 yok etmelidir. Hemen hemen biitiin

biiyiik senkron generatdr iiniteleri frekans kontroliine katiimalidir.

Yiik-frekans kontrol ¢evrimi generatériin hizin1 ve aktif gii¢ ¢tkigini ayarlar. Bu
¢evrim birbiriyle baglantili iki ¢evrimden olugur(Sekill.1).

¢ Birincil frekans kontrol ¢evrimi

e ikincil frekans kontrol gevrimi

Birincil frekans kontrol ¢evrimi ile; herhangi bir neden ile gii¢c dengesinin bozulmas:
sirasinda frekans sapmalarini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmasini saglayarak
frekansin kararlilig: saglanir. Kontrol ¢evrimi bir ile birkag saniye igerisinde cevap
verdigi igin oldukg¢a hizlidir. Her iiretim biriminde yer alan hiz regiilatérii ile birincil

frekans kontroli gergeklestirilir(Elgerd,1971).

Ikincil kontrol ¢evrimi ile; frekansin istenilen degerine restorasyonu saglanir. Ayrica,
secilmig generatorlerin aktif gii¢ ¢ikiglan degistirilerek kontrol bolgeleri arasindaki
istenilen gii¢ aligverisi elde edilir. Ikincil kontrol gevriminin cevap yetenegi yavastir
(yaklagik birkag on dakika)(Elgerd, 1971).
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Sekil 1.1. Cok kontrol bolgeli bir sistem igin otomatik yilik-frekans kontroliintin
birincil ve ikincil ¢evrimleri (IEEE Committee Report,1973).

Caligmanin ikinci béliimiinde, yik-frekans kontroliinin sistemdeki davramgini
gozlemleyebilmek igin gii¢ sistem dinamiklerinin bilgisayar simiilasyonuna uygun

matematiksel modelleri tanimlanmugtir.

Ugtincii bolimde, bir giig santralinin yiik-frekans kontroliine katilimini saglamak igin

gerekli baglica diizenekler tanitilmugtir.

Doérdiincii ve besinci boliimlerde siras: ile tek kontrol bélgeli ve ¢ok kontrol bélgeli
glic sistemleri igin yuk-frekans kontrolii klasik PI kontrolor ile gergeklestirilerek

bilgisayar benzetimlerinin sonug¢lar1 sunulmugtur.

Altinct bolimde ise iki kontrol bolgeli bir gii¢ sisteminin yiik-frekans kontroli
kazancin bulamk mantik ile programlandii PI kontrolor ile gergeklestirilmigtir.
Kontroloriin kazancinin programlanmasi i¢in sistemin adim cevabina dayanilarak

uygun bulamk mantik kurallart  olugturulmugtur. Kontrolér kazancinin



programlanmasi i¢in uygun bulanik mantik kurallan olusturulurken, sistemin farkl
oransal ve integral kazanglan igin gosterdigi performans goéz Oniine alinmugtir.
Yapilan simulasyon c¢aligmasinda oransal ve integral kazanglarinin biyiik degerlerde
segilmesinin maksimum bozulmay: azalttifi, diger taraftan, kii¢iik secilmesi ise
oturma zamammn kisalttifi gozlemlenmigtir, Kurallar bu goris 1s18inda
diizenlenmigtir. Aym1 konuda yapilan bir diger ¢aligma ise Chang ve Fu (1997)
tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmada ise, baglangigta cevabi iyilestirmek igin
bilyiik oransal kazang, agir1 yiikselmeleri Onlemek igin kiigiik integral kazang
kullanilmig, daha sonra ise osilasyonu azaltmak igin kiigiik oransal kazang ve siirekli
durum hatasin1 ortadan kaldirmak igin biytk integral kazang kullanilmugtir.
Caligmada olugturulan kurallar ile Chang ve Fu (1997) tarafindan olusturulan
kurallarin her ikisi de kontrolériin kazancini programlamak iizere kullanilarak
sistemin yiik-frekans kontrolii gergeklestirilmig ve klasik PI kontroloriin gosterdigi
performans ile karsilagtinlmigtir. Kargilagtirma sonucu ¢aligmada amaglanan
kontroloriin sistem cevabindaki maksimum bozulmay: azalttif1 ve oturma zamanin
kisalttigy gozlemlenmistir. Boylece, kontrol bolgesindeki frekans bozulmas: ve

,;bgglantl hatt1 gii¢ aligverigindeki bozulma daha kisa siirede azaltilabilmektedir.



BOLUM 2

GUC SISTEM DINAMIKLERININ YUK FREKANS KONTROLUNE
UYGUN OLARAK MODELLENMESI

Gii¢ sisteminin kontroliinii gergeklestirmek icin sistemdeki her elemanin dinamik
performansim anlamak gereklidir. Yiik-frekans kontroliiniin sistemdeki davranigim
gozlemleyebilmek igin yiik, generator, tiirbin, hiz regiilatorii gibi temel elemanlarin
bilgisayar simiilasyonuna uygun modellerinin tammlanmasi gerekmektedir.

Bu bolimde gii¢ sistem dinamiklerinin yiik-frekans kontroline uygun sekilde
matematiksel modelleri tanimlanacaktir.

2.1 Generator Modeli

Bir buhar tiirbini ile tahrik edilen generatér, dénmeye etki eden iki zit momentli bir
biyiik donen kiitle gibi temsil edilebilir. Mekaniksel moment, Tm, doniy hizinin
artmasim saglarken, elektriksel moment, Te, buna zit yonde etki ederek azalmasim
saglar. Tm ve Te buyiikliik olarak esit oldugu zaman donii§ iz, ® = @, sabit olur.
Elektriksel yiik arttinilirsa, 6yle ki Te, Tm ’den daha biiyiik olursa, tlim donen sistem
yavaslamaya baglar. Cok fazla yavaglamasi sisteme zarar vereceginden dengeyi
saglamak i¢in mekanik momenti arttirmak amaciyla bir seyler yapilmalidir. Bu, donis
hizim  kabul edilebilir bir degere geri getirmek ve hiz tekrar sabit kalacak gekilde
momentlerin esitlifi sajlanmakla miimkiindiir. Bu iglem gii¢ sistemlerinde siirekli
olarak tekrarlamir, ¢iinkii yiikler siirekli olarak degigir.
Generator modelini olusturmadan 6nce bazi tammlamalar yapmak yararl olacaktir.

| o = Agisal hiz

o = Agisal ivme

6 = Generator faz agist



The = Makinadaki net ivmelendirme momenti

Tw = Tiirbin tarafindan makine tizerine uygulanan mekanik moment

T. = Generattr tarafindan makine tizerine uygulanan elektriksel moment
Pt = Net ivmelendirme giicii

P, = Mekanik girig giicii

I = Makinanin eylemsizlik momenti

M = Makinamn agisal momentumu

Generat6r modeli olugtururken faz agist harig tiim biiyiikliikleri makine temel degerleri
cinsinden per-unit degerde alip, stirekli halde biiytikliiklerin tiirevi ile ilgilenecegiz.
Tim strekli hal yada nominal durum degerleri “O” indisi ile (0,,T,,, gibi) ve
nominal degerden tiim sapmalar “A” ile gosterilecek (Aw,AT, gibi.). Kullanacagimiz
bazi temel iligkiler agagidaki gibidir.

I.a=T,, 2.1
M=o0o-I 2.2)
P.=0.T, =0 -(I-a)=M-a 23)

Bir tek donen makine oldugunu ve makinanin @, stirekli hizina, 8, faz agisina sahip

oldugu varsayldifinda, degisik elektriksel ve mekaniksel bozulmalardan dolay
makine, hizlanmasina yada yavaslamasina sebep olan elektriksel ve mekaniksel
momentlerindeki fark nedeniyle zorlamr. Burada tizerinde durulan, nominal
degerlerden Awm kadar hiz degigsimi ve Adkadar faz agisi defisimidir. Faz agist

sapmasi A8, o hizlanmasina maruz kalan makine faz agis1 ile ®,hizinda dénen bir

referans eksenin faz agis1 arasindaki farka esittir. Hizlanma durumunda makinanin hizi,
O=0,+a-t 2.4)
ise,

1 1,
A5=I(mo+at)dt—_[m°dt=mot+—2—at2—G)ot=§°¢ (2.5)

olur.



Nominal hizdan sapma A® , 0 zaman §6yle ifade edilebilir.
Ao =at= i(AS) (2.6)
R '

Faz ag1st sapmasi, hiz sapmasi ve net ivmelendirme momenti arasindaki iligki:

I =To =13 A0y = 1 (A8) 2.7
et — 10T dt m)_ dtz( ()

seklindedir.
Dénen hiz ve mekanik momentteki sapmalar ile mekanik ve elektrik giictindeki

sapmalara bakilir ise, net ivmelendirme giicii ile elektriksel ve mekaniksel gii¢
arasindaki bagntr;

P, =P, +AP_ (2.8)
olarak sunulabilir.
Burada,

Pneto = Pmo - Peo

AP, = AP _— AP, (2.9)
oldugundan,

Pnet =(Pmo _Peo)+(APm_APe) (210)

dur.

Benzer olarak momentler iginde,

T = (T, - T, )+ (AT, —AT) (2.11)

(2.3) ifadesini kullanarak,



P, =P, +AP,, =(0,+A0)T,, +AT,) (2.12)
yazilir.(2.10) ve (2.11)’i (2.12)’de yerine koyarsak,
(P, —P,)+(AP, - AR,) = (@, + A0)[(T,, - T,,) + (AT, - AT,) | (2.13)

elde edilir. Senkron galiyma lzinda, P, =P, ve T, =T, dir. AT, ve AT, ile
Ao nin ¢arpimlarim ihmal edersek,

AP, - AP, = 0,(AT, - AT,) (2.14)
egitligi elde edilir.
Denklem (2.7)’de gosterildiZi gibi, net moment, mz degisimi ile ilgilidir.

d

(T - T.) +(AT, - AT,) = 1—-(Ao) 2.15)

Siirekli durumda T_, = T, oldugundan (2.14) ve (2.15) denklemini birlestirirsek,
d d
AP_ ~ AP, = o OIE(AGJ) = Ma(Am) (2.16)

yazilir. Mekanik gii¢, elektriksel giicii ve hiz degigimi arasindaki iligki, yukandaki
esitlik gibidir. Bu esitlige Laplace doniigtimiinti uygularsak,

AP_ - AP, =M Ao 2.17)
olur. Bu Sekil 2.1°deki modelle temsil edilebilir (Wood,1996).

BEC ¥ TKSEKOGRETIM KUy
DOXTMANTASY Of DIERETT:



1
AP.__:_’CT) Pvs > Ao
AP,
Sekil 2.1 Mekanik ve elektriksel gii¢ ile mz degisikligi arasindaki bagntiya iligkin
transfer fonksiyonu.

Hiz ile moment arasindaki transfer fonksiyonu ise; M=2H olmak iizere Sekil 2.2°deki
gibidir. Burada, H=Atalet sabiti (MW-sn / MV Ar)(Kundur, 1994)

Sekil 2.2 Hiz ve moment arasindaki transfer fonksiyonu

2.2 . Yiik Modeli

Giig sistemlerinin yiikleri gesitli elektriksel aygitlann varlifindan dolay1 farkliliklar
gosterir. Bu yiiklerin bir kismu tamamen omik yiikler, bir kismu degisken giig-frekans
karakteristigi gosteren motor yiikleri ve diger kism ise daha farkh karakteristikler
sergileyen yiiklerden olugmugtur. Motor yiikleri elektriksel yiiklerin 6nemli bir kismim
olusturdugu i¢in frekans degisikliginin sistemdeki net yiik iizerindeki etkisinin bir
model ile belirlenmesi gerekir. Frekanstaki degisiklik nedeniyle yiikte meydana gelen
degisiklik arasindaki iligki su gekilde verilebilir:

APD =D-Ao® (218)

yada,



D= (2.19)

dir. Burada,

AP, : Frekansa duyarl: yiik degisimi

D : Yk soniim sabiti

Ao : Agisal hizdaki degigim (rad/sn)
Soniim sabiti; yiikteki yiizde degisim igin frekanstaki ytizde degisim olarak tammlanir.
D ’nin tipik degeri %1-%?2 arasindadir.

Frekansa duyarsiz yiik degisimi; AP; ve elektriksel yiikteki net degisiklik AP, olmak

lzere,
AP, = AP; +DAo (2.20)
olarak ifade edilir.

Yiik soniimiiniin etkisini veren sistem blok diyagramu Sekil 2.3 (a)’da sunulmugtur. Bu
diyagram Sekil 2.3 (b)’de goriilen sekle indirgenebilir (Elgerd, 1971 ve Wood, 1996).

(2)



+
1
APm ——_’MS-I-D > Ao
AP,
®)

Sekil 2.3 (a) Donen kiitle ve yiikiin blok diyagramu
(b)Indirgenmis blok diyagram.

2.3 .Tiirbin Modeli

Bubhar tiirbinlerinde bubar akigim1 kontrol etmek i¢in, yiiksek basing tiirbinine giriste,
hiz regiilatorii ile kontrol edilen valfler kullanilir. Hiz regiilatér kontrollii valf ile
yiksek basingh tiirbin arasinda Sekil 2.4 (a)’da goriildiigii lizere bir bubar haznesi
vardir. Bu hazne valfdeki buhar akisi ve yiiksek basingl tiirbindeki buhar akigt
arasindaki gecikme zamam ile tanimlanir. Sekil 2.4 (b)’de ki matematiksel model bu
etkiyi Tey zaman sabiti olarak gostermisgtir.

IEEE Komite Raporuna gore alt1 adet farkli buhar tiirbin sisteminden bahsedilebilir.
Bunlar; 6n 1sitmasiz tiirbin, tandem bagli-tek 6n 1sitmal: tiirbin, tandem bagli-¢ift 6n
1sitmali, capraz bagli-tek o6n isitmahl, c¢apraz bagh-gift 6n 1sitmasiz olarak
stralanabilirf(IEEE Committe Report, 1973). Bu boliimde sadece 6n 1sitmasiz tiirbin
igin Sekil 2.4 (a) ve (b)’de ilgili matematiksel model sunulmugtur. Diger tiirbinler igin
ilgili referansda ayrintih bilgiler verilmektedir.

Valf regulatori uhar Tiirbin buhar
pozisyonu > Eon’trolh‘i valfler Phaznesi | akig1

T

Buhar
(@

10



Buhar haznesi

1
AP
Y > STt > AP

(b)

Sekil 2.4 (a) On 1sitmasiz tiirbinin blok diyagram ile temsili
(b) Yaklagik lineer modeli

2.4 .Hiz Regiilator Modeli
Giig sistemlerindeki aktif giiciin kontrolii her bir tiirbinin tahrik momentinin kontrolt

ile saglamr. Bu hiz regiilatoér sistemi aracih ile gerceklestirilir. Sekil 2.5°de hiz
regiilator sisteminin isleyisi bir diyagram ile gosterilmektedir.(Elgerd 1971).

- ;

Generatér

e ————
Hidrolik Kuvvetlendirici

Sekil 2.5 Hiz regiilatér sitemin basitlestirilmig fonksiyonel diyagram

Hiz regiilatorii temelde mil hizimi bir pozisyon ¢tkigina geviren mekanik bir geviricidir.
Hiz regiilator ¢ikigi hiz degistiricinin pozisyonu tarafindan belirlenen bir hiz-yik

11



referansi (APyy) ile kargilagtinlir. Hata sinyali (APg); kontrol valfini kontrol etmek igin
kullanihr,

1
AP, = A, —— Af (MW) (2.21)

Hiz regiilatoriiniin diizenegi buhar valfini kontrol etmek igin gerekli kuvveti
gelistiremez. Hiz regilasyon sinyalini yiikseltmek igin hiz yol verici olarak
nitelendirilen bir pilot valf ve hidrolik kuvvetlendirici kullanilir. Pilot valfin bu
kuvvetlendiriciye giris pozisyonu Xp olmak iizere gikig pozisyonu Xz dir. Pilot
valfindeki kiigiik bir degisim AX), ise;

AXp =AP,- APy (MW) (2.22)
olur. Burada;

APy =K, [ AXpdt (2.23)

olup, pozitif bir deger olan K, sabiti; agiklifa, silindir sekline ve akigkan basincina
bagldir.

Son iki denklemin Laplace doniigiimii ile, tiirbine buhar akigini ayarlamak iizere
kontrol valfinin pozisyonunu degistirecek sistemin transfer fonksiyonu Egitlik
(2.21)’de goriildiiga gibi elde edilir.

Gy =Py 1 (2.24)
AP, 1+sT,
Burada; T, zaman sabiti olup,
Tg - _K_~ (2.25)

12



dir. Genellikle 0,1 sn.kabul eder. Sistemin blok diyagram ile ifadesi Sekil 2.7°de
sunulmugtur (Elgerd, 1971).

al RS
APret 1+sTg

Sekil 2.6. Bubhar tiirbini igin hiz regiilatér sisteminin matematiksel modelinin blok
diyagram ile ifadesi

2.5 .Baglant1 Hatt1 Modeli

Hatlardaki kayiplar ihmal edilir ise, her bir hattaki gii¢ su sekilde yazilabilir:
V1 = 1. bolge hat sonu gerilimi
V2 = 2. bolge hat sonu gerilimi
Xp=1ve2 b(‘ilgelerib arasindaki iletim hattimn esdeger reaktansi
61 = 1. bolge igin hat sonu gerilimine ait faz agis1
8, = 2. bélge igin hat sonu gerilimine ait faz agist
olmak iizere iki bélge arasindaki iletim hattindaki giic,

BVARA

Py = " .Sin(3, - §,) (2.26)
dir.
Burada,

V; =|Vile®, v, =[V,|ei® (2.27)
olarak yazlr.

13



Eger bu faz agilannm ilk degerlerinden, §; ve &, AS; ve AS; kadar bir sapma olur ise
baglant: hatt1 giiciinde olugacak degisiklik su sekilde ifade edilir;

AP, =_Puats (x5 _As 228
hat12 6(81 "82)( 1 2) ( )
ve boylece
APy, = MCOS(SI — 5, )48, - A8,) (2.29)
12
olur.

Frekanstaki sapma, Af, agidaki sapma ile baglantili olarak ifade edilmek istenir ise,

14 |
AF = — Hd—(a Aa) (AS) (2.30)

yada tersi bir ifade ile, agidaki sapma,
t
A8 =2T1(Afdt (rad.) (2.31)

olur (Elgerd, 1971).
Baglant: hatt: giictindeki sapmanin, APy.5, frekanstaki sapma ile baglantili ifadesi,

AP,y = Ty ([ AF; -dt - [ A, -dt) 2.32)

seklindedir ve burada eg zamanlik katsayis; T, su sekilde ifade edilebilir:

14



T, = 2HMCOS(SI -5,) (2.33)
XIZ

Esitlik (2.29)’a Laplace donigiimi uygulanirsa,

Tl: [AF, (s) - AF, ()] (2.34)

APy 112 (s) =
elde edilir.
Sonug olarak bolgedeki toplam gii¢ degisimi su sekilde agiklanabilir(Elgerd 1970).

APy (5) = - X T (AR, 9) - AF; )] (239)

Baglanti hattinin matematiksel modelinin blok diyagram ile sunumu Sekil 2.9°da
verilmigtir.

a5
APtz

Cz)l 21T,,° =
s, |

Sekil 2.7 Baglant: hattimin matematiksel ifadesinin blok diyagram ile sunumu.

2.6. Bir Gii¢ Sisteminin Yiik-Frekans Kontroliine Uygun Modelinin

Tanimlanmasi

Yukanida sunulan alt béliimlerde tammlanan, yiik, generator, tiirbin, iz regilatorii ve
baglantt hatti gibi temel elemanlarin olusturduu gii¢ sisteminin yiik-frekans
kontroliine uygun sekilde matematiksel modeli Sekil 2.8’de tanimlanmugtur.

15
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—>

AP,

Sekil 2.8. Bir gii¢ sisteminin yiik frekans kontroliine uygun modeli

16

Af(s)




Elektrik giic sistemleri gergekte karmagtk dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir. Giig
sistemi normal igletimi boyunca sadece kiigiikk yiik degigimlerine agik oldugu igin
dogrusallagtirilmig model kullamhir. Bu model igletme noktasindaki gii¢ sistem
dinamiklerini tanimlamak igin yeterli olacaktir ( Wang, 1993)..
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BOLUM 3

YUK-FREKANS KONTROLUNE UYGUN OLARAK BiR GUC
SANTRALININ BASLICA DUZENEKLERi

Kontrol amacina yonelik olarak Sekil 3.1°de bir gii¢ Ginitesinin basite indirgenmis

diyagrami sunulmaktadir.

(O

-
}
I
1
t

H u
A—@—i
4

————t

|
b Y
T &L

1 Kazan 2 Tirbin 3 Yiiksek basing 4 Yogunlagtiric

On 1siticis1

Sekil 3.1 Giig sebekesinde kontrol amacina yonelik olarak izole haldeki bir gii¢
istasyonunun basitlestirilmis gekli

Burada, tiirbin hiz kontrolii i¢in kontrol elemani, yakit olarak kazam besleyen
enerjidir. Elektrik enerjisinin tiiketimindeki bir degigiklik, hizda degisiklie neden
olacaktir. Yeni durumda, iretim ile tiiketim arasindaki denge, yakit akig seviyesinin

degigmesiyle saglanacaktir.

Sekil 3.1°de sunulan bu basit birlesim pek ¢ok smurlama igerir. Bu siirlamalar iki
faktérden kaynaklanir. Birincisi, elektrik enerjisi istenilen miktarlarda depolanamaz,
ancak ihtiyag duyuldugunda ftiretilir. Bu su anlama gelir; agir1 enerji tiiketiminin
neden oldugu enerji agig1 sonucu frekansin kabul edilemez seviyelere diigmesini
onlemek igin ¢ok hizli bir kontrol uygulanmasi zorunludur. Ne yazik ki; Sekil 3.1°de
goriilen hiz kontrol gevrimi hizli degildir. Sekil 3.2°de orjinal yavas iz kontrol



cevrimi iki ¢evrime pargalanmigtir; hizli hiz kontrol gevrimi ve yavag basing kontrol

gevrimi.

Sekil 3.2 Giig sebekesinden izole edilmig bir gii¢ santralinin basitlestirilmis kontrol
semast

Sekil 3.2°de sunulan diyagram icin kontrol su gekilde gergeklesir: Hiz ve dolayisiyla
frekans, tiirbin kelebek valfinin agilmasi ile kontrol edilir. Bu aksiyon gok huzhidir ve
istenilen frekans degeri miilkemmel olarak saglanir. Tiirbine olan buhar akisinin hizli
bir sekilde degismesi; yiik azalmas: esnasinda gegici olarak buharin depolanabilmesi

ve bu buharin yiik artis1 esnasinda kazandan gekilmesi ile miimkiin olur.

Ancak kazandaki buhar deposunun bu sekilde kullanimi buhar basincinin
degismesine neden olur. Buhar basinci ilave bir kontrol degiskeni ile tamimlamr ve
basincin bu degisimi yakit akigini kontrol eder. Bu kontrol, tirbinin biitin yik

taleplerine hizl1 cevap vermesine neden olacaktir.

Sabit bir frekans saglamak i¢in bir diger ¢6ziim gii¢ istasyonlan arasinda bir sebeke
kurmaktir. Béyle bir sistemde pek ¢ok gii¢ istasyonu ve pek ¢ok tiiketici iinitesi
biiyiik bir elektriksel sebeke olugturmak igin iletim hatlan ile birbirlerine baglanurlar.
Bunun stiinlikleri sudur: Eger, bir tek gii¢ santrali arizalanir ise; yiik, geride kalan
diger finiteler tarafindan tiiketiciler herhangi bir kesintiyle kargilagmaksizin
beslenebilir.

Hidrolik elektrik santralleri arizaya en gabuk cevap veren unitelerdir. Bu zaman
icerisinde difer yavas cevap veren initeler kendilerini yardim igin ayarlarlar ve

cevap karakteristikleri oraninca frekansin restorasyonuna istirak ederler. Giig

18



santrallerinin frekans kontroliine igtirakinde cesitli dizenlemeler mimkiindiir. Bu
bélimde inceleme yapilacak sistemin olugturulmas: igin iki iinite blogu tiiketici

sistemi beslemek Gizere baglanmstir.

3.1.Gii¢ Santralinin Yiik-Frekans Kontroliine Katilmasi Durumu (Yiikiin
degisken oldugu isletme sartlan igerisinde)

Bu boliimde, gii¢ santralindeki her iki blok da frekansin sabit tutulmasinda gorev
almaktadir. Bu bloklar aktif blok olarak nitelendirilirler.

Her iki iinitenin de Sekil 3.2°deki kontrol donanimi ile donatildig: iki farkli durum

igin sistem tartigilmigtir.

Ik durumda; hiz kontrolérleri tamamen oransal kontrolorler ile yapilandirilmugtir. Bu
durumda bloklarin her birinde P(oransal) kontrolérlerinin kullamimi Sekil 3.3°de

verilen karakteristige benzer bir kontrol karakteristigi olusturur.

50Hz
1
he
: 1
! |
i :
: —p
0 50 10 0% Pagin
Pazq

Sekil 3.3 P-kontrolorlii bir tiirbin-generator setinin kontrol karakteristigi

Kontrol karakteristigi frekans ile iinitenin elektriksel ¢ikigt arasindaki iligkinin
triintidiir. Oransal olarak davranan hiz kontrolérii igin karakteristik asagi egilimli
oransal gekildedir. Kontrolor iizerinde ayarlanan oransal bant aralii, y,, genellikle

yiizde degerler ile ifade edilir.

19



Sekil 3.3’de goriildiigi tizere her yiik degisikligi frekans degigikligi ile baglantilidir.
Ornegin, tiketici yiikiindeki %’ APy lik bir artts, frekansta;

AMf=——22 L ‘al (3.1

kadar diisiie neden olur. Egsitlikte, m, frekans kontroliine katilan blok sayisidir.

Frekansin tekrar nominal degerine getirilmesi Sekil 2.6’da sunulan diyagramda
gosterilen iz degistirici yardimi ile yiik referans degerinin ayarlanmasi ile miimkiin
olur. Bu sekil 3.4’de sunulan kontrol karakteristiginin paralel yer degistirmesi ile

miimkiin olur,

50Hz

0 100%  Pg

Sekil 3.4 Bir tiirbin-generatér karakteristiginin yiik referans ayarinin degistirilmesi
ile yer degistirmesi.

Esit oransal bant aralifina ve ayn: yiik-frekans ayarina sahip iki tinite blogu igin,
%Py’lik bir yik degisimi séz konusu oldugunda frekansin nominal degerinde
tutulabilmesi yiik degisiminin bloklar arasinda egit paylasilmasi ile miimkiin
olur(Sekil 3.3).

Ote yandan, oransal bant aralif esit ancak yiik-frekans ayan farkli iki iinite blogu

i¢in ise yiik degisiminin bu iki gii¢ istasyonuna yiiklenmesi esit olmayacaktir.(Sekil
3.5).
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Sekil 3.5 Farkli yiik-referans ayarina sahip iki tiirbin-generatér blogunun kontrol
karakteristikleri

Tirbin-generatér blogu sebekedeki yiik degisiklifini oransal bant aralifi oraninca
kargilayacaktir. §ekil 3.6°da gorilldigii iizere, oransal bant degeri diisiik oldugu
oranda tiirbin-generatér blogu daha fazla yiikii tizerine alabilecektir.

S0Hz lz
[}
]

T T ¥ 4"
0 Py Pa Pa 100% Pg,
PGZ PGZn

Sekil 3.6 Farkli oransal bant aralifina sahip iki tiirbin-generatér blogunun kontrol
karakteristigi

Ikinci durumda; bloklardan birisi oransal arttiriml integral hiz kontrolérii, diger ise
oransal hiz kontrolori ile donatidmigtir. Stirekli-durumda bu diizen frekans: stirekli
ayni de@erde tutmak igin elveriglidir. Bu ikincil frekans kontrolii igin tipik bir
ornektir. Yukarida agtklanan durum igin, termik gii¢ santralleri oransal iz kontrolorii
ile donatilirken, hidro-elektrik santraller gibi istasyonlar oransal artirimli integral hiz

kontroldrleri ile donatilirlar. Oransal (P) kontrolérlii bloklar siirekli elektriksel ¢ikis1
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ayarlanan ilk degerine dondiirdiigii igin ikincil frekans kontroliine siirekli istirak
etmezler. Ote yandan frekansin iyilestirilmesi i¢in uygulanan birincil frekans
kontroliine siirekli igtirak ederler. Oransal artirimli integral (PI) kontrol6rlii bloklar

ise ikincil frekans kontroliiniin uygulanabilmesine olanak saglarlar.

3.2 .Gii¢ Santralinin Yiik-Frekans Kontroliine Katilmamasi Durumu (Sabit yiik
isletme sartlarinda)

Blok “frekansin sabit tutulmasi” igleminde yer almiyor ise pasif blok olarak
nitelendirilir. Temel olarak pasif bloklarin uygulamadaki kullanimlari Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8°de sunulmugtur. Bu diyagramlarda blok no.1 aktif blok, blok no.2 pasif
blok olarak yer almigtir.

Sekil 3.7 Temel kontrol semasi: Bir inite aktif

Bir iinite pasif

Sekil 3.7°de sunulan alternatifte, blok no.2 tiirbinindeki buhar basincinin akig1 tiirbin
valfi ile sabit tutulur. Bu, kazandaki depolanmanin herhangi bir gekilde kullanimini
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Onler, tirbin, sitemi kazan tarafindan tretilen gii¢ kadar besler. Kazan yakit akisi
sabit bir degere ayarlandidindan generator ¢ikigt sahip olur. Frekanstaki bir degisiklik

gug tretiminde bir degisiklife neden olmaz.

Tiketici tarafindan talep edilen yiik degisikligi aktif blok tarafindan kargilanir.
Esitlik (3.1) g6z oniine alindifinda yiikk degigikliginin neden oldugu Af frekans
degisiminin hesaplanmasinda 6nemli bir sonuca ulasilir: Herhangi bir elektrik
sisteminde miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida gii¢ santrali ve miimkiin oldugu kadar
¢ok gii¢ iinitesi frekans kontroliine igtirak etmelidir. Sadece bu sart saglandiginda
frekans bozulmas: dar bir sinir igerisinde tutulabilir. Buna ilaveten, enterkonnekte
sebekelerde gii¢ sisteminin bir boliimde olugabilecek bir ariza sonucu komgu sistem
arasindaki baglant: hattinin aginn yiiklenmesine kargin sistem kararlili: saglamr.
Nikleer gii¢ santralleri baglangi¢ amindaki yiiksek kapital harcamalari nedeniyle yiik-
frekans kontroliine katilmas: fayda saglamayacaktir ve bu nedenle pasif iinite olarak

gorevlendirilirler.

Sekil 3.8 Temel kontrol gemast: Bir iinite aktif

Bir tinite pasif
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Sekil 3.8 pasif tnite uygulamasinin bir bagka geklidir. Bu kez blok no.2’deki
generat6r-tiirbin iinitesi yiik kontrolérii ile donatilir. Bu kontrolde gekilen elektrik
enerjisi tirbin girig valfi ile denetlenir ve gilictin artig1 yada azalist bu donamm
aracilif ile yiikk frekans degerinin ayarlanmasi ile saglanir. Sekil 3.7°de goriilen
alternatifin tersine, kazan sanki aktif iiniteymis gibi kontrol edilir. Isletmede, kazan
¢ikigindaki buhar basincinin sabit tutulmasi i¢in yakit akigi otomatik olarak ayarlamir.
Buhar basinci, kazanin buhar ¢ikisi ile tiirbin tarafindan alinan buhar arasindaki

dengesizliin bir 6l¢iisii olarak algilanir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sunulan pasif iiniteler arasindaki temel fark Sekil 3.8’de
goriilen iinitenin yiik degisikligini Sekil 3.7 deki iiniteden daha lzl1 yiklenmesidir.
Bunun nedeni sudur: Sekil 3.8°de ki pasif iinite briilér depolama kapasitesini
kullanir. Bu hareket yiikiin referans degerinin iistiine yiikselmesi ile giindeme gelir,
tiirbin girig valfi Giretimin yeni yiikk degerine ulagmast igin hizli bir gekilde miimkin
oldugunca agilir. Buhar akiginda istenilen artiy kazandaki buhar deposunu
harcanmas: ile kargtlanir. Bu bagil olarak buhar basincini diigmesine neden olur, bu
sirada basing kontrolérii bu deponun tekrar elde edilmesini ve gii¢ arti;i kadar
buharin iiretilmesini saglar. Bunun aksine Sekil 3.7’de yiik artis1 yakit kaynagindaki
enerjinin arti§t ile birlikte baglar. Buhar basinct yanma iglemini tahrikine ve buhar
tiretme iglemine bagli olarak artar ve basing kontrolorii bagil olarak tiirbin girig
valfinin agilmasina yonlendirir. Agir davranigi nedeniyle bu devre gok nadiren
kullanilmaktadir. Yerine daha hizli davranan yitk kontrol diizenleri tercih
edilmektedir. Unitenin frekans kontroliine katthmi saglamak icin ilave bir frekans
Olgiimi tanimlamak ve uygun bir sinyal gikararak bu sinyalin yiik kontrolii igin yiik
referans degerinin ayarlanmasinda etkin olmasini salamak yeterli olacaktir. Bu
frekans kontrol teknikleri icerisinde en gok kullamlan yontemdir. lleride ki boliimde
detaylh olarak tartigilacaktir ( Klefenz.,1986).
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BOLUM 4

TEK KONTROL BOLGELI GUC SISTEMLERINDE OTOMATIK  YUK-
FREKANS KONTROLU

Tek kontrol bélgeli bir gii¢ sistemlerinde, ytik-frekans kontrol gevriminin rolii; aynt
kontrol bolgesi igindeki bir yada bir ka¢ generator iinitesinin aktif gii¢ ¢ikigini ve
frekansim kontrol etmektir. Dolayisiyla tirbin ¢evrimi, yitkk ve frekansta kigiik ve
yavag degisimler olduBunda kontroli saglar.

Bir gii¢ santralindeki kontrol hareketini algilamak igin bir termik iinitenin hz
regiilatorii-tiirbin-generatér birlegimini diigiinelim (Kundur, 1994).

Valf/Kapak T. T Generator
Buhar/su m ; P P
Tiirbin - °
—P > A
Yik
Hiz 128
Regiilatori [¢—— Hiz L
Tm = Mekaniksel Moment T, = Elektriksel Moment
P, = Mekaniksel Giig P, = Elektriksel Giig PL = Yik

Sekil 4.1. Izole bir yiikii besleyen generator tinitesi

4.1. Yiik-Frekans Kontroliinde Hiz Regiilatorii

Gii¢ nitelerinde, tiirbinlerin ¢ofu hiz regiilatorleri ile donatilmugtir,. Hiz

regilatoriiniin islevi; frekans yada sistem hizindaki degisiklige cevap vermek tlizere



tirbin igindeki buhar ¢ikigini ayarlamak tizere valfi kontrol etmek ve tiirbin-
generator hizin siirekli g6zlemlemektir (Grainger, 1994).

Hiz regiilatoriiniin idealde hiz-gii¢ ¢ikis1 ayar karakteristifi Sekil 4.2(a)’de oldugu
gibi dogrusaldir. Bir generator {nitesinin hiz regiilasyonu, R; tinite ¢ikigindaki
nominal giiciin, 1.00 p.u’den 0.00 p.u’e azaltildifinda, per-unit cinsinde agiklanan
nominal hizin degigsimi olarak agiklanabilir. Frekans ekseni ve ¢ikig giicii ekseni
nominal degerlerine bagli olarak per-unit cinsinden 6lgeklendirildiginde, per-unit hiz
regiilasyonu; hiz-gikig giicii karakteristiginin egiminin genligidir

f,Hz;\/

f

fi

0.0pu 10pu
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ikincil kontrolden sonra

v

Sekil 4.2. (a) Bir generatér linitesinin hiz regiilasyon karakteristigi
(b) Yiik artis1 APy, yiik artigindan 6ncesi / sonrast ve ikincil kontrol

Sekil 4.2 (a)’dan per-unit cinsinden hiz regiilasyonu, R, su sekilde verilebilir.

Ru = M per_unit (41)

Pg, /S,

Burada,
fi = Yiiksiiz durumda frekans (Hz)
f = Nominal gii¢ ¢ikisinda (Pg, ) frekans (Hz)
f, = Nominal frekans (Hz)
Pc. = Generator initesinin nominal ¢ikig giicii (MW)
S, = Megawatt baz degeri
dir.

Esitligin her iki tarafi £/S, ile ¢arpilir ise;

R=R fu = f,-f (E.) “4.2)
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elde edilir. Burada, R; hiz ayar karakteristifinin egiminin (Hz/MW) genligidir.

Sekil 4.2(b) goriildiigi gibi f, frekansinda tinitenin sagladi1 gii¢ ¢ikis1 P, iken yiik
artigt (APL) oldugundan P'c =P; +AP; olur. Bu durumda, tinitenin hiz1 azalir ve

hiz regiilat6rii ile kazandan ttirbine daha fazla buhann alinmasina izin verilir.

Yeni frekansta, f ‘= f, + Af, tiretilen ve tiiketilen giigler arasinda esitlik olur. Egitlik
(4.2)’de verilen hiz-¢ikig giicii karakteristiinin egimine gore frekans degigikligi
sOyle ifade edilir;

Af =-RAP, = —(R 5*-jAPG (Hz) (4.3)

'S,
Sekil 4.2°de sunulan izole gii¢ initesi, Af kadar azaltilan frekansinda islemeye devam
edecektir. Boylece, kontrol sisteminin birincil kontrol aksiyonu tamamlanmis olur.
Sistem yeni gikig giici P’c’yi verirken, sistemi tekrar istenilen nominal frekansta
caligmasini saflamak iizere iiretim Gnitesinin kinetik enerjisini arttiracak sekilde hiz
regiilatoriniin yiik-referans ayar1 yapilarak ikincil kontrol gergeklestirilir
(Grainger, 1994).

Sekil 4.2(a)’da sunulan karakteristik bir integratére bir stirekli-durum geri besleme
¢evriminin eklenmesi ile elde edilir (Sekil 4.3).

Valf
B Tiirbi Mil
uhar rbin » Generatdr
AP v ml‘
Integrator K Hiz ref, g
Ao,
R |

Sekil 4.3. Siirekli-durum geri beslenterrvir hiz regiilatorii
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Ao

R«

(2) Siirekli —hal geri beslemeli blok diyagram

Ao, 1 1
o B » APy
R 1+sTg 1
T, =—
KR
(b) Indirgenmis blok diyagram

Sekil 4.4 Hiz-kayma karakteristikli bir hiz regiilatoriiniin blok diyagram

Sekil 4.3’deki hiz regiilatoriiniin transfer fonksiyonu Sekil 4.4°deki gekilde
indirgenebilir. Hiz regiilatorii, oransal kontrolor gibi temsil edilebilir.

R degeri; Sekil 4.5’de gorildigi (zere uretim Unitesinin hiz-gikig  giici
karakteristigini belirler.

Hiz bozulmasinin (Aog) yada frekans bozulmasinin (Af) valf pozisyonu (APv) yada
cikig giiciindeki degisime (APg) oram R’ye esittir. R parametresi iz regiilasyonu
yada kaymasi olarak tammlanir.

Yiizde deger olarak su sekilde agiklanabilir.

Hizyadafrekansdegigi mininyiizdedegeri

R% =— PETIS -
Giiggikigindakidegisi min yiizdedegeri

*100

Ornegin; 5% regiilasyon oram;, 5% frekans bozulmasinin, valf pozisyonunda yada
gii¢ ¢ikisinda 100% bir degisiklige sebep olacag: anlamina gelir

Hiz ile yiik (gii¢ ¢ikisi) arasindaki iligki Sekil 4.6’da gorildigi tizere yiik-frekans
degeri olarak isimlendirilebilecek bir giris degerinin degigmesiyle ayarlanabilir. Bu
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ayarlama bir hiz degistirici servo-motor aracili1 ile yapilir. Hiz regiilatoriintin yiik-
frekans ayarinin etkisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Frekans
yada hiz
(pu) T on
big <4 Af=An
£, [ i
OFL, R=Af/APG
» AP; ¢ Af=f -
4’
P Po 1.0
Gig gikag yada valf
pozisyonu (pu)

Sekil 4.5 Hiz-kayma karakteristikli hiz regiilatoriin ideal siirekli-durum karakteristigi

- 1
‘1+sTg
T+

Yiik referans
Sekil 4.6 .Hiz-yiik iligkisini ayarlamak i¢in yiik-frekans kontrol hiz regtilatorii

Ao, P

|

A
52.50 3}
C
5125 2.5 Hz=5%R
50.00
A
\ "~
48.50
2

50 100
% Gug Cilag1

Sekil 4.7 .Hiz regiilatoriinin hiz-gikig giicii karakteristigine hiz degistirici servomotor
ile gergeklesen yiik-referans ayarinin etkisi.
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Burada ii¢ degisik yik-frekans degeri ayan igin {i¢ paralel karakteristik ailesi
goriilmektedir. Ornegin; 50 Hz’de A karakteristik egrisi 0% gii¢ akig1 sonucunu verir,
B karakteristik egrisi 50% gii¢ akis1 saglar, C karakteristifi ise 100% gii¢ akigt

sonucunu verir. (Kundur, 1994).

4.2. Izole Bir Yiikii Besleyen Bir Uretim Unitesinin Hiz Kontrolii

Bir generatoriin, bir izole yiikii beslemesi istendii zaman yada g¢ok generatorlii
sistemde, sadece bir generatoriin yiikteki degisikliklere cevap vermesi istendiginde,
asenkron hiz regiilat6rleri verimli olarak galigir.

Asenkron sabit iz anlamindadir. Asenkron hiz regiilatorii, tiirbin valf/kapak

pozisyonunu frekans: nominal yada programlanan degerine getirmek igin ayarlar.

Sekil 4.8 boyle bir asenkron hiz regiilatériiniin gematik gosterimini vermektedir.

+
AP —— Af=Aw,
- NS "M s+D[*
. _jT

Sekil 4.8 .Bir asenkron hiz regiilatériiniin yemasi

Olgiilen rotor hiz1 o, referans hiz @, ile karsilastirilir. Hiz bozulmasina esit olan hata
sinyalinden, A®;, buhar tiirbininde ana buhar besleme valfini, hidrolik tiirbinde

kapag1 harckete gegirmek lizére bir APy kontrol sinyali iiretilir (Kundur, 1994 ve
Wood, 1996).
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4.3 .Paralel Uniteler Arasinda Yiikiin Paylagim1

Iki yada daha fazla iretim (nitesinin paralel igletildigi durumlarda, kayma
karakteristii; tek bir genel frekans olusacak gekilde, ylkiin Uniteler arasinda

kapasiteleri oraninca paylagilmasim saglar.

K adet iiretim Unitesinin verilen frekansta senkronize igletildiginde AP;, megawatt
kadar yik degisikliginin oldugunu digiinelim. Baglangigtaki hiz regiilasyon
aksiyonundan sonraki siirekli-durum esitliginde biitiin {initelerin frekans artiy miktan
Af Hz olacak sekilde degisecektir. Degisiklife cevap olarak inite ¢ikiglan su
sekildedir.

Unite 1 igin; AP, =— Suy -£(MW)
Rln fn

Unite  igin; AP = ——5i. AL (vw) 4.4)
Rin fn

Unite k i¢in; AP, = ——S—"";-E(MW)
R, T,

Bu egitliklerin birbirine eklenmesi ile gii¢ ¢ikigindaki toplam degisiklik su sekilde
elde edilir:

Ap, = Sy S, | Sw | Af (4.5)
R, Ry R )R
Buradan, frekans degisikligi;
A AP, Per-unit 4.6)
fn Snl Sﬂi S“k
el S e
Rln Rin le
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olarak bulunur. Esitlik (4.6),esitlik (4.4)’de yerine konuldugunda Unite i igin ilave
gii¢ cikist (APg;) hesaplamir (Kundur, 1994).

Sgi /Ry

Su o o Swy Sw
Ry Ry Riy

APGi=—

AP, MW @7

Sekil 4.9°da gosterilen kayma karakteristiklerine sahip iki iinite baglangicta Pg; ve
Pg; giiciinde ve nominal frekansta (f;) igletildigini diigiinilir ise; yiikkte APy, kadar bir
artiy s6z konusu oldugunda, tnitelerin hiz1 diigecektir. Hiz regiilatorleri ¢ikiglarin
yeni igletme frekansina gelinceye kadar arttiracaklardir. Her iinitenin kaldiracag yiik
miktan kayma karakteristigine baglidir:

APGI = Py '—Fg =’%f‘
1

Af (4.8)
AF;, = Fg,'—Fg, =”1‘?2—
Boylece,
Ao Ry @9)
AP, R
oldugu goriilebilir (Grainger, 1994).
A f(Hz) A f(Hz)
. v
. Af
f '
AP, APg;
il ’
, > —>
Py Pa ‘ Pa P,
Gig Cikist Gig Cikist
Unite 1 Unite 2

Sekil 4.9. Kayma karakteristikli hiz regiilatorlerine sahip initeler arasinda yiik
paylagimi
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Yiik degisikliginin olduBu bolgede, tniteler senkronize olarak yeni sistem frekansi
ile galigmaya devam ederler. ‘Dugiir” yada ‘yikselt’ sinyalleri, o bélgedeki giig
santrallerinde segilmis yada biitiin iz degigtiricilere gonderilir. Hiz regiilatdrlerinin
yiik referans ayarlarinin koordineli kontroli ile sistem biitiin iinitelerini arzu edilen f,
frekansina geri getirmek ve Uretim Unitelerinin kapasitelerine gore istenilen yiik
boligiimiinii saglamak miimkiindiir. Béylece ikincil frekans kontrolii gergeklestirilir.

Aym disiince ile Sekil 4.10°da gosterilen sitemi tartigalim. Kayma karakteristikli hiz
regiilatoriine sahip iki ﬁnite‘baslanglgta Pg; ve Pg; giiciinde ve nominal frekansta
isletildigini diigiinelim. Yiikte AP; kadar bir artiy oldugunda iinitelerin hizi
diigecektir. Hiz regiilatorleri ¢ikiglarini yeni iletme frekansina gelinceye kadar
arttirirlar. Sadece tnite 1’in ikincil kontrole igtirak ettigi diigiiniiliir ise, Ginite 1’in yiik
referans ayar1 degistirilerek yiik artigim1 tizerine almasi ile birlikte sistemin yeniden

nominal frekansta igletilmeye baglanir.

A : A
Unite 1 Unite 2
- %R, hiz kayma orm %R, hiz kayma oram
~~~~~~~~ Ikincil kontrolden
\ \‘\\‘( sonra
B [mmmmmm &
f . i S
\
> >
Pa Pg1+APg; PaitAP, P Pgot+APgy P.
Pln -

Sekil 4.10. Sadece iinite 1’in ikincil kontrole kathmam durumunda tniteler arasinda
yiikiin paylagimi

4.4. Otomatik Yiik Frekans Kontroliiniin Birincil Cevriminin Kapanmas:

Normal igletme sartlarinda, sistemin gii¢ dengesi siireklidir.
Bu denge,

Pg = PL + Piaysplar (4.11)
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ile saglanir.

Frekans ise, bu gartlar igerisinde nominal degerindedir. Yiikiin aniden artmas:
dengeyi bozar. Generatér ¢ikigi da yeni yiike uyum saglamak i¢in aniden artar ve

APg=AP,
olur. Ancak bu denge saglamirken, AP=APL(MW) degerinde bir dengesizlik
olugacaktir. Bunun sonucu olarak hiz ve dolaysiyla frekans degigecektir. Bu
degigiklifin alan boyunca diizgiin oldugu kabul edilir ve kinetik enerjinin, hzin
karesi ile orantili oldugu diigiiniiltir ise,

Wi = Wigno G—)MWS (4.12)
[1}

olur. Bélgede giic dengesi; tiirbin gli¢ artigi, yik degisikligi ve kinetik enerjinin
degigiminin toplamina esit olmas: ile elde edilir.

AP, = AP, +%(th)+DAf MW (4.13)

Burada,
f'=1f, + Af
dir. Esitlik (4.12) kullanilarak bolge kinetik enerji tekrar ifade edilir ise;

2 2
Wi =Wm[f°+Af} =Wm[1+éf—}

(4.14)

35



Esitlik (4.14), esitlik (4.13)’de yerine yerlestirilirse, gii¢ dengesi esitligi su sekli alir;

2W,,
AP, ~ AP, = f""‘° %(Af)+DAf MW (4.15)

0

Esitlik (4.15) generator nominal giicii Pg, ile boliiniir ise, makinanin atalet sabiti per-

unit cinsinden tanimlanir.

W,,
b= Vo (MWS) “.16)
Py, MW

Genelde degeri 2-8 saniye arasindadir. Yukanidaki esitlik su hale gelir:

H
AP, - AP, =2 ;s)

0

A +DAf  pu MW (4.17)

Denkleme Laplace doniigiimii uygulanirsa;

H(s)
AP, (s)— AP, (s)=2 r Af(s) + DAL (s) (4.18)
0
bulunur. Buradan,
Af (s) = G, (5)[APy (5)- AP, (5)] (4.19)

elde edilir ve G,; gii¢ sistemi transfer fonksiyonu olmak iizere su parametreler

tammlamr:
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& K
G,(5)=——"2 4.21)

1+sTp
A 2H (4.22)
T,(9)= £D (sn)
K, () QL(EMw) (4.23)
D\ pu

Giig sistemini tamimlayan parametrelerin de yardimiyla, Sekil 4.11°de otomatik yiik-

frekans kontroliiniin birincil kontrol ¢evrimi sunulmustur.

Birincil ALFC Cevrimi
\
/7 N\
¢__ Af(s)
1 APy(s)
R
) ¢ | APW(S) APy(s) - TN
+ s T
R TN I o} f
+
Yiik referans Hiz regiilatérii.  Tiirbin Giig Sistemi

Sekil 4.11. Birincil otomatik yiik-frekans kontrol ¢evrimi
4.5. Otomatik Yiik-Frekans Kontroliiniin ikincil Cevriminin Kapanmas

Ikincil otomatik yiik-frekans kontrol ¢evrimi ile, frekansin istenilen degere

restorasyonu ve sabitliZi saglanir.

Sekil 4.11°de de goriildiigii Gizere, otomatik yiik-frekans kontrol gevrimi, bir gikig; Af
ve iki girig; AP,r, AP; degiskenine sahiptir. Blok diyagraminda,
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Af =G, KAPref —%AfJGgGT —APL} 4.24)

olarak bulunur.

Yiik-frekans kontroliinin dinamigi daha iyi anlamak igin, Sekil 4.11°de sunulan

kontrol gevrimini iki farkli durum i¢in inceleyelim.

4.5.1. Kontrolsiiz durumda otomatik yiik-frekans kontrol gcevriminin frekans
cevab1
Hiz degistiricinin pozisyon degigtirmedigi distiniliir ise;
AP s=0
olur. Bu durumda frekans degigiminin transfer fonksiyonu,

G, ()
1+ X G, (8)G, ()G (s)

Af(s)=—

AP, (s) (4.25)

dir. AP =M kadar bir basamak yiik degisikligi igin,

.= (4.26)

olarak transfer fonksiyonu elde edilir.
Esitlik (4.25)’den statik frekans diigtisii,

) K M
Af, = fim A (©)]=-——=-—7H, (4.27)
R R

olarak bulunur. Buradan; bolge frekans cevap karakteristigi; B, tanimlanabilir.

A
B=D +-11¥ pu —M% (4.28)
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Bu durumda, frekans diistisii;

Afy=-—L=_—Hz (4.29)

olarak bulunur.

Sistemin dinamik davramgi incelemek amaciyla, esitlik(4.25) i¢in gerekli Laplace

dénigiimii yapildiginda, R nin azalmasinin statik frekans hatasim azalttig1 goriiliir.

Sistemin gegici performans: adim bozulma ile karakterize edilir. Yiikteki birim adim
yitk degisimi sistemin frekans cevabi hakkinda bilgi verecektir. Genligi 0.01 p.u.

olan bir yiik degisimi lineer bir model olan yiik-frekans kontrol gevrimi i¢in yeterli
olacaktir (Chan, 1981).

Sekil 4.12’de 0.01 p.u. degerinde birim yiik artis1 igin kontrolsiiz durumda sistemin
frekans cevabt sunulmugtur. Bu cevap aym zamanda sistemin birincil frekans

kontroliiniin frekans bozulmasina verdigi cevaptir (Elgerd, 1971).

0

-0.005

-0.01
-0.015
-0.02

-0.025
Ll

-0.035

5 10 15 Zamar% ?s)

Sekil 4.12. Birincil yiik-frekans kontrol gevriminin adim yik degisimine verdigi
frekans cevabi
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4_.5.2. Kontrollii durumda otomatik yiik-frekans kontrol c¢evriminin frekans

cevabi

Hiz regiilatorlerinin sagladif frekans sabitlifinden daha iyi sonuglar saglamak ve bir
adim yiik degisikligini takiben, frekans hatasim sifira dondirmek igin hiz degistiricisi
uygun kontrol stratejisi ile hareket ettirilmelidir.

Sekil 4.13 birincil yiik-frekans kontrol ¢evrimine ikincil dongii eklenerek elde
edilmigtir. Kontrolérii besleyen sinyal “Bélge Kontrol Hatasi (ACE-Area Control
Error) olarak adlandinilir. Tek bolgeli sistemler igin bu sinyal;

ACE = Af
dir.
Ikincil Bolge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi
N
/ ‘ AN
Birincil Bolge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi
T
7/ N
ACE
—_
) Kontrolor

Sekil 4.13. Kapal1 gevrim otomatik yiik-frekans kontrolii
4.6. Otomatik Yiik-Frekans Kontroliinde Integral Kontroloriin Kullanilmasi

Bu altboliimde kontrol aksiyonunun daha iyi anlagilabilmesi igin, kontrolér olarak
integratér kullamlarak inceleme yapilmgtir.
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Ikincil yiik-frekans kontroliine katilan iinitenin yiik-frekans ayarlayicisina bir integral
kontrolori eklenerek siirekli durumda sifir frekans hatas: saflamr($ekil 4.14).

Ikincil Bolge Yiik-Frekans Kontrol Cevrimi

N
/ N\

Birincil Bolge Yik-Frekans Kontrol Cevrimi

N

/7 N\

T AR

AP(s) lAPL(s)

ACE
— — | _
- +
N— Gy | Gro Gyeo TAf(s)
Hiz Tiirbin Giig
Regiilatori Sistemi

Sekil 4.14. Integral kontrolérii ile donatilmug tek bolgeli bir giig sisteminin otomatik
yik-frekans kontrol diyagrami

Integral kontrolér, sistemde bir hata kaldign siirece c¢ikigim arttirir ve hiz
degistiricinin hareketine neden olur. Integrator ¢ikisi yalmzca frekans hatasi sifir
oldugunda sabit bir degere ulagir ve boylece hiz ayarlayici pozisyon degistirmez. K ;

kazang sabiti integrasyon oramini1 kontrol eder ve gevrimin cevap hizini denetler.

Basamak yik degisimine karsilik olarak hiz degistiricinin pozisyon degistirdigi

dighniiliir ise,
Ky
AP - (s)=——Af(s) (4.30)
s
dir.
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Sekil 4.14°deki blok diyagramdan,

Aps)=—X1 /10 M (4.31)

s 1+%Gp (5)G, ()G () °

elde edilir. Sistemin dinamik davramg: esitlik (4.31)’e gerekli Laplace doniigiimi
uygulanarak goriilebilir. Doniigiim irdelendiginde K; kazancinin;

1 K, \'a_

K, > 1+—2| =K, kritik (4.32)
4T K, R

oldugu sonucu ¢tkarilabilir. Ki<K; ik ise kontrol sistemi osilasyon yapmayan bir

cevap saglar.
Afi(H

1(07-) 7~

/ N

-0.005

-0.01

-0.02

I

-0.015 1
!

/

-0.025
V

-0.03 ¢

5 10 15 20
Zaman (s )

Sekil 4.15. Sekil 4.14°de tammlanan sistem i¢in adim yiik degigsiminde ortaya ¢ikan
dinamik frekans dalgalanmas:

Sekil 4.15°de adim yiik degisimine kargin integral kontrolor ile donatilmg ikincil
yik-frekans kontrol ¢evriminin frekans cevab: sunulmugtur.
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BOLUM 5

iKi veya DAHA FAZLA KONTROL BOLGESINE SAHIP GUC
SISTEMLERINDE OTOMATIK YUK-FREKANS KONTROLU

Iki veya daha fazla kontrol bolgesine sahip gii¢ sistemlerinde, otomatik yiik-frekans
kontroli'; generatér unitelerinden istenilen aktif gii¢ ¢ikiglarinin saglanmast yolu ile
frekans kontroliine yardimci oldugu gibi, bolgeler arasindaki gii¢ aligveriginin arzu

edilen deSerler arasinda tutulmasini da saglar.

Sekil 5.1°de sunuldugu gibi, her kontrol boélgesi kendi kontrol parametreleri ile
tanimlanir. Ancak biitiin bélgelerin ortak paylastiklar tek bir frekans degeri vardur.

Iki veya daha fazla kontrol bélgesini iceren bir enterkonnekte sistemdeki otomatik
yiik-frekans kontroliinii incelemek igin iki kontrol bélgeli bir gii¢ sistemi Sekil 5.2°de
sunulmugtur

! Genellikle, yiik-frekans kontrolii terimi yerine otomatik iiretim kontrolii (AGC-Automatic Generation
Control) kullanilmaktadir (Elgerd, 1971).



Baglant hatt: 12 Kontrol Bolgesi 2

Kontrol Bsigesi 1
£ ¢ / Sistem Parametreleri <= MW
18'11,D1,Tu,Tm,Rx,1’11 .
istem Degigkenleri
Af;, APpsr, APy, Baglantt hatts 23
APy, MW
<< __
, f
MW Kontrol Bolgesi 3
Baglant hatt1 13
MW

Sekil 5.1. Cok bslgeli bir giig sisteminin diyagram ile ifadesi



===
1
B | R,
fem ool 1
I APry(s) lAPLl(s) I
: Fo===== —I—P

+ i t - 9
@--_.;Kontrolér}---"‘ Gg1 Gn —-( z) Gp1 Afi(s)
i : +

Afz(S)

Sekil 5.2. Iki bolgeli bir giig sistemi igin yiik-frekans kontrol ¢evrimi.

Konuya baglamadan once iki bolge arasinda transfer fonksiyonu, ai,

tanimlanmalidir.
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A P,
A =—5 (.1

Burada,
P,1 = 1 nci kontrol bdlgesinin gii¢ bolgesinin gli¢ kapasitesi
P,2=2 nci kontrol bolgesinin gii¢ bolgesinin giig kapasitesi

Eger iki bolgenin kapasitesi birbirinden farkli ise, baglant: hatlari arasinda iletilen
gug;

AP, :—B}_AP
Ry, (5.2)
APy, =a,AP,,

olur.

5.1. Otomatik Yiik-Frekans Kontroliinde Birincil Cevrimin Kapanmasi ve

Cevrimin Frekans Cevabi

Iki bolgeli bir sistemde hiz degistiricinin pozisyonunun sabit oldugu kabul edilir ise,
AP, =AP. ., =0

olur.

Birinci bélgedeki yiikiin AP}, ve ikinci bélgedeki yiikiin AP, , kadar arttif1 diigtinGlir
ise frekanstaki ve baglant: hattindaki gii¢ degisiminin statik durumu su sekildedir.

1 (5.3)



Baglant: hatlarindaki giiglerin toplanmast ile,

APT] —APLI "APhat,l =D1Afo

(5.9
AP, — APy, "APw,z =D, Af,
elde edilir.
Esitlik (5.3) ve (5.2), esitlik (5.4)’de yerine konulur ise,
1
—"R_lAfo — AP, =D Af, +APy 1 (5.5)
ve
1
"R—Afo — AP, =D,Af, —a,AP,,,, .6)
2 .
ifadeleri elde edilir. Af, ve AP 12 igin egitlik (5.5) ve (5.6) ¢oziiliir ise,
A = APy, —a,,APy,
° B, —a5B; G.7
AP, —B, AP,
AP, = (5.8)
bl B, —a,B,

olur.,

Burada bolge frekans cevap karakteristikleri,
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1
B,=D, + "1{“
1
N 1 (5.9
B,=D, + "Iz';
seklindedir. Egitlik (5.9)’daki parametreler 6zdes kabul edilir ise,
D;=D,=D
R;=R;=R (5.10)
Bi=P=P
olur ve,
ap=-1 (5.11)
elde edilir. Bu durumda,
Af, = A2 + APy b (5.12)
28
APy s, APy ; APL1 puMW (5.13)
olarak bulunur.

5.2. Otomatik Yiik-Frekans Kontroliinde ikincil Cevrimin Kapanmas: ve

Sistemin Frekans Cevabi

Ikincil kontroliin etkin olmadif: siireg igerisinde, iiniteler senkronize olarak yeni
sistem frekansi ile calismaya devam ederler. Ikincil kontrol ¢evriminin sistemdeki
degisiklige cevap vermesi ile, yiikk degisikliginin oldugu bolge igerisindeki gii¢
santrallerinin hiz degigtiricileri “diigiir” yada “yiikselt” sinyalleri génderir. Hiz
regiilatérlerinin yiik-frekans degerlerinin koordineli olarak kontrolii ile sistemin
tekrar arzu edilen f, frekans degerine geri getirmek ve iretim (nitelerinin

kapasitelerine gore yiik boliigiimiinii saglamak miimkiindiir.

48



Diger taraftan, iki yada daha fazla kontrol bolgesinden olusan enterkonnekte
sistemlerde her bolge birbiriyle baglant: hatlari ile baglanir. Baglanti hatlari; anormal
isletme sartlarinda iletim hatlar1 araciligi ile bolgeler arasinda enerji aligverigini
saglayarak bolgeler arasinda yardimlagmay: saglar. Bolgeler arasindaki bu
yardimlagma kargilikh yapilan anlagmalar ile sinirlandirilyr.

Cok bolgeli enterkonnekte sistemlerde otomatik iiretim kontroliiniin gorevi,

e Her bolgenin kendi yiik degisikligini kargilamasini saglamak

o Komgulan ile énceden yapilmig anlagsma simrlan igerisinde gii¢ aligverigini
saglamak

e Uretimin ekonomik olara iiniteler arasinda dagilimini saflamak

e Istenilen frekans degerine ulagilmasi i¢in bélgenin payina diigeni yapmasina izin
vermek (Grainger, 1994).

Sekil 5.3°de tipik bir AGC sisteminin kontrol manti§1 sunulmugtur.

Yiikselt/Algalt
Sinyalleri
[f]
Hiz
|y Ky | depistirici
s -pozisyonu
| X2
$
K
_I_ K
s
AGC “deki
Uretim Uniteleri

Sekil 5.3. Her bir kontrol bolgesi igin AGC mantid:
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5.3. Baglant: Hatt1 Yonelimli Kontrol Stratejisi

Ikincil frekans kontrolii éncelikle 5.1.2 alt boliimiinde sunulan ilk iki gérevi yerine
getirmek zorundadir. Baglanti hatti yonelimi esas alinarak sistem kontroli
yapildiginda istenilen frekans ve programlanan gii¢ akisim saglamak i¢in sistem hem
frekans degisimine hem de gii¢ akig degisimine cevap verir.

ACE, bir frekans yonelim faktorii, B, ile agwlik kazanmig frekans deSisimi ve
baglant: hatt1 gii¢ akist degisimi ile belirlenmig bir kontrol isaretidir. Yiik-Frekans
kontrol (LFC-Load-Frequency Control) gevrimi ACE tarafindan siiriiliir. Iki bélgeli
bir gii¢ sistemde birinci kontrol bélgesi i¢in ACE su sekilde ifade edilebilir (Kundur,
1994).

ACE, = AP, . —(-B))Afpu 5.17)
= APhatlz + B, Af;
Aymi sekilde, AP,,,, = —APy,;, olmak tizere, ikinci kontrol bélgesi igin ACE;
ACE, = AP, —(-B,)Af;pu
=—APy, , +B,Af,
seklinde yazilabilir.

Burada;

AP, . =1 nci ve 2 nci Bolgeler arasindaki baglant: hatti giig akigt degigimi
(p.u MW)

B; , B2 =1 nci ve 2 nci Bolgeler i¢in frekans y6nelim faktorii [p.u MH‘:,—]

Af = frekans bozulmas: (Hz)
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Diger bir ifade ile ACE, agafidaki egitlikte de sunuldugu gibi, olgillen ve
programlanan gii¢ akis1 arasindaki degisiklik ile frekans yonelim faktorii tarafindan
agirhik kazanmug, 6lgtlen ve istenilen frekans arasindaki degisikligin farkidir.

Birinci kontrol bélgesi i¢in ACE,

ACE; = (Pu—Ps)1 ~(-B1) Fm—Fs)1  (MW) (5.18)
=Py —Psh +B1 (Fm—Fsh

olarak ifade edilebilir. Ayn1 gekilde, ikinci kontrol bélgesi i¢in ACE,

ACE; = (Py~Ps)— 10 (-Bz) Fm—Fs)2  (MW)
= (Pp — Ps); + 10 B, (Fy — Fs)z

seklindedir.
Burada,

Py — Ps = Baglanti hattindaki gii¢ akiginin olgiilen ve planlanan degeri
arasindaki fark (MW)

By, B2 =1 nci ve 2 nci bolge igin frekans yonelim faktori ((l)vfgz)
Fu — Fs = Olgiilen ve planlanan frekans arasindaki fark (Hz)

Frekans yonelim faktorii, bolge frekans cevap karakteristiginin yil i¢inde pik yikiin
oldugu saatlerde olugan ve biiyiik yiik kayiplari ile sonuglanan arizalarin oldugu anda
gozlemlenen ortalama deZerinin tahmini ile elde edilir.

Frekans yonelim faktorii negatif bir degerdir ve genellikle MW/0,1 Hz olarak verilir.

Bu deger hem yiikiin hem de iz regiilatoriiniin frekansa olan duyarhlifim gésterir
( Jaleeli, 1992).

1
=—+D
P=x
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Frekans yonelim fakt6riiniin tahmin edilen degerinin altinda segilmesi; bir {initenin
devre dist kalmasi durumunda, diger kontrol bélgelerinin arizali bélgedeki hiz
regiilasyon oraninin ¢ok kiigiik oldugunu zannetmelerine ve ikincil kontroliin iiretimi
geri diigirmesine ve dolayist ile frekansin diiymesine neden olur. Diger taraftan, ¢ok
bilyiikk segilmesi, normal igletme sartlarinda kiigiik bir frekans bozulmasi kontrole
sunulmasi gerekmedigi halde AGC’yi siirmek icin bir ACE’ye neden olur (Nanda,
1973)

Klasik ACE egitliginde en miikemmele yakin y6nelim faktori dgeri hem normal
hemde arizali igletme sartlarina uygun olmalidir. Aragtirmalar en uygun frekans
yonelim faktérii degerinin frekans cevap karakteristigine esit oldugunu gostermigtir
( Elgerd, 1970 ve Kundur, 1994).

[B| =8| (5.19)
Baglant1 hatt1 yonelimli kontrol stratejisinin uygulamas: Sekil 5.2°ye kesik ¢izgili
¢evrimin eklenmesi ile saglamr. Bu ¢evrimde kontrolérii besleyen esitlik (5.17)’de de

sunuldugu gibi; kontrol hatasi, frekans ve baglant: hatti hatasinin lineer bir
birlegimidir.

Bu boliimde de kontrol aksiyonunun daha iyi anlagilabilmesi igin kontrol sadece
konvansiyonel kontrol ile saglanacaktir. Iki bolgeli bir enterkonnekte sistemde ikincil
frekans kontroliine katilan (initenin ylik-frekans ayarlayicisina bir integral kontrolorii
eklenerek stirekli-durumda sifir frekans hatast saglanir.

Basamak yik degisimine karsilik olarak hiz degistiricinin pozisyon degistirdigi
disiiniliir ise,

AP, =K, | (APhatu +B,Af, Jit (5.20)

APz =Ky | (8P, +B,AF, )it (5.21)

olur(Elgerd, 1971).
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Eger dort kazang parametresinden birisi, K ,K; ,B;,B,, ok biiyiik segilirse kapali
¢evrim sistemi kararsiz hale gelecektir. Sekil 5.4°de Sekil 5.2°deki sistem modeli igin
Ek A’da sunulan sistem parametreleri kullamlarak farkli kazang¢ kosullan igin iki

bolgeli sistemin birinci bolgesindeki frekansin ve baglanti hatti giic akisinin

bozulmasi gézlemlenmistir.

Af, (Hz)
0.005

O sy . U

-0.005}%

-0.01

-0.015 }
U

-0.02

-0.025

5 10 15 20
Zaman (s )

(a)
Af, (Hz)

-0.005 »7<V
-0.01 &

-0.015 J
-0.02 |

-0.025

5 10 15 20
Zaman (s )

(b)
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Af, (Hz)

-0.005H Pt

-0.01 Jﬂ\/\/\/“w'—

-0.015 J

-0.02
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Zaman (s )

(¢)

Af, (Hz
0.3

0.2

I
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TNV
4 C Y VALY
02 il 51

-0.3

0.4

5 10 15 20
Zaman (s

Af A Phat 12
(d)
Sekil 5.4. 1ki bolgeli sistem igin bir adim yiik degisikliginin ardindan frekansin ve
baglanti hatt1 giiciiniin bozulmas: sadece birinci bolge i¢in sunulmugtur.
(a) B=0.425,K;=0.75, () B=0, K;=0.75
(©)B=0,K;=0, (d)B=1.0,K;=1.0
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BOLUM 6

GUC SISTEMLERINDE YUK FREKANS KONTROLUNUN KAZANCIN
BULANIK MANTIK KURALLARI iLE PROGRAMLANDIGI BIR PI
KONTROLOR ILE GERCEKLESTRILMESI

Yeterli ve iyi kalitede elektrik giiciiniin saglanmasi igin yiik-frekans kontroli, giig
sistemi icin ¢ok Onemlidir. Yiik-frekans kontrolii dnceden agiklandigi gibi net giig
aligverigi ve frekans hatasinin lineer bir birlegimi olan ve bolge kontrol hatasi (ACE-
Area Control Error) olarak adlandirilan bir kontrol sinyaline dayamir. ACE’nin
kontrol sinyali olarak kullamilmas: frekans ve baglant: hattindaki bozulmay: siirekli
durumda sifira azaltir. Ancak klasik PI kontrolor ile bu kontrol gergeklestirildiginde
gegici cevap tatmin edici degildir. Oturma zamam uzundur ve agn yiikselmeler
olusur.

6.1. P1 Kontrolir ile Yiik-Frekans Kontrolii
6.1.1. PI kontrolorler

Bir PI kontrolériin transfer fonksiyonu asagidaki sekildedir:

Ge(=K, +£<—L 6.1)
§
burada K, ve K;; sirasi ile oransal ve integral kazanglardir. PI kontroloriin kullanilan

bagka bir egdegeri ise,
1
G =K | 1+— 6.2
C (S) P ( T S) ( )

i

dir. Burada;
Ti= integral zaman sabiti
dir.



6.1.2. PI Kontroloriin Yiik-Frekans Kontroliinde Kullanilmas:

Yiik-frekans kontroliiniin amaci frekans ve baglant: hatti gii¢ aligverigini istenilen
degere ulagtirmak tizere bir u kontrol sinyali tretmektir. Yiik-frekans kontroliinde
kullanilan PI kontrolériin blok diyagrami Sekil 6.1°de goriilmektedir. Kontrol
vektori ise su gekildedir;

U,(t) = -K,;ACE, (t)-K,, [ ACE, (t)dt (6.3)

Bi
X | ‘apu
5 |  Kontrol P
Balgesi () >
. l
BPyus

Sekil 6.1. i. bolge i¢in konvansiyonel PI kontrolor

‘Yiik-frekans kontroliinde konvansiyonel kontrolér olarak kullanilan PI kontrol6riin
kazanglarinin deZismesi sistem cevabim farkl: gekillerde etkileyebilmektedir. Sekil
6.2° de , Sekil 5.5 ¢ de sunulan iki bolgeli gii¢ sistemi ve Ek A’da sunulan sistem
parametreleri kullamilarak farkli integral ve oransal kazanclar igin sistem cevabi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2. PI kontrolériiniin farkli oransal ve integral kazanglari icin sistemin cevabi
() K;=0.05;K,-1.25
(b)K; =0.35;K,-0.21
() K;=0.05;K,-0.21
(d)K;=035;K,-1.25
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Tablo 6.1°de de goriildagii tizere, oransal ve integral kazanglarinin biiyiik degerlerde
secilmesi cevabin oturma zamanini uzatmakta, ancak maksimum bozulmay1
kiigiiltmektedir. Diger taraftan bu kazang degerlerinin kiigiik segilmesi ise; oturma
zamanint kisalttifi fakat maksimum bozulmay: arttirmaktadir.

Tablo 6.1. PI kontrol6riiniin farkl: oransal ve integral kazanglari igin sistemin

performansinin karsilagtirilmas:
PI Kontrol6r kazanglan Af, (Hz)
K, Ki Oturma zamam (5) max. bozulma
0.35 1.25 0 -0.0192 ; +0.0094
0.35 0.21 27 -0.0199 ; -0.0015
0.05 0.21 21.5 0.0217 ; -0.0040
0.05 1.25 130 -0.0208 ; +0.0107

6.2. Kazancin Bulamk Mantik Kurallan ile Programlandigys PI Kontroloriin
Yiik-Frekans Kontroliinde Kullamilmas:

6.2.1. Kazanc: Bulanik Mantik Kurallar ile Programlanan PI Kontrolorler

6.2.1.1. Bulamik mantik ile kontrol

Bulantk mantik, insan diigtincesi ve insan dili agisindan klasik mantiga gére daha
fazla benzerlik gosterir. Temel olarak gergek diinyanin belirsiz dogasim kavramanin
etkin anlamun: saglar. Bir bulamk mantik kontrol6riin ana 6gesi bulanik anlam ve
c¢ikarimin birlesme kurallariyla iligkili olan dilsel kontrol alt kiimesidir. Temel
olarak, bulanik mantik ile kontrol, uzman bilgisine dayanan dilsel kontrol stratejisini
otomatik kontrol stratejisine dontigtiirebilen bir algoritma saglar.

Bulamk mantik kontrolérii dort ana bilegenden olugur:
- Girig sinyalinin bulaniklagtirilmasi

- Kural taban

- Kara verme mantif

- Kontrol elemanlan igin sinyal liretmek {izere ¢ikiy sinyalinin durulagtiriimasi
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Kontrol sinyali, hata (¢) ve hatanin degigimi (Ae) (de/dt 6rnekleme aralifi) olmak
tizere iki degiskenden elde edilmektedir. Bu degiskenler p.u sinyallere
dénistiiriilerek e ve Ae sinyalleri elde edilir ve bulanik kiimelere déniistiiriiliir. Daha
sonra, sistem tarafindan istenilen defere durulagtirlma yapilarak doniistiiriilir. Akig

diyagramu Sekil 6.3 de sunulmugtur.
Girig iiyelik Bilgi ve Cikig iiyelik
fonksiyonlan Deneyimler fonksiyonlan
¢ V¥ v ¥
Hata = Bulamk | Kural |Bylamk
ve Bulamk tabam Durulas
Hatamn fagtirma ve trma [
Referans Degigimi Ae karar
verme
Kontrol edilen
sistem
Cilag duromu Bulanik olmayan kontrol

Sekil 6.3 Bulanik Mantik akig diyagrami

6.1.1.2. Bulanik mantik ile PI kontroldriin kazancimin programlanmasi

PI kontroloriin kazancinin programlanmas: igin gerekli bulamk mantik kurallar,
sistemin adim cevabina dayanilarak elde edilir. Sekil 6.4’de bulamik kazang
programlayicil bir PI kontrol sistemi goriilmektedir .

Isletme > Bulamk

Sartlar

kurallar

[ Kontrol6r
parametreleri

PI
Kontrolor

—;»?——ﬂ

Kontrol
invali

Cikag

Sistem

Sekil 6.4 Bulanik kazang programlama gemasi
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Bulanik mantik kontrolériin giriy degiskenleri; hata (€) ve hatanin degisimi (Ae),
¢ikis1 ise sistemin giri§ degigkeni yani kontrol sinyali (CI) dir.

6.2.2. Kazanc1 Bulamk Mantik Kurallar ile Programlanan PI Kontrolorler ile
Yiik-Frekans Kontrolii

Amaglanan kontroloriin  dizaym tge bolinebilir. Bunlar, giris degigkenleri
(ACE, AACE), bulantk mantik kurallaninin belirlenmesi ve durulastirma (K, K;)

6.2.2.1. Giris degiskenlerinin araligmmn belirlenmesi

ACE, AGC ’nin gergeklestirilmesinde esastir. ACE ve tiirev ACE (A ACE) istenilen
kontroliin saglanmasinda belirleyici iki faktordiir.

Caligmada, ACE ve A ACE genligine ve igaretine bagli olarak yedi kontrol bolgesine
bolinmiigtiir. Bunlar; negatif biiyiik (NB), negatif orta (NO), negatif kiigiik (NK),
sifir (8), pozitif buyiik (PB), pozitif orta (PO), pozitif kii¢iik (PK).

Giris degiskenlerinin genligine ve igareti sistemin adim yiik degisimine verdigi cevap
dogrultusunda degisir (Sekil 6.5) '
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Af,, ACE,AACE
0.02 f’*

\
A

0.01
-0.01% i,
-0.02
-0.03
5 10 15 20
Zaman (s)
— Af, —— AACE —— ACE

Sekil 6.5. Adim yik degisimi igin sistem frekans cevabi (Af;), hata (ACE,;) ve
hatamn degisimi (AACE,)

ACE ve AACE igin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.6 ‘de sunuldugu gibidir.

-0.0171  -0.0114 -0.0057 0 0.0057 0.0114 0.0171
X =ACE(K)
(@
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NB NO NK PK PO PB
< N
7
-0.0283 -0.0188 -0.0094 0 0.0094 0.0188 0.0283
X =AACE(K)
®

Sekil 6.6 Giris degiskenleri igin iiyelik fonksiyonlar (a)ACE ve (b) AACE igin.

6.2.2.1. Bulamik Kurallan

Kurallarin olusturulmasinda iki farkhi yaklasim irdelenmigtir. Bunlardan ilki Chang
(1997) tarafindan yapilan ¢aligmadir.

Bu c¢aligmada, PI kontrolorin parametrelerinin programlanmasinda Sekil 6.7°de

sunulan sistemin adim cevabindan yararlamimugtir.

5 10 15 20
Zaman (s)

— Af,

Sekil 6.7 Istenilen adim cevab:
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Baslangigta (A; civarinda) biiyiik kontrol sinyaline ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, PI
kontroldr; cevab iyilestirmek igin biiyiik oransal kazanca, fakat agm yiikselmeleri
onlemek icin kiiciik integral kazanca sahiptir. Bu durumda A, civarindaki kural su
sekilde olusturulmugtur.

Eger ACE(k) NB ve AACE(K) S ise K,” Bilyiik ve Ky Kiigiik (6.4)
dir.

Az noktas: civarinda kiigiik kontrol sinyaline ihtiyag vardir. Boylece, PI kontrolorde
sistem osilasyonunu azaltmak tizere kiigiik oransal kazang ve siirekli durum hatasini
ortadan kaldirmak igin biiyiik integral kazang kullanilmgtir.

Eger ACE(k) NB ve A ACE(k) S ise K;’ Biiyiik ve Ky’ Kiigiik (6.5)

Yukarida agiklanan yaklagim igiginda K,” ve K;’ kazanglarinin belirlenmesi igin
olusturulan kurallar Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de sunulmustur.

Tablo 6.2. K;’ i¢in bulamk mantik kurallar1 (Chang,1997).

A ACE (k)
NB NO NK S PK PO PB

NB|B B B B B B B
NO|]K B B B B B K
NK|XK K B B B K K

ACEl) S | XK K XK K KX K K
PK| Kk XK B B B K K
POl XK B B B B B K
PB/B B B B B B B




Tablo 6.3. Ky’ igin bulamk mantik kurallari (Chang,1997).

A ACE (&)
NB NO NK S ©PK PO PB
NB| K XK K K K K K
NO| K X B B B K K
NK[{ K B B B B B K
ACEl) S | B B B B B B B
PK/| XK B B B B B K
POl K K B B B KX K
PB{ K XK K K K K K

Digeri ise ¢aliymada savunulan kurallar dizinidir. PI kontrolériin kazancimin
programlanmasinda Tablo 6.1 ‘de sunulan farkli kazang degerleri igin sistemin adim

cevabi g6z 6niine alinmugtir.
Baglangigta maksimum bozulmay: kii¢iiltmek amaciyla oransal ve integral kazanglari
biylik se¢ilmis ve daha sonra oturma zamamim kiigliltmek igin oransal ve integral

kazang degerleri goreceli olarak kiigultiilmugtiir.

Bu yaklagim ile K, ve K; kazanglarimn programlanmasinda Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’
daki kurallar dizini olugturulmusgtur.
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Tablo 6.4. K;’ i¢in bulamk mantik kurallar:

A ACE (k)
NB NO NK S PK PO PB
NB| B B B 0 O K S
NO| B B (o) 0 K S K
NK| B (o) 0 K S K 0
ACEk) S 0] O K S K 0 0
PK| O K S K O (0] B
PO} K S K 0] 0 B B
PB| S K o) O B B B
Tablo 6.5 K’ i¢in bulanik mantik kurallan
A ACE (k)
NB NO NK S PK PO PB
NB| B B B 0 o K S
NO| B B 0] 0 K S K
NK| B 0 0] K S K o)
ACE(k) S 0] O K S K ) 0]
PK| O K ) K 0 o) B
PO | K S K 0] ) B B
PB| S K 0 0 B B B

6.2.2.3. Cikis degerlerinin durulastiriimasi

Amagclanan programlamada, PI kontrol parametreleri K, ve K;; ACE ve onun ilk
farki A ACE’ ye gore tammlanir.



K, ve K;; tecriibeler 1g18inda [Kpmax; Kpmin] V€ [Kimax; Kimin] degerleri arasinda
degigmektedir. Kullanimda K, ve K degerleri esitlik (6.6) yardimi ile normalize
edilir (Zhao,1993 ve Chang,1997).

Kp’= (Ko~ Kp,min J/( Kp,max —Kp.min ) (6.6)
Ki’ = (Ki— Kimin) / ( Kimax— Kimin)

Cikig degerleri olan K;’ ve K;’ i¢in iyelik fonksiyonlann Chang (1997)’nin
caligmasinda Sekil 6.8’deki gibi tamimlanmigtir ve iki farkli kontrol bolgesi vardir;
Biyiik (B) ve Kiigik (K). '

>
o
~

0.007 0.4 X=Ky’

>
os |
~

Sekil 6.8 K’ ve K;’ igin tiyelik fonksiyonlari (Chang,1997)

Tablo 6.2 ve Tablo 6.3” de sunulan kurallar seti K ve Ki” degerlerini belirlemek
tizere kullamlir. Ornegin;
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Eger ACE(k) NB ve AACE(k) S ise K;” B ve K;” K 6.7)

dir.

Tablolarda sunulan herhangi i.nci kuralin deferi ACE(k) ve AACE(k)’min bir
triintdir (Sekil 6.9).

W[ ACE(K)]
A
A
\ 1ilKp’]
S A
ACEQ, X= ACE(k) i
wil AACEQ)] H \
A E\
: >
K,,’ X=K,’

Hg;
\

AACE(K); X= AACE(k)

Sekil 6.9 Bir bulanik mantik kuralinin uygulamas:

K’ ve K;’ degerleri bulunduktan sonra, PI kontroloriin parametreleri agagidaki egitlik
yardimi ile hesaplanir.

K; = (Kp,max — Kp,min) Kp” + Kp.min (6.8)
K; = (Kimax — Kimin) Ki” + Kimin
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Yapilan tez ¢aligmasinda kontrol bélgesi sayisi arttirlarak daha iyi bir kontrol
saglanmas1 amaglanmigtir. Uyelik fonksiyonlan olusturulurken dért kontrol bolgesi
kullanilmsgtir; Biyiik (B), Orta (O), Kiigiik (K), Stfir (S) (Sekil 6.10).

1K'
N
B O K S
Y
<
0007 0138 0269 0.4 X=Ky
u [Ki']
A\
B 0] K S
>
007 0513 0956 14 X =Ky

Sekil 6.10 K’ ve K’ igin liyelik fonksiyonlar1

6.2.2.4. Kazancim bulanik kurallar ile programlandig PI kontrolorler ile klasik
PI kontroloriin performansmm karsilagtirilmas:

Ek A’ da sunulan sistem parametrelerine sahip iki bolgeli bir gii¢ sisteminin
amaglanan kontroloér ile kontroliiniin gergeklestirilmesi igin sistemin MATLAB
benzetim programina uygun blok diyagramlarla ifadesi Sekil 6.11°deki gibidir
(Akalin,1998).
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Iy s
deg_ki
F
o
\ - JE=
ACE 1/R1 >
g /XX\ deg_kp
Fuzzy
ACE . Lpg[c
Controiler
PL1
> ph Kp1
- Tpi.s+1
Torbin-Generator 1 Gy Sistemit
@ Zpl 712
s
Kp2
Gig Sistemi2

Sekil 6.11. Iki kontrol bolgeli bir gii¢ sisteminin yiik-frekans kontrolinde kazang
oranlarimn  bulanik mantik kurallan ile belirlendigi PI kontrolériin kullanilmasi

durumunda sistemin blok diyagramlarla ifadesi

Sekil 6.12° de tez galigmasinda amaglanan kontrolériin, Chang (1997) tarafindan

olusturulan kontroloriin ve klasik PI kontrolériin iki bélgeli bir gii¢ sisteminin yiik-

frekans kontroliinde kullanilmasi1 sonucu sistemin adim yiik degisimine verdigi

cevaplar sunulmustur.
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Klasik PI Kontrol(K;=0.01, K;=0.75
——Kazancin bulamk mantik ile programiandifz PI kontrol
(Akalin) (K; mex=0.4; Kpmin=0.007, K; rax=1.4; K; 1in=0.07)
————Kazancin bulamk mantik ile programlandig PI kontrol
(Chang,1997) (K;max=0.28; K 0in=0.00071, K; 110,=0.8; K 1ix=0.07)
(c)
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Sekil 6.12. Iki kontrol bolgeli bir gii¢ sisteminde birinci bolgede 0.01 p.u adim yik
degisimi olmasi durumunda yiik-frekans kontroliniin, klasik PI kontrolor ve
kazancin bulamk mantik kurallar ile belirlendigi PI kontrolér ile gergeklestirilmesi
durumlarinda (a) Afy, (b) Afz, (¢) APhat 12 ,(d) Kp (Chang,1997), (e) K; (Chang,1997),
DK, (K.
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Tablo 6.6. Klasik PI ve amaglanan PI kontrolérler ile yiik-frekans kontroliiniin

gergeklestirilmesi durumunda sistem performanslar

Afy Af, APyt

oturma max. oturma max. oturma max.

zamant, bozulma zamani, bozulma zamani, bozulma

s) (Hz) (s) (Hz) ) (pu MW)
Kazancin bulanik mantik
ile programlandi1
PI kontrolériin kullanilmas:
durumu
Akalim’a gére 13.50 -0.0195 10.75 -0.0147 10.00 4810°
Chang’a gbre 17.25 -0.0210 18.25 -0.0162 12.50 58107
Klasik PI kullamimasi
durumu

18.25 -0.0214 19.25 -0.0168 13.50 58107

Sekil 6.12 ve Tablo 6.6 “da goriildiigi iizere kazancin farkli bulanik mantik kurallar
programlandii her iki PI kontrolér ile gergeklestirilen yiik-frekans kontrolii, gerek
asinn yikselmeler gerekse oturma zamami agisindan klasik PI kontrolériin verdigi
cevaptan daha uygun ve hizlidir.

Ayrica, c¢aligmada amaglanan kontrolér gerek giic sistem dinamiklerinin
degismesine, gerekse gii¢ sisteminin igletim noktasinin degismesine kargilik olarak
Ek-B ve Ek-C’ de sunuldugu gibi daha iyi bir performans gostermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan galigmada, kontrol parametreleri bir optimal yol ile belirlenen ve kontrol
boyunca sabit tutulan PI kontrolor ile kontrol parametreleri bulanik mantik kurallar
ile programlanan PI kontrolér tarafindan gergeklestirilen yiik-frekans kontroliiniin
birbiriyle kargilagtirilmas: yapilmugtir. -

Kontrol parametreleri bulanik mantik kurallan ile programlanan PI kontrolér, gig-
sistem performansini daha iyilestirmek ic¢in oOnerilmigtir. Oransal ve integral
kazanglarimin bulanmk mantik kurallan ile programlanmasinda biiyiik integral ve
oransal kazan¢ degerlerinin sistem cevabindaki maksimum bozulmay: azalttig,
kiigiik oransal ve integral kazan¢ degerlerinin ise oturma zamamm kisalttigt
yaklagimi kullanilmigtir.

Elgerd (1970) tarafindan olusturulan model iizerinde yapilan bilgisayar
benzetimlerinin sonuglant kargilagtirildifinda, agin yiikselmenin Tablol’de de
sunuldugu lizere amaglanan kontrolérde, klasik PI kontrolére oranla daha az oldugu,

oturma zamanin ise daha kisa oldugu gozlemlenmistir.
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Tablol Kazancin bulamk mantik ile programlandign PI kontrolér kullamlmasi

durumunda, klasik PI kontrolére gére saglanan % iyilegtirme

Afy Af, APt 12
oturma max. oturma max. oturma max.
Zamani, bozulma zamant, bozulma zamani,  bozulma

%26 %9 %4 %I12.5 %26 %17

Sonug olarak, ¢aligmada amaglanan kontrolér ile gii¢ sistemlerinde baglant: hatt gii¢
aligverisi ve frekans bozulmas: azaltilabilmekte ve daha kisa siirede sifir hata elde
edilebilmektedir.

Giin igerisinde 6ngérilmeyen yitk deSisimlerinin gii¢ sisteminin isletim noktasiu
siirekli degigtirmektedir. Ayrica enterkonnekte sistemlerin giin gectikge bitylimesi ve
buna bagli olarak sistem dinamiklerinin degismesi, sabit kazangli PI kontrolor ile
gergeklegtirilen yiik-frekans kontroloriiniin her sistem kosulu igin uygun cevaplar
vermesini giiclestirmektedir. Degisen her kosul igin kontrol parametrelerinin yeniden
belirlenmesi oldukga gii¢ ve uzun zaman alacaktir. Ileride yapilacak galigmalar icin,
kazancin bulanik mantik kurallan ile belirlendigi PI kontrolériin sistem cevabini
sabit kazanch PI kontrolére gére daha iyilestirebildigi avantaji g6z oniinde tutularak
farkli sistem dinamikleri i¢in bulamk kontrolér kullanilabilir. Béylece, bu
olumsuzluk ortadan kaldirlabilir ve sistem cevabi1 degisen dinamikler i¢in de

iyilestirilebilir.
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EKLER

EK-A

Bu calismada kullanilan iki kontrol bolgeli 6rnek gii¢ sisteminin parametreleri
MATLAB benzetim programinda temsiline uygun sunumu su gekilde
verilmistir(Elgerd,1971).

f=60 Hz

Py =Py = 2000 MW

Pr; =Pz = 1000 MW

AP =0.01 pu MW

Phat12,max = 200 MW

H;=H;=50sn

X =% 4

012 = 45°

Teg1 =Tg=0.08 sn

Ty =T =03 sn

Yukarida belirtilen sistem gartlan igerisinde diger parametreler su sekilde hesaplanir.
R;=R;=24Hz/puMW

D;=D,=8.33 107 puMW / Hz

Tp1 =Tp2=20sn

Kp1 =Kp2 =120 Hz / pu MW

B1=PB2=0.425 p.u MW/ Hz

Bi =B =0.425

B2=[By| =0.425

T2 =0.086
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EK-B

Asagida sunulan farkli sistem dinamikleri i¢in kontrol6rlerin sergiledigi performans
Sekil Ek B-2’de sunulmustur.

T12=0.145

T,=10

B=0.125

Klasik PI kontrolér i¢in kontrol parametreleri;

K, =0.001, K; = 1.46

Kazancin bulanik mantik kurallari ile programlandigi PI kontrolér igin kontrol
parametreleri (Sekil Ek B-1)

K,

1.5

0.5 - v VV\/\/\/
N~

5 10 15 20
Zaman (s)

@
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Sekil Ek B-1. Kazancin bulanik mantik kurallari ile programlandig: PI kontrolor igin
kontrol parametreleri; (a) K, (b) K;

Af\

0.01

T

-0.01 v

-0.02

-0.03
i)

-0.04

5 10 15 20
Zaman (s)

Klasik PI Kontrol

———Kazaacin bulanmik mantik ite programlandigi PI kontrol
(Akalin)

Sekil Ek B-2. Farkli sistem dinamiklerinde 0.01 p.u yiik degisimi i¢in frekans
cevabi
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EKC

APp=-0.005 p.u yiik degisimi igin ¢aligmada amaglanan kontrolériin gosterdigi
performans $ekil C-1’de sunulmustur.

Af, x10

12
10

Rl

6

4

ani

/X\ 0 AVYs

0 AWOALY Q=

AW
5 10 15 20
Zaman(s)
Klasik PI Kontrol

— Kazancin bulamuk mantik ile programlandig: PI kontrol
(Akalin)

Sekil C-1. —0.005 p.u yiik degisimi igin sistemin frekans degigimi
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