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GUC SISTEMLERINDE FREKANS KONTROLU
M Keskin KILIC

Anahtar Kelimeler : Gig Sistem Kontrolu, Yiik-Frekans Kontrolu, Adaptive Kontrol

Ozet : Bu calismada, oncelikle yiik-frekans problemi (LFC) tamitiimakta ve sonra
¢esiti frekans olgme algoritmalan iizerinde durulmaktadir.  Sistem parametrik
belirsizlikleri, tipik degerlerinden %30 ila %50 uyarlanmis parametre degisimleriyle
bulunmaktadir. Kurulan kontroloriin dizayninda sadece sistem parametrelerinin
simirlan gerekmektedir.



CONTROL OF FREQUENCY IN POWER SYSTEMS
M Keskin KILIC

Keywords : Power system control, load frequency control, adaptive control

Abstract : In this study, first of all, it's introduced problem of load-frequency control
and then shown various measured frequency algorithm. The system parametric
uncertainties are obtained by changing parameters by %30 to %50 simultaneously
from their typical values. In the desing of the proposed controller, only the bounds of
system parameters are required.



ONSOZ VE TESEKKUR

1970 'li yilardan beri, gii¢ sistemlerindeki frekansin ayarlanmas: ile ilgili bir g¢ok
caligma yapimug olup, halen g¢ok daha degisik frekans Olgme algoritmalan iizerinde
caligilmaktadir.

Buyuk gii¢ sistemlerinde, frekanstaki degisimler sistemin ataletinden dolayr yavag
olmasina kargin, kiigiik gtgteki sistemierin frekans degisimlert ¢ok daha gabuk ve
farkl genlikte olmaktadir. Ideal durumda istenen, frekansin ongoriilen degerdeki sabit
bir genlikte siirekli olarak tutulmasidir. Bu gahiymada, yiik frekans kontrol problemi
tanitilarak, baz frekans lgme algoritmalan tizerinde durulmusgtur.

Yapilan ¢aligmanin, konuyla ilgili kisi ve kuruluslara yardimer olmasini dilerim.

Bana bu konuda ¢aligma olanag: veren daniymamm saymn Yrd.Dog¢.Dr. Nurettin
ABUT 'a (KOU) tesekkiirlerimi sunartm.
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SIMGELER DIZINI ve KISALTMALAR

. Ikincil alamin k zamamndaki ¢ikis kontrol hatast
: Frekans 6n gerilim katsayisi

. Izoleli ikincil alamn polinomu

. Sifir anlamindaki beyaz giiriltii sessizligi

. Alan frekans sapmasi

. Ikincil alamn frekans sapmast

: FIR filtresi katsayisi

: Gen besleme kazang matrisi

. Integral kontrol kazanci

. Ikincil alandaki yiik baralarinin numarast

: Sebeke sapmasi

: Sebeke tablosu gii¢ akist

: Tasarlama hatas1 kovariyant matris

. Ikincil alamn hat giicii sapmast

. Uretim kontrolu sapmast

. Ikincil alanin kontrol girisi

. Ikincil alan seviyesindeki gii¢ tiretiminin inkremental sinyali

. Ikincil alamin her bir seviyesinin ani yiik degisimi

. Her bir baradaki ani yiik degisimi

. Kilitli dig seviyenin yth ve zth daki toplam ani yik gegisimleri
: Geriye kaydirma operator sessizligi

: Hiz regiilasyon sabiti

: Admm yiik degisimleni

. Regilatdr zaman sabiti

: Regiilator zaman sabiti inkremental degigimi

: Yik frekans kontrol vektérii

. Gozlem igin sayilan karasiz vekt6ér degisim hatalan
: Qg sisteminin Lypunov fonksiyonu



ACE
BPA
EMTP
EACC
FIR
GRC
LFC
MV
SCE
STR

: Model hatalan i¢in sayilan belirsiz degisken vektor

: Zaman degigken agirhg

: Aynk zaman sinyali

: Ortogonalize edilmig sinyal

: Dizayn sabitleri

: Bozucu etkisi siirticti giirtiltiisi

: Agirhk faktori

. Beklenmedik tesadiifi degisim

: Vektor parametresi

: Gozlenen vektor

. Alan kontrol hatasi (Area Control Error)

. Temel gti¢ alani (Basic power area)

:Elektromagnetik gecis programi(Electromagnetics Transient Programme)
: Hata adapteli kontrol bilgisayarn(Error Adaptable Control Computer)
. Sonlu darbe cevabi (Finite Impuls Responce)

: Meydana gelis oran sikistirmasi(Genaration Rate Constraint)

. Yik frekans kontrolu(Load Frequency Control)

: Minumum degisken(Minimum Variance)

. Sistem kontrol hatasi(System Control Error)

. Kendinden uyarmal: regiilatér(Self-Tuning Regulator)
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BOLUM 1

GIRIS

Gii¢ ve frekansin kontrolu bilinen yayilmasina ragmen, reaktif gii¢ ve gerilim kontrolu
birbiriyle ilgilidir. Frekans ve gii¢_isleminin gerilim kontroliinden ayn olarak, giig
sistemlerinin degerlendirilmesiyle daha iyi bulunacag tahmin edilir.

Biyiik enterkonnekte bir sistemdeki, biiyiik ve kiigiik iiretim sistemleri birbirleriyle
senkron olarak baglidir ve bunlarin hepsi aym frekanstadir. Sebekelerdeki giig
kontrolu, 1igili yonetmelikler ve bunlan uygulayacak olan miihendislerin etkisiyle
olmaktadir. Buna kargilik, sistemler kontrolde ve makinalara yitk ayirma iglemleri
tamamen otomatik olarak yapilmaktadir.

Yiik akist hesaplan analog veya digital bilgisayarlarla yapilmakta olup; genaratorler
arasinda gerekli giiciin aynimasina, yiikiin goriinmesinden once karar verilmesi
gerekmektedir.

Aym peryot lizerinde yapilan bir yik analizi incelenmesinde, incelenen yiik
peryotundaki yiikiin yiikselme oraminin ¢ok yiksek oldugu gorilmistir. Olgiilen
degerler, sabahin erken saatlerinde 1000 MW tepe degerinde 2 MW/dk. ve saat 07.00
la 08.00 arasinda 1000 MW tepe degerinde 8 MW/dk. degerindedir. Burada,
¢ikislanin sifirdan tam yike hizla yiikselmesi onemlidir. Makinalann ¢ikisi hig bir
zaman sistemdeki yike tam olarak egit olmayacagindan, bu son derece zor bir
durumdur. Eger ¢ikis, gerekli olan makinalardan biiyiikse, iz ve frekanstaki yiikselis
karsiliksiz olarak sapmasi artacaktir. Buradan, frekansin sabit bir bilyiikliikk olmayip
sirekli olarak degiskendir, denebilir. Bu varyosyonlar normalde kiigiiktiir ve
tliketicilerin ¢ogunda isletilebilme etkisine sahip degildir.

Frekans siirekli zaman-kaynak standardina karsi kontrol edilir. Yiikselme veya
algalma biiyiik terimlere sapti3i zaman, kontrol miihendisleri genaratér akislarm
ayarlamayla uygun etkiyi alirlar.



Toplam uretim degigkenliginin gerektigi kadar karsilanamadifi durumlarda frekans
diigecektir. Eger frekans 1 Hz 'den daha fazla diigerse,gii¢ istasyon pompalarinin,
fanlanin vb. hizi azahr. Bu durumda istasyon ¢ikig hizlanminda azlabilecek olmasi
olaya ciddi bir boyut kazandirmaktadir. Bu tip durumlarda, frekansin azalmastyla giig
ihtiyacinda da bir azalma olacagindan, gerilim azaltiimalidir. Eger bu elverisli bir yiik
degilse sistemden aynimah ve bu durum frekansin uygun seviyeye gelmesine kadar
sirmelidir.

Yiikte kararh bir yiikselis olan sistemde, hiz ve frekans biitlin enterkonnekte
genaratorlerde enerji ihtiyaci kinetik veya mekanik enerjiden karsilanincaya kadar
diiger. Bu durum tiirbinlere buhar giriginde regiilatorlerin igletilmesine uygun bir
yiikseligtedir ve burada yeni bir yikk balansi bulunur. Buradaki ¢alisma frekans:,
sistemin diger birimlerindeki cahisma frekansiyla aym degerde olmahidir. Bdylece
karsimiza, frekansin kontrolu problemi gikmaktadur.

Bolim 2 'de incelemis oldugumuz gibi; temel ve ileri yiik frekans kontrolu olmak
uzere iki gesit kontrol sistemi gelistiriimigtir. Bunlann her ikisinin arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklar olmamasina ragmen, ileri yiik frekans kontrolu, temel yiik frekansina gore,
daha fazla geri besleme kontrol diizenekleri icermektedir.



BOLUM 2

FREKANSIN KONTROLU

2.1. Yiik Frekans Kontrolu (LFC : Load Frequency Control)

<

Elektrik gii¢ sistemlerinde kontrol aletleri iki temel tip derecesine aynlir; yerel kontrol
ve merkezi kontrol, ayrica bunlar sistemdeki 6zel bir cografi noktada, noktadaki
diizeltme sartlaninda kullanilir.  Yerel kontrollere birka¢ 6rnek vermek gerekirse;
elektrik santrallarina yerlestirilen regiilatér ve gerilim regiilatorleri ve aynca iletim
hatlanina yerlestirilen devre kesicilerini gosterebiliriz. Biitiin sistemde genel kontrol
olgiimleri (butin sistem alani, bir grup genaratér, yikler ve detim hatlanm igerir.)
sirayla, diizeltme sartlannda kullamlr. Merkezi kontrol ormekleri Ekonomik
Optimizasyon Kontrol ve Yiik Frekans Kontroludiir.(LFC)

Bir LFC kanununun kullamimasinin kolayligt burada inceleyecegimizden daha
karmagiktir. Buradaki kolayhk, LFC performansinin gercek degerde kullamldig:
durumun, gelistirilerek karsilagtinlma yapimasindan olmaktadir. Nigin ilen LFC
arambir ? diye bir soru sorulabilir. Klasik LFC her zaman tatmin edici performanstadir.

Gergekten, klasik LFC oldukea iyi galisir. Bununla beraber, ileri LFC ile takip eden
diizeltmeler sonuglandirilabilir.

Baoylece;

1. Gegis frekanst osilasyonlar azalir.

2. Elektrik santrahna génderilen LFC sinyal sayis1 azalir.

Salimmlarin azaltiimasiyla, kaynak osilasyonlan ve bunu takiben frekans diigecektir.

Kaynak osilasyonlarinin derecesi elektrik santral veriminde bir yiikselise ve daha az
aginmaya neden olacaktir. Aynca, azalan salimimlar sistemin emniyetsiz béigenin



digina ¢ikmasina yardim edebilir; boylece, donatim daha stabildir.  Elektrnik
santrallarma goénderilen LFC sinyalinin bir azalma saysi, sistemin verimi ve kontrol
cihazlarmin agimnma azalmasiyla yiikselecektir.

Uretim seviyelerinin siirekli degismesi ekonomik degildir. Ayrica, degisken yiiklerin
hizla gekilmesi ve tesadiifi bozucu etkiler degersiz olabilir. Boylece, elektrik santralina
gonderilen LFC sinyallerinin sayist arzu edilen diger LFC nesneleri olmakstzin
minumumlagtinimas istenir. Iki veya ii¢ hidro elektrik santrali igeren iki benzetim
asildir; bunlar sirastyla

1. Salimmlardaki biiytik bir azalma iki veya daha fazla saniyedeki periyotla gonderilen
ileri LFC sinyalleriyle kazamlmaz. Sahmimlar azaltilir, fakat, sabit degildir.

2. Salimimlardaki buyiik bir azalma ileri LFC periyodunun azalmasiyla bulunabilir,
veya ilert LFC sinyallerindeki yiikselme orami génderilerek aymi sonuca varlabilinir.
Bu azalma, elektrik santrallarindaki iiretim seviyelerinin degigebilmesiyle sinirlandirilir.

3. Ileri LFC de, elktrik santrallarina gonderilen LFC sinyal numarasimin azalmasi iimit
verici bir yaklasimdir. Lineer-artis-6lii bandi kontrol kanunu degisik, esnek ve
kolayca tamamlanabilir. Bu durumda, verilen elverigli degiskenler izlenebilir ve
kontrol kullanimi i¢in oldukga yararlidir.

Burada, digiik merkezi kontrol teorisi goz oniinde tutulmayip, tercihan merkezi
kontrol g6z oniine alinacaktr. Ayrica, e3er daha fazla merkezi kontrola karar
verilseydi, belirli bir alan i¢in bir ¢ok problem; yani, 6igiiler, haberlesme hatlar,
yazilim, ekonomik, vb. gerekir. Ileri LFC yonteminde hattin dinamik durumu LFC
ile ilgili fikir verebilir.  Gii¢ sistem dinamiZinin elverigsiz modellerine kadar
uygulanabilen ileri LFC 2.3. de anlatildig1 gibi, geligtiniimigtir. Bilim adamlan, ilernt
LFC 'yi giinimiizde avadanlk olarak kesinlikle planlamamaktadir.
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2.2. Klasik Yiik Frekans Kontrolu

Temel LFC kavram ginimiizde; bir ¢ok enterkonnekte gii¢ sisteminde goriilebilir.
Bu yontemde her bir alan i¢in " Alan Kontrol Hatas1 " ( ACE : Area Control Error )
hesap edilir.

ACE (1) =[P, (1)~ P, ]+ B[/ (1)~ £]

2.1)
ACE(t)=P,,(t)+Bf (t) .
Burada ;
P, (2): " elde olmayan birbiriyle degigsim " sebeke sapmasi,
P, : sebeke tablosu gii¢ akisi , bagh hattin alan digina gii¢ akigidir.
f(t) : alan frekans sapmasidir. Tablo frekansindan f, genellikle 50 Hz.dir.
B . Frekans 6n gerilim katsayis1 ve " alan frekans cevap karekteristifi " ne esit

segilir.

U(t) : LFC kanununun her bir alanda ACE integraline orantili, pargali sabit
fonsiyondur.

Boylece,
0
IACE (1) = j ACE (s)ds
u(t) = —K[IACE (i¢)] ie<t{(l+i)e
i=12,..

e= 2saniye

seklinde yazilabilir.



LFC u(t), her iki saniye ACE integraline orantih bir arahkla diizeltilir. K nisbeten
sabittir. Kontrol kanununun esas formu alanlar arasi degiskendir. Gelecek bir ACE
sinyal zamam elektrik santralina iki saniye veya daha fazla EACC (Error Adaptable
Control Computer) lojikle gecikmesi zaman olgiimleri arasinda yapilir ve elektrik
santrah sinyali alir. Bu devamii zaman sinyali sonra (elektrik santrellerinde )degisken
genishikli kesikli artiglar kumandanin biiyikliigine gevrilir. (1 den 10 saniye siralamir. )

BPA (Basic Power Area), LFC 'nin dogru formu burada diizenlenmektedir. LFC
kanununun temel karekteristigi, iretim ve sistem iginde baz1 yerlerde olusan yiik arasi
dengesizlikten sonra,her bir alan etkisi ACE ' sinin sifira azalmasina neden olur. Sabit
durumda elde olmayan birbiriyle degisim ve frekans sapmasinin her ikiside sifirdir.

Elde olmayan birbiriyle degisim, her bir alan, eger mimkiinse kendi yiik
dalgalanmalan1 ayarlamasimt ACE kapsamaktadir. Uretim ve sistem igersinde olusan
yuk arasindaki dengesizlikten sonra LFC etkisi sabit durumda iiretim ve yiik,
dengesizlik bulunan alanla eglestirilir.

Frekans sapmasim, frekans kontroliine, ACE ' de her bir alanin nisbeten katkida
bulunudugunu kapsar. Bu LFC 'nin gelecek kuplajidir. Uretim ve olusan bir yik
dengesizliginde, biitiin alanlar frekans sapmasiyla azaltilir.

Frekans, tablo degerine dondiiriliir, alan dengesizliginin dogru orijinali olarak olusur.
Diger alanlar dengesizlik olusumundan 6nceki, sartlara geri doner.

Denklem 2.3. 'de gosterildigi gibi, Alan hatasinin toplam, sistem kontrol hatas: diye
tanimlanir.

SCE =) ACE =) [P, +Bf|=O_B)f. (2.3)

Sabit halde SCE (System Control Error) ' nin olusu bir aginligh veya sistemdeki depo
edilen enerjinin gevirme hatasim gosterir. Sistem Uretimi ve yik arasmdaki
dengesizlikten dolayr, butiin alanlar sistem frekansimn diizenlenmesi ve depo
enerjisinin dogru ¢evrilmesinde isbirligi yaparlar.



Eger bir alanda olusan yiik degisimleri, tretim deZisimlerine eslenerek dengelenirse,
frekans sapmas: sifira donmez. Fakat bu deger, veya bu degerin yakinlarinda kalmaya
zorlanir. Bu ylzden diger alanlar yardimci desteklerle donatiir. B, polarizasyon
frekans katsayisi, bu yardimcilara temin edilen her bir kismi alanda, alan frekans cevap
karekteristigine esit segilir.

LFC kanununun bir inceligi " Hata Adapteli Kontrol Bilgisayart " na katkisidir.
(EACC)

EACC analizi ACE ' denkleminin 2.1." in sonucu olup olmadiina karar verir. Aslinda
uretim ve yuik arasindaki dengesizlik, bunun dogruluunu géstermektedir. Bozucu bir
galeri gii¢ sisteminin kendinden séntimiyle ( LFC ' siz )olduk¢a indirgenebilecektir.
Bu durumda sistem frekansimin tabii peryotlar, salimmlannin bir oraninda kismen
temel olarak alinabilir. LFC komutlann EACC tarafindan bloke edilir. Bu azalmalann
nedeni kontrolde aginma, haberlesme ekipmanlan ve gerekli sinyal makinalarinin
verimsizligiden olmaktadir.

Bu fonksiyonun esitligi

u(t) = -K(IACE(ie)) , ACE(ie) lup
| utie-9 , ACE(ie) 2.hp
(2.4)

ie<t<(l+i)e
seklinde tanimlanir.

Esitlik 2.2. 'de gosterilen Alan Kontrol Hatasi, burada iki tip olarak tanimlanmakta ve
buna kars1 ditsen u(t) Temel LFC kanunu gosterilmektedir.

Temel LFC kanunu, cevap frekanst ve sabit halde bagh sebeke giicii tablosuna
ragmen gegis sapmast olacaktir. Bunun sonucunda ve ayrica yanhs kontrol yiiziinden,
ol¢ii ve haberlesme hatalan, birikerek meydana gelen hatalar frekans ve bagh giig
sebekeleri akigin her birinde gelisebilirler. Boylece, LFC 'nin eklenmesinde her bir
alan frekans sapmasinin ve elde olmayan degigimin integral kontrolunu dener.



Elle veya otomatik ayarlanan frekans ve de8isim tablosu f, ve B, her ikisi bu
toplanan kiigiik hatalarin tutulmastyla yapilir. Bu ayarlamalar giinde sadece birkag kez
yapihir. Temel iki saniyelik LFC periyoduna benzemektedir. LFC u(t) her bir alanda
cesitli elektrik santrallan arasinda spesifik tablolara nazaran tayin edilir. Her bir alan
kendi bagina kurularak, hidrolik santral durumundaki gii¢ tablosunun gerekli akim
gidis seviyesi ve tretim faktorlerinin neler olabilecegine karar verilmektedir. Aynca
daha fazla komutlar, ekonomik gonderme diye bilinir. Elektrik santrallarina her bes
saniyede "optimal" ¢aligma sartlaninda gonderilir. Ekonomik gonderme LFC ' den ayn
liciincii seviyedir. Birinci seviye ayar, ikinci seviye LFC ' dir kontrolunu igermektedir.

Ozet olarak, temel LFC kanunu AGE 'nin integrali ile orantihidir. LFC 'nin, elektrik
santrallarinda spesifik tablolara nazaran yeri tayin edilir ve LFC komutlan her iki
saniyede yollanir. Sabit halde LFC kanununun etkisi frekansi dizenler ve bagh
sebekedeki gii¢, biitiin alanlarda tablolara akar. EACC bloklan olarak bilinen bir filtre
bu komutlan biiyiik bir ihtimalle tesadiifi bozuculann sonuglarm gii¢ sisteminin tabii
soniim karakteristikleri ile elimine edilecektir. Frekans ve tablolardaki degismeler
f, ve P giinde bes kez zaman sapmasi ve elde olmayan degisimlerin toplaminin
azalmastyla yapilacaktir. Ayrica, daha fazla komut ekonomik gonderme modeli,
alandaki santral igletmesi her bes dakikada gii¢ santralina gonderilir.

2.3. Hleri Yiik Frekans Kontrolu

Bu kisimda, ilen LFC 'nin temel ilkeleri irdelenmektedir. Sadece her iki saniyede
gonderilen basit LFC komutlan goz oniinde tutulur. Ekonomik gonderme, frekans
tablosunun ayarlanmas: ve bagh sebeke giic tablosu goz oniine alinmaz. [sletim, temel
LFC ' den daha dakika veya saniyeler nisbetinde yavag oldugundan temel LFC tavsiye
edilebilir. Bunun sonucunda temel LFC, ekonomik génderme, sistem zaman sapmast
ve elde olmayan degisim kontroliinden bagimsiz dizayn edilir.

Tleri LFC ' nin ilkeleri klasik LFC 'nin aynis1 gibidir. Bir kontrol kanunu agagida takip
eden fonksiyonlarin performansina yerlesmesi arzu edilir.

1. Eger miimkiinse, her bir alan regiilatorleri kendi yiik dalgalanmasinda olmalidir



2. Her bir alan yardimcilann diger alanlann kendi yik dalgalanmalarm kontrol
edemiyebilir.

3. Her bir alan sistem frekansinin kontroline katkida bulunur.
4. Sabit halde, frakans ve baglh sebeke gii¢ akigi biitiin alanlardaki tablolara doner.

5. Her bir alan bunlan veya gii¢ sistemi tabii sénimuyle LFC ' siz olduk¢a elimine
edilebilen raslant bozunumlarindan sakinir.

Klasik ve ileri LFC ' nin her ikisinin nesneleri aym olmasina ragmen ileri LFC farkh
durumdadir. Klasik LFC iki degiskenli frekans sapmas integrali ve bagh sebeke gii¢
akisi sapmasinin lineer bir kombinasyonudur. Frekans sapmasi integrali, elde olmayan
degisimin integrali, deZisken vyiikler, frekans sapmasi ve regilator tiirbinlerine
ilavelerde miimkiin olan geri-besleme sinyali goz oniinde tutulurmaktadir.

Dinamik alan modelinde kismen temel olarak kullamlan lojik, degisken gen-
beslemelerin oldugu durumlarda uygun bir yilk tayin etmede kullamlir. Bu model,
elektrik santralimin dinamigi, yiikler, iletim hatlan ve alandaki bagh hatlar, yine bunlan
takip eden formda tammlanan diferansiyel esitlikler konumundadir.

%x(z‘) = Fx(t)+ Bu(1) (2.5)

=z(¢)= Hx(?)
Burada ;
x(t) : Degisken bir vektor olup frekans sapmasi, frekans sapmasinin integrali, elde
olmayan degismeyle birikme, regilator-tiirbin degiskenleri, yik degiskenlen olarak

alanin "sabit vektor" veya "sabit degiskenler” diye bilinir.

u(t) : Yik frekans kontrol vektorii, alanda LFC ilkelerine uygun olarakmakina
regiilatorlerinin hiz degistirme pozisyonlarimin ayarlanmasidir.

z(t) : Okunan degisken bir vektor olup, sabit degigkenin lineer kombinasyonudiir

F,B ve H : Matris sabitleridir.
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Béylece, Ileri LFC kanunu

u(t) = Kz(i €

ie<t<(l+i) e (2.6)
i=12,...

e2s
seklinde yazilabilir. .
Burada ;

K : Uygun gen besleme kazan¢ matrisi

=(i €) : Sabit degiskenin lineer bir kombinasyonu olan degisken bir vektor
olarak bilinmektedir.

Heri LFC kanunu, kasik LFC kanunuyla kavramsal olarak aymdir. u(t) parcali sabit
fonksiyonlar vekt6rii, okunan z 'nin lineer kombinasyonudur. Her iki saniyede LFC z
deki degisimlere bir orantiyla giincellestirilir. K uygun geri besleme kazang¢ matrisi
olarak bilinir. Ozel durumda z sadece frekans sapmast ve elde olmayan degisimin
integralini igerir. [leri LFC kanunu, klasik LFC kanunu gibi tam olarak aym forma
sahiptir. Bununla beraber, aradaki farkin daha iyi anlagilabilmesi i¢in iki veya daha
fazla gbzlem yapilmas: gerekir. Bundan sonra, dinamik model kullamm ve kontrol
teorisi igerigi ileri LFC ilkelerine uygun bir sekilde dizayn edilir. K uygun geri
besleme kazan¢ matrisidir. Bu matris ileri LFC kanununa yerlestirildikten sonra "6lii
bandi" klasik LFC 'min EACC lojik paraleline sigmasiyla degistirilir.

Dolayisiyle ileri LFC gergevesinde 2.5. esitligi

d
Ex;(t) = Fx(t)+ Bu(t)+Gw(?) 2.7

z(¢) = Hx(¢)
sekline gelir.
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Burada ;

G : Matris sabiti

w(t) : Model hatalan i¢in sayilan belirsiz degigken vektordiir.

Olii band: ile ileri LFC kanunu

Kz(i €) Qz de = yoksa
u(i e—i) Qz de = varsa

u(t) :{

ie<t<(1+i) e pi=12,..

(2.8)

2.8 esithgindeki ifadeler ile gli¢ sisteminin tabii sonim karakteristikleri ve rastgele

bozucu etkiler indirgenebilmektedir. Kontrol aginimi, haberlesme ekipmanlan ve

gerekli duyulan sinyal makinalarinin verimsizligi bir LFC ile dizayn edilerek, rastgele

bozucu etkilerin, dogru degerlere tasginmasi azaltilabilir.

Boylece, QQz bolgesinde

gozlenen z vektéri, Qz de igerildigi gibi uydurulduktan sonra LFC u(t)

guincellestirilir.

leri LFC kanununun diger bir 6zelligi gozlem hatalari dikkate almasidir. Modelin

daha gergekei versiyonu

% x(1) = Fx(t)+ Bu(t)+ Gw(t)
=(£) = Hx(t) +v(t)

seklinde tanimlanabilir.

Burada ;

(2.9)

v(t) . Gozlem igin sayilan metre, haberlesme vb. kararsiz vektor degisim hatalandir.
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Béylece, Ileri LFC kanunu

Kx(ielie)y x(ielie) ,Qz'ninelm.degil

. - , (2.10)
u(ie-e¢ x(i €li ) ,Qz'ninelm.

u(t):l;

ie<t<(l+i)e
olarak tammlanabilir.

Burada x(i /i €) sabit vektor olup, x(i €)'nin bir tahminidir. x(i €/i €) bir filtre

girisi olarak incelenen z(t) vektorii dinamik hal davramigindan yapilmaktadir.

Ozet olarak, ileri LFC kanunu ilkeleri, klasik LFC kanununun aymsidir. Ileri ve klasik
LFC kanunlannin her ikisi denklem 2.6. 'da gdsterilen geri besleme kontrol kanunian
gibi gosterilebilirler. Bununla beraber, ileri LFC kanunlan, klasik LFC kanunlarindan
daha fazla geri besleme degiskeni kullanilir.

Bir dinamik modelden K uygun geri besleme kazang¢ matrisi uyarlanarak kontrol, LFC
ilkelerinin  anlayigina gore dizayn edilir. Ayrica, kararsiz bir model (Es. 2.7) "gen
besleme artig 6lii band1" kontrol kanunu (2.8) yoluyla ileri LFC degistirilerek kullanilir.
Esitlik 2.8 deki degisiklik klasik LFC deki EACC 'nin aymsidir. Inceleme hatalarinin
hesab1 igin, ileri LFC kanunu bir sabit dinamik durumuyla kapsaml olarak
degistiriimesi uzak bir ihtimal olmaktadir.(Es. 2.10)



BOLUM 3

GUC SISTEM FREKANSI

3.1. Giig Sistem Frekansimin Yiiksek Hizh Tasarlanmast Icin Yeni Bir Sayisal
Teknik N

Boliim 2 'de Yiik Frekans Kontrol problemi kisaca belirtildikten sonra, bu konuyla
ilgili gelistirilen kontrol kanunlan incelenmisti. Bolim 3 'de ise frekansin en dogru bir
sekilde olcillebilmesi igin gerekli algoritma yapilarinin nasil olusturuldugunu

inceleyecegiz.

Bir gii¢ sistemi frekansimin hassas bir sekilde izlenmesi optimum ¢alismada esastir.
Frekanstaki degisimler nominal degerden olabilir. Ayrica, frekansin diizenlenmesine
yarayacak baz1 dogru etkileri igin beklenmedik sistem bozuculan alnabilir. Kati gii¢
sisteminin ¢odunda frekanstaki de@isimler genellikle sistemin buyik mekaniksel
ataletinden dolay1 yavas olacaktir. Bununla beraber, kiigiik sistemlerdeki frekans
degisimleri olduk¢a hizhi oldugundan frekans sapmasinin determine edilmesi zor
olmaktadir.

Mikroiglemci  teknolojisinin kullamimasi, gii¢ sistem koruma, izleme ve kontrol
alaninda bir ¢ok kolaylik ve yenilik getirmistir. Temel mikroiglemci, burada kullamlan
aletlerin yetenegini, iy1 bilinen sistem gsartlarinin degisimine hizh cevapla donatmak ve
gii¢ sistem frekans 6igiimii i¢in uygun sekilde kullanmak durumundadir. Frekans
degerlendirmesinin en basit metodu, ayar sinyalinin sifira denklestirmesiyle elde edilir.
Bu yaklagim gercekte hala yavas olmasina ragmen kiigiik sapmalart meydana ¢ikarmak
igin , girig olarak verilen aralifin ¢ok bilyiik olarak segilmesi gerekir. Segilen uygun
arabhk , aynk Fourier fonksiyonundaki temel bir algoritmayr kullanarak dogru
Ol¢iimlerin saglanmast miimkiin olmasina ragmen, segilen aralia kadar son derece
degisken olmayabilen salimmiarin tamamlanmasini uygun gérmektedir.
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Giig sistemlerinin istatistiklerini tahmin eden yontemlerin ¢oSunun zamanla deg@igimi
olmaz, sabittir. Alternatif olarak, bilinenen gii¢ sistem istatistiklerinde temel tahminler
kullanihlabilir. Baz bilim adamlan, en kiigiik kare tasarimu teorisi yapisina sahip olan,
her ikisi aym sabit model kullamlmasi ve adaptive adaptasyondaki frekansin 6nceki
_ istatistiksel bilgiler olmaksizin diizenlenmesini uygun goérmektedir. Bununla beraber,
inceleme peryotu uzunlugundaki 6lgiilen frekansin hassasiyeti biitiin metodlar arasinda
bir uzlagma gerektirir.

Burada karar verilen algoritma, segilen gii¢ sisteminin, gii¢ sistem dalga formunun
yaklagik bir devrinin analizleri iistiinde temel gii¢ sistem frekansinin en hizh
tasaniminin  diizenlenmesidir. Yiiksek hassasiyetin saglanmasi igin, girig sinyali 1yi
sayisal tamtimla verilen ve normalde yiiksek segilen frekans (4 kHz) algoritmasi
kullamir.  Bilim adamlan tarfindan begenilmeyen metodlar, gii¢ sisteminin
bilinmeyen istatistiksel bilgileri veya sifirla denklestirilmeyen algoritmadir.

Gelistirilmek istenen bir algoritma i¢in, herhangi bir bilgisayar donanimina ihtiyag
olmayip, genellikle yedek eleman koruma tertibati temelinde mikroislemci bulunur ve
segilen frekans, istenilen degerle kanstinlarak kullaniir. Boylece segilen frekans
degisimlerinin herhangi bir sekilde kullamimas: pratik problemlere benzememesi igin,
bundan sakinmak gerekmektedir.

3.2. Algoritma Gelistirme

3.2.1. Temel Prensip

Bir gii¢ sistem gerilimi veya akiminin x(t) oldugunu soyleyelim. Iki bilesen i¢indeki
x(t) bozulmasi, fazda ortogonal olarak verilmesini ifade eder.

Bu durum

x,(t)=xsin(2zft + §) 3.1

x, (£)=xcos(2aft + $) , (3.2)
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olarak verilebilmektedir. Burada, 1 ve 2 indisleri yalmz bilesenleri, x buyuklagt, f,
x(t) sinyal frekansi ve ¢ keyfi faz araligidir.

3.1 ve 3.2 esitlikleri verilen cevap zamanina gore tiiretilirse

X, (t)=%=zmcos<m+¢) (33)
X, (t)=d[3t(t)] =—27ftsin(2aft + @) (3.4)

Esitlik 3.1. ve 3.4. yardimiyla

X, ()%, (1) =%, ()%, (1) =

=2 7fx? cos’ (2 aft + @)+ 2 nfic* sin* (2 7ft + @) (3.5)
=2 7fi’

gibi tekrar siralanabilir.

Buradan, x(t) 'nin genligin karesi ve frekansin Uretilmesine direkt olarak orantih
oldugu gériiliir. Takip eden gegisle, genlige bagh durum igin ise,

x2 (£)+x; (t)=x" cos’ (2 aft + g) +x* sin’ (2 zft + @)

(3.6)
:x2
Boylece esitlik 3.5 ve 3.6 dan,
_% (1)x; =%, ()%, (1) (3.7

242 () +x3()]
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3.7 esitligi, iki ortogonal bilesen ve onlarn zaman tirevierinden tiiretilmis x(t)
frekansi igin bir analitik ifadedir.

3.2.2. /iynk Zaman Sinyalinden Frekans Hesaplanmas:

Esitlik 3.7 ayrk zaman sinyalini, f, secilen frekans olmak tizere, AT =fi ve segilen

peryot AT, x(t) ile x(nAT) yerine konulmasiyla toplanabilir. Agtk¢a gorildigi gibi
x(nAT) basitce x(n) seklinde yazilabilecektir.

Ayrik zaman sinyali x(n), siniis ve kosiniis darbe cevaplan ustiine temel olan iki sonlu
darbe cevabi (FIR : Finite Impuls Responce) kullamimasiyla fazdaki her bir ortogonal,
iki bilesen iginde bilesen olmayabilirler. Bu teknik, esas bilesen igin tasarlanan ayrik
Fourier Transformasyonu'yla gergekte aymidir. Bununla beraber, pratik olan, iki FIR
filtresiyle ortogonal etkisi goz oniine alinmasidir. Go6z 6ninde bulundurulan FIR
filtresinin katsayilan

Hs(k)zsin(%+%) (3.8)
Hc(k)=cos(%+%) (3.9)

gibi olmaktadir. Burada, k = 0,1,2.... . N-1, N :iii ve buradaki f, nominal gii¢

0

sistem frekansidir.

Buradan, x(n)'in iki ortogonal bilesenin dijital girisi i¢in,

5= x(n-H, (k) | (3.10)
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xz(n)=§x(n—k)Hc(k) (3.11)

seklinde g6z 6niine alinabilir.

Burada

x(n),x,(n) : x(n)'in iki ortogonal bileseni
H (k),H (k) : FIR filtres katsayl-lagl

seklindedir. Parcali lineerlik arasindan segilen ortogonallestirilmis sinyallerin zaman

tiirevinin hesaplanmasi igin ise;

X, = [x(m) —A";(" wb)) (3.12)

geriye dogru fark esitliginin kullanilmasiyla elde edilir.

Esitlik 3.12 x(n)in her ikisi aym ortogonal bilesenin toplanabilmesidir. Tirevin
dogrulugunun bulunmasi, esitlik 3.12 de mimkiin oldugu gibi, sag taraftaki iki eleman
arasindaki zaman farkinin muhafaza edilmesi bir avantajdir; boylece esitlik minumun
duruma indirgenir. Bununla beraber, tiiretilmis yaklagimin gercekteki yanhs yaklagim
hatasimin mahzuru, segilen iki x(n) arasindaki bir orta yolun bir¢ok tanitimindan
kaynaklanmaktadir. Buradan potansiyel hatalaninin yiikselmesi durumunda , x(n) i
degistirmek i¢in x(n) ve x(n-1)'in matematilsel olarak denklestirilmesi gerekir.

Burada esitlik 3.7 de verilen aynik zaman esitligiyle

(xz(n)+x2(n—l))x; _(x,(n)+x,(n—l))x;

2 2

4 s

f“oi (3.13)
7T

(xl(n)+x1(n—l>)’+(xz(n)+xz(n—1))2

2 2

a— =]
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yazilabilir; ve buradan

Fad (x, () +x, (n— 1)) x{ = (3%, () + X, (n=1)) x} ()

N — > > (3.149)
=T (xl (n)+x,(n— 1)) +(er2 (n)+x,(n— 1))

seklinde yaklagik olarak bulunur.

3.2.3. Ayrnk Zaman Tamtimindan Dolay: Olusan Hatalar

Girig sinyali, ayrik zaman tanitimi ve sonraki yontem, girig sinyalinin belli bir frekans
g6z Oniine alinip 3.14 esitligi kullamldiginda hata kaynaginin iki anlamh durumu
olmasidir. Bunlardan ilki, FIR filtrelerinin, diger nominal gii¢ sistem frekanslarindan
farkh biiyiiklik kazanglarina sahip olmasindan dolay1 ¢ok daha anlamh bir gekilde
yiikselir. Ikinci hata nedeni ise, tiirevin sayisal hesaplanmast olarak ortaya ¢ikar.

FIR filtresine karar verilen, 3.8 den 3.11 'e olan esitlikler fazda ortogonal giris sinyali
ile x(n) bilesimleri dretilir. Her bir FIR filtresinin karakteristik fazi, darbe cevabi ya
simetrik, veya asimetrik, yada frekansla lineerlie sahiptir. Kosiniis fonksiyonu
temelinde bir asimetrik darbe cevabi ve siniis fonksiyonu temelinde simetrik darbe
cevabi vardir. Bir FIR filtresinin kullamimastyla biitiin girig sinyal frekanslan igin 90°
ile farkh ¢ikis filtreleri saglamir. Bu filtrelerin faz karakteristiklerine ragmen, gerekli
olan fonksiyon i¢in ideal bir performansta olup, biiyikluk karakteristikleri gergekten
uzak bir degerdedir.
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Sekil 3.1. Ortogonal filtreler igin frekans biyukliigi cevab

a : 0-1 kHz arahig1 olarak siralanan display i¢in f, = 4 kHz gosterilmesi
b : 45-55 siralamasinda gorintiiniin biiyitilmesi

__ sinds filtre

— cosintis filtre
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Sekil 3.1.a da gosterilen FIR filtre temelindeki sinds ve kosiniis'iin cevap biyikligi
ayn degildir.

Sekil 3.1.b de filtrelerin biiyiikliik kazanci, burada 50 Hz olan tam olarak sistem
frekansina esit olabilecek bélgeden 45-55 Hz bolgeli Sekil 2.3.1.a mn yayllmls bir
kismim gosterir.

Buradan anlagilan, ortogonalize edilmig x,(n) ve x,(n) sinyalleri, bagil biyuklik
kazang frekanslanna sahiptir. Bu etkiler hesaba alinmadan tamtilacak bir hata, esitlik
2.7. de g6z omiine alinan ortogonallestirilmis sinyal kazanglan miistakil frekanslar
olmaldur.

Siniis ve kosints filtre biytkluk kazanglar ;

”sm(?")sn[ ff)co fféfj
|H.(f)|= : 2 ° (3.15)

COS(:—Z%) - CO{%)

ve
2ol 5 o ol )
2cos|
= (f;ﬂf /. (3.16)
ool ]
seklindedir.

Filtre kazanglan igin denklestirme esitlik 3.15 ve 3.16 'min kullanilmastyla Gretilir.
Bununla beraber, dogru frekansa kadar, dogru denklestirme olmaksizin determine
edilemez; geri beslemede denklestirme birlestirmesi gerekir.

Hatanin ikinci durumu, tiirev hesabi yapildiginda basit araliklar arasindaki tahminden
dolay1 parcali lineerdir.



21

- 3 3
:ﬁ%é.t. kadar
kugtiktiir. Bu, frekans olgiilmesinde kullanilan bir mikroiglemci yardimiyla

Burada f degeri gercek deger degildir. Gergek degerden f -~

2B AT

hata ™
3

(.17)

olarak tammlanabilir.

=

Boylece olgiilen frekans f, . ilavesiyle f + f,,, seklinde olacakur.

Bu yaklasimin sayisal 6mekleni secilen frekans 4kHz olmak {izere Tablo 3.1. de
gosterilmistir.

Tablo 3.1. Tirev hata etkisi ve f, = 4kHz igin gii¢ sistem frekansi hesaplanmasinda

birlesmeli denkleme teknigi
Giig sistem frekans: S S raa I+ e
(Hz) (Es. 3.14) | (Es. 3.17)
48.0 47.95452 0.04535 47.99987
50.0 49.94860 0.05125 0.05125
52.0 51.94218 0.05763 0.05763
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3.2.4. Frekans Hesap Algoritmas:

Algoritmanin yapisi gekil 3.2. de gosterilmigtir.

Sekil 3.2. Frekans 6lgme Algoritma yapist

girig sinyali x(n)
6n filtre
sme ) cosine
orthog orthog
filtre filtre
kazang kazang
denklestir. denklestir.
adaptive
denklestir.
%'(n) x'(n)
frekans
hesabi
y
freicans
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Algoritmaya girig, gii¢ sistem sinyalinin aynk zaman degerleri siralanir. Bu degerlerin
dogru segilmis oldugu ve ayrica diger degere sahip olmadigx farzedilir. On filtre, FIR
sinis ve kosiniis ortogonal filtrelerle ilgisi oilmayacak sekilde segilmigtir. Girig sinyali
icinde kapsanan, her biri igin ayn bir dis birlesik filtre gereklidir. Bu kismin
anlamhh@, gic sistem harmonikleridir. Harmoniklerin, FIR filtresinde gosterilen
tamamen reddedilmesine ragmen, 50 Hz'lik (Sekil 3.1.) gii¢ sistem frekansian, gii¢
sistem frekansinin diger degerleri icin aym degildir. Ornegin, eger frekans 47 Hz ise
iiglinci  harmonik frekansi 141 Hz (Sekil 3.1.a) ortogonal filtrelerle
reddedilmeyecektir.

Boylece biitiin sartlar altinda g6z Gniine alnan yiiksek dogruluk elde edilmektedir.
Sadece sinyallerin goz Oniine alindid1 giig sistem frekans: algoritma yéntemi, bir 6n
filtreyi kapsamasim gerektirmektedir. Arastirmalar, gli¢ sistem frekansinin yiiksek
hizl frekans Ol¢iimiiniin tutuluncaya kadar iyi harmoniklerin iyi bir sekilde
reddedilmesini saglamaktadir. En diigiik rast gelen peryota en az esit bir uzunluktaki
bir filtre ile bir FIR Hamming tipi filtre gosterilmistir.

Sekil 3.2. deki siniis ve cosiniis ortogonal filtre bloklan esitlik 3.10 ve 3.11
yardimiyla karar verilen FIR filtrelerinin gergeklestirilmesi ilkesine uymakta olup bu
filtre katsayilan daha 6nce hesaplanmustir. Frekans hesabi, esitlik 3.10 ile verilen
tiirev hatas: igin yerine getirilir. Cok yeni bir frekans 6lgiimiinde, ortogonal filtre
kazanglan i¢in denklestirme yapilir. Algoritmamn yapisinda bir geri besleme prosesi
bulunmaktadir. Bununla beraber, goz 6niine alinan bu durumun anlasilabilmesi ve
bundan ¢ok daha onemlisi genlik sinyalindeki degisikliklerdir. Blokla markalanmig
adaptive performans kazanci, girig sinyal genligi ve eski frekans (1/4 devir) 5 ms
oncekinden en iyi frekans tahmini hesaplanmasiyla denklestirilir. Ortogonal filtre
¢ikislan igin, filtre gikislarimin hesaplanmasi tahmin edilen biiyiiklik esitlikleri, uygun
kazang degeriyle toplanir.

3.3. Performansin Degerlendirilmesi

Frekans olgme algoritmas: igin, bilgisayar simulasyon sonuglari, sabit ve dinamik
sartlar ile uygun harmonik igeren sinyal performansim gostererek tanitihir. Algoritma,
bir 100 katsayih Hamming tip 6n filtreyi kapsar ve 6rmegin 4 kHz segilen frekansla
simule edilebilir.
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Sekil 3.3. Sabit sinisoid frekans cevabi

a:.52Hz'de

b: 50 Hz'de c¢: 48 Hz 'de
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Sekil 3.3.a ve b de gésterilen algoritma cevaplan sirastyla 50, 52, ve 48 Hz 'de sabit
siniisoiddir.  3.3. kisumdaki biitin sonuglar , 16 bitlik analog - dijital konvertor
calismasini ve ayrica niteliklerin etkilerini uyarlamasim kapsamaktadir. Frekans 6lgme
dogrulugu , 1.0 dan 0.05 p.i. 'e dizilmesinde niteli§i olmayan giris sinyalinin biitiin
genlikleri i¢in birbirlerine uygunlagtnimigtir. Algoritmanin dnemli bir ozellii, her
segilmig aralik esnasinda yapﬂan yeni frekans olglimiidiir. Bu 6rnekte her bir ikinci
durum igin 4000 olgiim yapilmugtir.  Frekans olgimi, girig sinyalinin fazina
bakilmaksizin yapilr.

Dinamik sartlar, 6rnegin 36.2 MW lik bir yiike bagh 75 MW lik generat6r Sekil 3.4.a
da gosterilen basit sistem uyarlamasi ' elektromagnetik gegis programi ' (EMTP :
Electromagnetics Transient Program) kullamimastyla aragtinlabilir. T=15.205 s aninda
anahtar kapalidir, boylece yik generatore 17.8 MW ilave edilir. Bu uyarlamada,
regiilatérde hizlandinc: motor ¢ahgmasi zayiftir ve buradan yem yik sartlan, yeni
nominal sabit frekans altindaki sonuglardir. Sekil 3.4b aym frekans ve genlik
modiilasyonlu genaratér terminal gerilimini gosterir. Bu genlim EMTP
uyarlamasindan bulunan generatér rotor hiziyla beraber Sekil 3.4.c de sonuglan
grafiksel olarak gosterilen frekans sonucu ve algoritmasi yontemidir.

t=15205s. de kapanur
O——® s
75MVA
11%&? 5&!67 ik 1 yuk2
407 MVA 20 MVA
pf =039 pf=0.89
(a)

Sekil 3.4. Yalmz makina giig sistemi i¢in algoritma performansi

a basit, yalmiz makina gii¢ sistemi
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Sekil 3.4. Yalmz makina gii¢ sistemi i¢in algoritma performansi

b genaratdr terminal gerilimi
¢ Olgilen frekans ve motor hizx
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Anahtar kapandiginda, gii¢ tekranindan dolayi, terminal geriliminde ani degisiklikler
meydana gelir. Bunun nedeni, 15.2 s de ¢ikis algoritmasindaki sivrilik 0.5 Hz
baglangi¢ ve terminal geriliminden olgiilen frekans sonucunun etkisidir. Siiphesiz,
burada motor pozisyonundaki ani degigiklikler uymamakta ve bu yiizden rotor hizi
aym yolda degistifi gorilmemektedir. Bu etkinin 6nemi, Sekil 3.4.c den agikca
goriilmektedir; algoritma rotor hiz1 ve yaklagik olarak 25 ms 6lgiilen frekansta sabit bir
gecikme gostermesini yakin olarak takip eder. Rotor hiz1 ve algoritma g¢ikiginin her
ikisi butiin baslangi¢ yiikiinden sonra yaklasik olarak iki saniyede 49.37 Hz sabit bir
frekansa yerlesir.

P

| | ~ ~
@ | Oy, \#2md o t=15015s Jlgﬁ‘l
TOMVA O ?}oow 39/11” |

Q

| | 87 mil v
@ I (D | ik
SOTAIVA 1128 MVA

pf=0.88

11.8kV 400kV

Sekil 3.5. Sonsuz tagima baglantisiyla iki makina sistemi
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Sekil 3.6 R barasi ve terminal generatorlerinde Olgiillen gerilimden frekans

degerlendirmesi

Sekil 3.5. iletim hat kisimlant aymi ortak bir baraya bagh iki genarator ile daha karnigik
bir gii¢ sistemi gosterilmigtir. Parametreler daha Once uyarlamayla bulunabilir.
Baslangigta, P ve Q genaratorleri sonsuz tagima beslemesinde 249.4 MW olmasina
karsin yiikk 831.2 MW 'dir. T = 15.05 saniyedeki sonsuz ¢aligma baglantis1 ortadan
kalkarak, sistem izole edilir ve boylece iki genarator toplam yiki kaldinr.

Sekil 3.6. iki genaratér terminali, yani P ve Q barasi ile R yiik barasindan alinan
gerilimlerden 6lgiilen frekanslan gosterir. Dolaysiyla, EMTP ¢ikis frekanslan Sekil
3.6. de gosterilmeyen bu pozisyonlarda kolayca anlagilabilir. Bununla beraber,
algoritma onceki sonuglar gibi, 25 ms ik gecikmeyle gergek diizenleme frekansim
gOstermektedir.  Algoritma, iki genarator arasinda izoleli gii¢ adasindaki giig
salmmlanindan frekans osilasyon sonuglan acikga goriliir. Yuk tasima frekansi, iki
genaratér frekansinin  yaklasik oldugu goriilir. Bu sonuglar, gergekte hizli frekans
degisimlerinin diizenlenebilecegi algoritmay: gosterir.

Son olarak, Sekil 3.7. gii¢ sistem sinyalinin dinamik degisim algoritma cevabinin
tigiincii harmonikte %10 ve besinci harmonikte %5 cevabim gosterir. Sinyal temelde
sabit ve harmonik genliine sahiptir, fakat, eksponansiyel olarak bozulmus bir
frekanstir. Bu, gii¢ sistem frekansimin 50 Hz 'den 41 Hz 'e, tgiinci ve beginci
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harmonikler sirasiyle 150 - 123 Hz ve 250 - 205 Hz degismesinden dolayr kismen sert
bir testtir. Hamming on filtre etkisinde bu durum i¢in dogru frekans ol¢iimii saglanir.

Ornegin Sekil 3.7. harmoniklerden farkedilmeyen etkiyi segilen referans frekans ve
olgulen frekansin aym gekil izerinde gostererek agiklayacaktir. Burada gorildugi gibi,
harmonikler nedeniyle her ikisinin arasinda az da olsa bir fark olugmaktadir.

50}-—¢

]

N,
48 \\
AN

2
3
3 3
&K referans frekans j\.\n\_:__
blgilen frekans T
%ﬁ,&‘
L )
\ \\
0 Z 8 12 3 W

zaman x 10* ms

Sekil 3.7. Harmonik olarak dgiinciide %10 ve besincide %5 ' e bagh olarak
eksponansiyel olarak azalan temel frekans artis1 ile algoritma cevap sinyali



3.4. Cok Girisli Sinyaller icin Algoritma Yapist
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Sekil 3.8. ki faz giriy sinyalinin pozitif faz-sirali elemanmn frekans olgmesi hassas
algoritma yapisi
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Girig sinyal algoritmasi akim veya gerilim olmasina ragmen birgok pratik durumda
giris gerilim sinyali olarak benimsenir. Sonugta, giris sinyal algoritmasi, segilen
fazdaki hatadan veya gerilim gegis basansizifindan dolayl, kayiptr; béylece frekans
¢ikis algoritmasida buna es olarak kayip olacaktir.

Algoritmayla frekans ol¢timii durumundaki bu olusumlara karst koruyucu diizen ile,
gii¢ sisteminin dogru ¢alismasi kritik bir durum olup, algoritma yapis1 kullanilan biitiin
ii¢ faz gerilim kullamimastyla gelistiritmistir.

Ortogonalize edilmis ¢ faz giri sinyali giris geriliminin bir pozitif faz ardisil bilesen
olusturdugu Sekil 3.8.'de goriiliir. Frekans bu pps (periodic pulse signal) sinyalinde
sonugta hesaplamr. Bu yapmin kullamlmasiyla sonuglar, giris sinyallerinden biri
ortadan kaldinlmazsa, algoritmanin durumu dogru ¢alismasi harig, tek girigli
algoritmaya gore olduke¢a iyi sonuglar vermektedir. Genelde, hatali ¢aligma altinda
pps nitelikleri oldukg¢a ger¢ektir ve bu yiizden ferkansin dogru olgiilmesi gok agir
sartlar altinda saglanir.

3.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Boluim 3 bize, aynk zaman sinyalinden gii¢ sistem frekansi degerlendirilmesinin
frekans 6lgme algoritmasi yetenedi 0.001 Hz iginde dogrudan olacagim géstermistir.
Algoritma, giris sinyal fazinin g6z oniine alinan her segilmis arabidindaki frekansinin
yeni bir tahminini hesaplar.

Algoritma, dinamik gii¢ sistem sartlan altinda dogru olarak diizenlenme hassasiyetinde
olmasim ve yiksek mz olgiimleriyle donatilarak sadece 25 ms lik bir gecikmeyi
gostermektedir. Algoritma, harmoniklerin durumundan bagmsiz oldugunu
gostermekte ve yiiksek giivenirlikli frekans 6lgiim yontemlerini geligtirmek igin pozitif
faz siralama bilegen degerlendirilmesiyle ii¢ sinyal girisinde temel olabilir.

Algoritmanin Onemli bir faydasi, biitiin bir niimerik proses igerisinde frekansin
hesaplanmas: ve kangik segilen oranda aynk zaman sinyali iizerinde ele gegirilmesine
temel olmaktadir. Boylece siirekli niimenk koruma rolesi hardware igin uygundur.
Yiiksek hizh frekans ol¢iilmesiyle bulunacak algoritma, yiikk dagitim semas: ve frekans
rolesi altindaki gibi kritiktir.



BOLUM 4

KENDINDEN AYARLI YUK FREKANS KONTROLU

4.1. Cok Seviyeli Adaptive Yaklasim

<«

Bolim 3 'de frekans 6lgmek igin ne gesit bir algoritmaya ihtiya¢ oldugunu ve bunun
bir veya daha fazla girisli algoritma yapilarnim inceledik. Bolim 4 'de yiik frekans
kontrolunun kendinden ayarlanip, ayarlanamayacagini inceleyecegiz. Bundan sonra
gelen Bolum 5 'de ise Adaptive yik frekans kontrolu tizerinde durulacaktir.

Bolim 2 'de soylendigi gibi, LFC 'nin ana ilkesi, elektrik genaratorlerin gii¢ ¢ikiglann,
sistem frekansi hat yikii veya bu parametrelerin digerleriyle olan iliskilerindeki
degisim cevaplaninda bir kural alami igerisinde ayarlanmasidir. Bu yiizden, ana konusu
sistem frekans tablosunun ayarlanmasi ve Onceden tayin edilmis diger alanlarn
birbirleriyle degisimidir.

Cok seviyeli adaptive algoritma, ¢ok alanl gii¢ sistemleri i¢in bagil hizli tam STR (Self
Tuning Regulator) temelde aragtinimigtr. Bilinen hazir teknik herbiri ayn ikincil
alanlarn, en kugiik karaler tekniinin tekrarlanmasi kullamimasiyle taninan
parametrelerie ortalama modelin hareketi otomatik olarak déniistirilebildiginin
tamitimiyla baglar.

Sistemin nitelii, sistem yiikiindeki belirli degisikliklerin takibine adapte edilmesidir.
STR 'nin task: sistem frekansinin koordinasyonunun ve spesifik hireyarsi seviyesi
icinde kendi ikincil alanlarindaki tam olarak degigimin kontrofliidiir.

Potansiyel olarak bu sema, giiniimiizde LFC 'nin pratifinden hareketle tanitiimasina
ragmen, diizen olarak uygulanabilmesi miimkiin goziikkmektedir.
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4.2. Kendinden Ayarh Regiilatorlerle LFC Kullanimm

Hazir STR parametresi belli bir algoritmann ith ikincil alandaki modelinin kesikli
parametrelerine adaptasyonla gevrilir ve kontrolor, parametreleri kullanarak sistem
verisini hesaplayarak ith ikincil alamin ¢ikist kontrol edilir. Ikincil alan ortalama
modelin otomatik olarak doniistiiriilmesi takibine su sekilde karar verir.

4(q7") ACE (k)=q"B,(q™") AP, (k?+C1(q")e,- (%) 4.1)
Burada,

ACE (k) : ith ikincil alamn (k) zamanindaki ¢ikis kontrol hatasi

e, (k) . sifir anlamindaki beyaz giiriiltii sessizligini ve {inite degisimi

q . geriye kaydirma operator sessizligi

A(q"),B(g")ve C(q") : izoleli ikincil alamn polinomlan ve AP, (k) ikincil
alanin kontrol girisi

di

q : LFC islemesi anindaki zaman gecikmesi olup ihmal edildigi diisiiniilebilir
4.2.1. Parametre Tasarimi

Tayin edilen task 4,(¢™'),B,(q"') ve C,(¢™") ikincil alanin tasansm polarizesiz basit
bir sekilde verir. Tekrar belli plan bir algoritma, bu parametrelerle gercek zaman
cevresinde uyarlanarak kullanthr.

Bilinen parametreler

T
O] 4, s B B Bz B Gt 5Ci 5o 5Cit ] 4.2)
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A

Tantilan problem ®, vektér parametrelerinin tasarlanan ®; nin en kiigiik kare

algoritmasinin yazilmasiyla bulunmasini igertr.

Ikincil alanin raslanti gevresindeki ¢alisma ¢tkis1 esitlik 4.1. kullanarak

ACE (k)=0] ¥, (k) +e,(k) (4.3)
lg(k)z[——ACE,.(k—I),....,—ACE,(k—n,.),APa.(k—1)J “44)
AP‘,,.(k—m,.),e,.(k—l),....: ............ e (k=1)

yazilabilir.

W (k) gozlenen vektor {e,(k-s,},s5=1,....,] olgimlerden faydali olmayanlan

siralar. Bu problemin tizerine ¥;(%),'¥:(k) ya yaklasik olarak tanitilir.

Boylece,

" —ACE,;(k-1),....,—ACE (k —n;) ,AP.;(k-1),..

LP,(k)——- X( )’ 2 C l( nl)’ CI( )7 (4.5)
AP (k—-m;),6,(k—1),ccccceenenn. L€, (k—1})

yazilabilir.

Burada, &(k-s,),e,(k—s,) 'e basarih bir sekilde uyarlabilir. Detayda verilen bu

niteliklerden yararlanarak;

ACE,(k)=—-a, ACE, (k-1),....,—a, ACE,(k—n) +b, AP, (k-1),.. “6)
+oootb AP (k—m)+ &, (k) '

yazabiliniz.

g (k) bozucu etkisi siiricii giriitisi ¢,(k)ve ¢;=0 mc srasinin ortalama bir
hareketidir. Esitlik 4.2 de verilen ®, vektér parametrelen 1y1 bilinen RLS metodu
kullanimuyla segilen her bir k amu tasarlanmasidir.
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éi(k) ==(:),~(k -1 +®,(k) [ACE,-(k)— ‘P,.k (k) é),-(k - 1)} 4.7)
Dogru vektor @, (k)

n AT A T
D;(k)=P(k-1)VYi(k) {1+‘Pi (k) P(k-1) “Pi(k):l (4.8)

seklindedir.
Burada

P(k) : tasarlama hatasinin kovariant matrisi
ve bilinen iligkinin kullanmilmasiyla

E(k){f—@i(k)‘i'i(k)k(k—1) 49)

Model parametrelerinin tasarlanmasinda £ ve ©; icin baslangic degerleri
algoritmaya baglanmasi i¢in gereklidirr. Boylece bir diagonal matnisin biyiik
degerlerinden P ve sifirdan baglar.

H

4.2.2. Minumum Degisken Kontrolii

Kontrolorler, STR deki bilinenlerle birlestirilmis minumum degisken regilatoridiir.
Kontroloriin nesnesi optimum kontrol girigini ¢ikig prosesin degisimini minimum gibi
hesaplamasidir.

Minumum degisken (MV) kontrolu, basit algoritmalar gergeklestirmek ig¢in 1y1
bilinmelidir. MV toplandiginda temel sinirlama igin, sistem minumum fazda olmalt
proses gecikme zamam bilinmeli ve swmur sistem swrastyla verilebilmelidir. Bu
¢ahiymada, LFC prosesi esnasindaki zaman gectkmesinin thmal edildigi diiginiilecektir.
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LFC durumu igin, minumum degigken stratejisi esitlik 4.10. yardimyla verilmigtir.
Burada bilinen degerler tasarlanan degerlere dontistiirtlir.

APC.,' (k) =da;l ACEI (k - 1) +a;?2 ACEI (k —2)+...+ain ACEI (k —n,) (4 10)

~bi1 AP;(k—-1)—bix AP;(k=2)—......... —bin AP, (k —m;)
4.3. Kontrol Sinyalli Alan Kontrol Hatast

Ikincil alanin ¢ikigi, yerlesme noktasindan hat degisiminin lineer kombinezasyonu ve
yerlesme noktasinmn frekans sapmasidir. Ikincil alanmn pratik frekans: ve hat guci
ikincil alamn ¢ahsma durumundaki yerlesme noktastyla karsilastiir. ACE, ikincil

liretimi

ACE, =AP,_, + A, (4.11)

ile eksiksiz olarak gosterir.
Burada;

AP,

e, - th ikincil alanin hat giicii sapmast
Af,  :ikincil alanin frekans sapmast
B, - agirhik faktori

olarak bilinir.

Buradaki diizen yaklagiminda ACE, frekanslannin toplam agirh@ ve hat gici
sapmalariyla hesaplamr.  Frekans ve hat gici sapmalan izlenerek ACE,
hesaplanmasinda kullanilan kontrolér girigleri toplanir. ACE, ise ikincil alandaki

bilinen parametrelerle gosterilir.

Giig akislan belli olmadigindan bir minumum degigken algoritmasi kullambir. Bununia
beraber, izlenen degiskenler frekans ve hat giicii sapmasi birbirini desteklemektedir.
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Bu yiizden, ACE, 'nin minumum degiskeni gerekli olmayip her bir degigebilirin
minumum bir degisimi kazanilir. Izlenen iki degiskenin degisimi minumumlastinilarak,
bu degiskenlerin zaman degisim aralign ACE, hesaplamaktadir. Béylece, spesifik
seviyeli ith ikincil alanin kontrol hatasi asagida verilen esitlikle agiklanur.

ACE, =W, (k) AP, (k) +W,, (k) Af, (k) (4.12)

Burada,

“

W, ve W, : zaman degisken agirhg,

ve digerleri; toplamu verilen her bir zamanda birime esit olmalidir. LFC problemi,
ikincil alan hireyarsisi esitlik 4.12. de verilen ACE, minumumlagtinlmis degisimi i¢in
AP, tretim kontrolii sapmasinin determinesidir. Béylece, STR her bir ikincil alan
kendi kontroloriine sahip olmakta ve degiskenler yerellestirilerek izlenebilmektedir.

4.4. Cok Seviyeli Kontrol I¢eriginin, Problem Formiilasyonu Kullanim

LFC probleminin gok seviyeli formiilasyonu yirmi makina, yiiz onsekiz bara IEE test
sistemi igin aragtindmugtir. Biitiin alan sekiz kiigiik alan taskina béliinir. Ikincil alan
not edilerek kontrol edilebilmeli ve gii¢ sistem yerlerin ¢ogu aym termal birimi
icermelidir. Sekiz ikincil alan dért alan koordinatériine ¢ift olarak ve ayrica iki alan
koordinatorii merkezi bir koordinatore baglanmalidir. Sekil 4.1. de dort seviyeli
hireyarsik bir task gosterilmektedir. Her iki seviyedeki ikincil alan numaralan g6z
Oniine alinarak, biitiin sistem yapisinin sayimasi incelenir. Seviye birde sekiz ikincil
alan, seviye ikide dort ikincil alan ve seviye iigde iki siiper genis alan vardir. Acikca
gorildigi gibi seviye dort butiin sistemin uygun yapisindadir ve burada enerji kontrol
merkezini géstermektedir.



38

merkezt koordmnatér

alan 1-4 alan 5-3
koordinaténi koordinatéri
de
alan 1 ve 2 alan 3 ve 4 alan Swe 6 alan 7 ve 8
koordinatéri koordinatén koordinatérii koordinatérii
alan alan alan alan alan alan alan alan
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.1. Dort - seviyeli hireyarsik task
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Her bir seviye servisi, zayif bagdasiklikli seviye kilitleri igin birbirine irtibath olmalidir.
Boéylece yukanya ve asagiya akis bilgisi, gerekli gii¢ sapmasini gostermektedir. Asad
akag bilgisi her bir seviye ikincil alan kontrol iretim sapmasii gosterir. Bu oldukga
faydalidir. Bununla beraber, bu noktadaki akis bilgisinin sdylenmesiyle, hireyarsik
blinye iginde birgok iglemi kolaylikla, pratik olarak siralanabilir. Her bir seviyedeki ith
ikincil alanin gergek kontrol sinyali yerel sinyallerin toplanmastyla bulunur (Es. 4.6) ve
bu genel kontrol sinyalidir. Boylece algak seviyeye gonderilen kontrol sinyali, kilitli
algak seviyeli her bir ikincil alanin gerekli yiikiine orantih hesaplanir.

AP, (k) =AF, (k) + AP, (k) (4.13)
AP, (k) =APC!(k A, 4.14
c;g( )= : ( )m (4.14)

Esitlik 4.14 de verilen

AP, (k) : ith ikincil alan seviyesindeki gii¢ iiretiminin inkremental sinyali

AP, (k) : ikincil alanin her bir seviyesinin ani yiik degisimleri

APD_,_, (k): kihith dis seviyesinin yth veya zth daki toplam ani yik degisimleridir.

Her bir baradaki yiikiin ani degisimi

AP, (k) =0.1AS(k) +0.02AA(k) (4.15)

Burada
AS(k) : adim yiik degisimlerini

AA(k) : beklenmedik tesadiifi degisimi igerir ve bu birimdeki degigim sifir anlamh

Gaussian prosesidir



Burada, her bir seviyedeki yiikk degisimlerinin toplandig kabul edilir. Boylece ith
seviyesi;

AP, (k) =§; AP, (k) . (4.16)

Jj=1
olarak bulunur.
Burada,

N, ith sewviyeli, ith ikincil alanindaki yiik baralarnimin numarasidir.

4.5. STR'nin Her Bir Alan I¢in Gerceklestirilmesi

Spesifik seviyeli hireyarsi iginde ith ikincil alanda kurulan STR'nin ¢aligtigin1 6nerelim.
Her bir seviye fonksiyonunun frekans ve gii¢ sapmasi saglanarak, mimkiin olan tablo
degerlen kapatilarak saglanmalidir. Devam eden frekans sapmasi, hat giicii sapmast
ve yiik bozuculan alt1 yiiz 6rnek nokta segilerek bulunur.

Segilen frekans ve gii¢ hatti sapmalan her bir zaman adimindaki diizenleme hatas:
hesaplamasinda kullamlir. Sistem parametrelerine kadar segilen her peryot taninmal,
secilen zaman gerekli olan hesaplamalarin tamam i¢in yeterli uzunlukta olmalidir.

Dinamik sistem birimleri kazan, tiirbin, regilator, sistem ve bunlarin kontrolleri;
sistem baslangic modelinde bunlann transfer fonksiyonlari ile uyarlanabilir. Bu
uyarlamanin sonucu, her bir ikincil alan i¢in baglangic gozleme vektori olusturularak
segilir.

Diizenleme hatasi oncelikle hesaplanarak yeni ACE, deki ith ikincil alan temelinin
yeni parametreleri tasarlanir. Tamtim  yardimiyla, yeni parametrelerin
hesaplanmasindaki yeni kontrol esitlik 4.10 kullaniimasiyla hesap edilir. Yeni ACE,
ayrica esitlik 4.6 kullamimasiylada hesaplanir. Yeni kontrol ve yeni ACE, gdzleme
vektoriiniin adaptasyonu yapilir. Bu ayarlama ileri araliklarla bulunur; boylece bir gok
yeni bilgi ve elimine edilmis 6zel veriler muhafaza edilir. Islem, segilmis noktalarn
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hepsi igin tekrarlamr. Sekil 4.2 de gosterildigi gibi her bir alanin biitiin seviye
hireyarsisi tamamlanir.



genel™

1zlenen
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| regilatér ACER)
0
~
! ACE&k)
L=  tandict alarm
APLK)
yerel

‘ Z) AR

4209

ACE(TLP) —% ACE(FRE) |

w'(k)

I~

w(k)

agirliklarin hesaplanmas1

Aflk)

kontrol girigleri hesabi1

parametreler,

ikinci] alan veri temeli

Sekil 4.2. Her bir ikincil alandaki biitiin seviyelerde STR 'yi gergeklestirme
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4.6. Cok Birimli Durum Altandaki LFC

Once ikincil kontrol hatas1 determine edilir. Ahnan ekonomik goénderme algorirmasi
LFC aktivitelerinde her bir iiretim birimi katilmas igin dogru kontrol sinyali génderilir.
Bu yiizden yeni bir jema kabul edilir. Sonra, ith ikincil alan ACE, si esitlik4.6
yardimiyla hesaplanarak once spesifik ikincil alandaki degisken LFC iiretim birimleri
aynilir ve sonra dnceden gelen sira ile regiilatorlerin kapasitesi arasinda desteklenerek
yerlestirilir. ACE, secilen genaratorlerin her bini yiiziinden gegicidir; bu yiizden her bir
dretim biriminin yiksek/algak limiti ve tayin edilen zorlanmus iiretim orani
gecilmemelidir. <

Binimler istenildigi gibi cevaplanmabilirler. Eger ACE, secilen butiin genaratérlerin
hepsi ile kullanhmasiyla kargilamiyorsa regiile edilmis yeni genaratérler segilebilir.
Bununia beraber, genaratorler degistirilemiyorsa spesifik ikincil alan terk edilerek, bir
yaklasik ekonomik génderim tekrar program yapilarak kullamiabilir.

4.7. Simulasyon Sonuclan

118 bara IEEE test sistemi, kurulan teknidin etkisini tayin etmede kullanilmistir. Bu
calismada kullamlan bitiin parametreler c¢alismadakilerle aym degerdedir.  Test
durumundaki ¢ahgmalarda kullamlan simulasyonlarla memnun edici sonuglar
bulunmugtur. Bunlar, yerin limitasyonundan dolayi, sadece simulasyon sonuglarmn
yerlesmesinin gosterilmesini kapsamaktadir. Bahsedilen simulasyon degerlendirmeleni
Ek-1 de gesitli alanlar igin hangi egrilere sahip oldugunu gostermektedir.



ADAPTIVE YUK FREKANS KONTROLU

5.1.  Belirsiz Sistem Parametreleriple Yeni Kuvvetli Adaptive Yiik Frekans
Kontrolii .

Boliim 2 'de yiik frekans problemi tamtiip, Bolim 3 'de gesitli frekans Olgme
algoritmalan geligtirilmis ve Bolim 4'de hazir tesis modelleni lzerinde kendinden
ayarh yik frekans kontrolu Uzerinde durulmustu. Bolim S5 'de ise bir tesis modeli
kurularak Adaptive yiik frekans kontrolu incelenecektir.

Bir gii¢ sisteminin yiki asla sabit degildir. Gii¢ kaynag: nitelifinin saglanmasi
frekansla genaratoriin yiik kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Son yirmi yildir, bir
yiikk frekans kontroloriin, daha iyl bir performansa sahip olmasi igin nelere ihtiyac
oldugu ile sirekli ilgileniimektedir. LFC i¢in, bir kontrol stratejisi 1970 'li yillardan
beri hazirlanmaktadir.

Bir yik frekans kontrolorii dizaym, gii¢ sistemindeki belirsiz parametrelerin
sorunlanindan biridir. Bu yiizden bir kontrolériin, dizaynindaki bilinmeyenlere dikkat
edilmesi, en 6nde gelen hususlardan biridir. Yiik frekans kontrolér ¢alismast igin
gerekli yaklasik genel dizayn, lineer kontrol teorisi ve kangik sistem parametreli
lineerize edilmis modelin kontrol kanunlarini gelistirmesiyle elde edilir. Bununla
beraber, sistem parametreleri tam olarak bilinmeyip, kangik parametredeki model,
kontrol dizaym temeli gergek tesis igin dogru olmayabilir.

Son zamanlarda, hesaplardaki bu bilinmeyen parametreler alnmaktadir. Birkag bilim
adami degisken yap sistemi (VSS : Variable-Structure Systems) goriisini yiik frekans
kontrolori dizaynina uyarlamigtir.  VSS kontrolor degigimi sistem yapisina, yapisal
degisiklik kanunuyla uymasinda dinamik performans ve aymca tesis parametre
degisimlerine hissedilir kontrolorler yapimasiyla gelisir. Cesitli adaptive kontrol
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teknikleri parametre degiskenleriyle igletilmesi igin hazirlanmigtir. Kontroler meydana
gelis oran sikigirmasina (GRC : Genaration Rate Constraint) karsiik oldukga iyi
cahistig1 g6zlenmistir.

Giig sistemi yiik frekans kontrolii i¢in hazirlanan kuvvetli kontroler, regiilatér zaman
sabitindeki ¢ok kiigiik degisiklikler, parametrelerin tipik degerlerihin %30 degisimiyle
bulunmustur. Bununla beraber, kuvvetli kontroler durumunda regiilatér zaman sabiti
ve tipik degerlerinin %50 ile degistidini bulamayiz. Burada kuvvetli kontrol dizayn
tekm@ini Riccati esitlik yaklagimi ve adaptive kontrole belirsiz parametreli gii¢
sistemleri igin yeni kuvvetli adaptive yiik frekans kontroliinii birlestirecegiz. Belirsiz
sistem parametreleri, degisken parametrelerin tipik degerlerin %30 ila %350
uyarlamasiyla bulunmaktadir.

Kuvvetli kontrol ile adaptive kontrolii birlestirme denklestirmesi yapabilmemiz igin,
kuvvetli kontrol yaklaggmim kullanarak kiigilk parametrik belirsizlikleri islememiz
gerekir. Biyiik parametrik belirsizliklerde ise adaptive kontrol kullanilarak biitiin
sistemi stabilitesini, iyi performans: ile beraber her ikisinin biitiin uygulanabilir
belirsizlikler igin kazamlabililegi gériilmektedir. Yaklagimimizin sonuglar, hazirlanan
kontrolor 6rnek sistemt igin gorilen GRC bulunmasindaki iyi performans kazanilabilir.

3.2. Tesis Modeli

Elektrik gii¢ sistemleri kompleks non-lineer dinamik sistemlerdir. Bununla beraber
yik frekans kontrolii i¢in, bir gii¢ sistemine kadar, normal ¢alisma esnasinda yiikteki
kugik degisiklikler sadece kargilagtirilir. Lineerlestirilmis model, yiik-frekans kontrol
sistemi dizaym i¢in kullanilabilir. Lineerlestirilmig tesis modeli blok diyagrami Sekil
5.1."de gosterilmigtir.



] &
K B3
AP4
regilator ﬁPg gig sistems
1 AE_ 1 * 1 1| HEC | Ry
T S | T, SR 1 s "l Af
AXg
Sekil 5.1. Gug sistemi blok diyagrami
Bir modelin, asagida takip eden sekilde yazildigim diigiinelim.
’ 1 Kp Kp
Af=——A +——AP, ——=APd (5.1)
7,7 T,
APg=-—-AP, + L Ax
8 TT 4 TT g
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- 1 1 1 1
AXg=-——Af ——AX, ——AE+—U
8 RTGAf T, ¢ I T

burada;

Af(t) : frekanstaki inkremental degisim (Hz.)

AP, () : generator gikislarindaki inkremental degisim (p.i. MW)

AX,(¢) : regiilator vana pozisyonurdaki inkremental degisim (p.i. MW)
AE(t) : integral kontroli inkremental degisim

AP,(t) : yik bozucu etkisi (p.i. MW)

1 . regiilatér zaman sabiti (s)

I . tiirbin zaman sabiti (s)

1, . tesis model zaman sabiti (s)

K, . tesis kazanci

R . regiilator etkisinden dolayr hiz regiilasyonu (Hz. p.i. MW™)
anlamindadir.

Burada Af(¢) integral kontrolunu tanitabiliriz.

AE(t)=K, jAf(r)dr

(5.3)
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Af (t) nin regulasyon 6zelligi saglanir; yani,

burada, K. integral kontrol kazancidir.

Model (esitlik 5.1-4) i¢in

x(f) = Ax(t)+Bu(t)+FAP,(1)
yazilabilir.

Burada,

x(0) =[Af (1), AP, (1), Ax, (), AE(D)]

LKy )
L T
o -— L
A= L, T
oy X1
RT; I G
X, 0 0 0

(5.4)

(5.5)
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sistem parametrelerin sirast 7, ‘nin %30 'u ve biitiin diger parametrelerin %50 'sine

degisen tipik degerleriyle bulunur.

Tipe[g,,:n]

burada, a, ve a: (i=1,2,..,5) bilinen sabitlerdir.

5.3. Kuvvetli Adaptive Kontrol Dizayni
5.3.1. Denklestirme

Bu uygulamada, kuvvetli kontrolér, yik-frekans kontrolii giic sistemi igin
hazirlanmigtir. Burada regiilatér zaman sabiti intremental degisimi AZj; , 7;; 'nin tipik
degerinin %30 degisimiyle bulunmustur. Bununla beraber, kuvvetli kontrolor
durumunda, regiilatér zaman sabiti 7;; ve hiz regiilasyon sabiti R tipik degerinin %50



degisimiyle bulunamayabilir. Genellikle bilyiikk parametrik belirsizlikli tesis sabitleri
icin Riccati esitlik yaklagimli bir kuvvetli kontroler bulmak zordur. Tesis
parametrelerinde biiylik degismeler oldugunda onerilen adaptive kontrol kanunu
kullanilabilir.

Adaptive kontrol kanunu igin istenen ozelliklerden biri tesisdeki biyiik degisimleri
bozabilir olmasidir. Fakat, bildigimiz gibi, adaptive kontrol sistemi, daha ¢ok
parametreli degerlendirilmigtir. Uzun siireli parametre degerlendirilmesi i¢in alinmast
durumunda daha koétii gecis performansina sahip olacaktir. Diger yandan, kuvvetli
kontrol sistem dizayninda Riccati esitlik yaklagmmida temel kabul edilmektedir. lyi bir
gecis performansi, kontrol kanunuyla, lineer ve karigtk olana kadar kazamlabilir.

Burada Riccati esitlik yaklasimi ile adaptive kontrol teknigini gii¢ sistemi igin yeni bir
kuvvetli adaptive yitk frekans- kontrol teknigi dizaym ig¢in karsilagtinlacaktir.
Adaptive kontrol teknigi kuvvetli kontrol tekniginde kullamlan 7; ve R de genis
degisiklikler yaparak kullamlacaktir. Riccati esitlik yaklagimi, diger parametrelerdeki
degisimleri gosterbilmektedir.

5.3.2. Kontrol Dizaym

Goz 6niinde bulundurulan tesis modeli (esitlik 5.1-4) veya esdegeri esitlik 5.5 ile A
matrisini iki kisma ayirabiliriz.

A=A, +A,
1 K 1 - -
A TP 0 0 0 0 O 0

P P

A=l 0o -+ Ly T

- — 1 1
A M

6o 0 0 0 RIs I I
o 0 0 0

'k, o o of - -
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Buradaki A, matrisi
4, = Ay, + A4,
gibi formiile edilebilir

A, , 4, i¢in normal sabit matris ve A4, matrisinin yapisindan agik¢a goriilen
belirsizlik matrisi A4, rank-1 tip belirsizidir; yani, oradaki gikis sabit matrisi A ;e

%

r(1) 3j= 1,2 gbi

A=) A;ry(0)
J=1

ve biitin j 'ler igin |r,()|<r , burada r bilinen bir sabittir. Rank-1 belirsizligi

yiiziinden , matris A Y

~ _ 4 T
Y| j =d 7 e g
yazilabilir,
Burada,

d L vee, bilinen sabit vektérlerdir.

Takip eden sekilde

4
w=erjdf

j=1
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seklinde ﬁotasyonla tanitabiliriz.

5.3.2.1. Uyart 1 A, 'deki belirsizliklerin yapimasiyla Riccati esitlik yaklasim: ve 4,
deki belirsizlikler i¢in adaptive kontrol teknigiyle ¢alisacaksak

<

Eger,
AP,(¢)=0

dersek, esitlik 5.5. yardimiyla

(1) = (4 + Ay )x(t)+ Bu(r) (5.6)

olur.

Takip eden esitlik 5.6 ise
J}(t) = (4yo + Ady)x(t) + (4, - ;12 )x(t)+ ;12 x()+ % u(t)+(B- )%)u(t) 5.7

burada A2 ve B sirasiyla 4, ve B 'nin tasarlanmis degerleridir.

Eger,

Byv(t) = % u(t)+ .:12 x(2) (5.8)



dersek, esitlik 5.7

X(6) =(Ayo + Ad))x(£) + Byy(t) + B®TG (5.9)
olur. Burada,

B, , B nin nominal vektoridiir.

Bi=[o 0 1 o]

O=[af (Ar,+AE —u)]T

ve 6,60 'nin tahmini degeridir.

Boylece, kuvvetli kontrol dizaym teknigiyle ¢alisabiliriz.

v(t) =—1R‘1 B, Px(t) (5.10)
£
burada, P
o) ]
AI’;,P+PA,0—P{i'-B(,R‘1 B{—%W}P+/‘Lu+aQ=O (5.11)
‘ |

dekleminin smirh simetrik pozitif bir ¢oziimiidur.

£)0, A)0 matris Q ve R dizayn edici tarafindan segilmis pozitif sinirh matristir.



Bundan sonra takip eden kisimda parametre degerlendirilmesi planlanir.

0ty =-P{2 . P” a(t) BT Px(o)} (5.12)

burada  O(f) = —P2P. {PTT 2 o) Bl Px(t)} P, adaptasyon kazang matrisinde

kullamlabilecek keyfi simetrik pozitif sinirh matris ve ayrica
1:)7' = [)TI/Z PTT /2
burada

Py =(pp?)’

seklindedir.
5.3.2.2. Uyan 2

Tesise kadar zaman degismezidir.

D >
il
DB

5.3.2.3. Upan 3
P. projetsiyon (kabarik) ¢alismasi

1 _ 1 ~
T—G E[24 ,a4] > R—YE; E_[g, ’ar]
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saglayacak sekilde gosterir.

Egitlik 5.8 yardmmyla

u(t) =L y(ty +—LS Af()+ Ax, (1) + AE(H) (5.13)
GO RTco
elde edilecektir. «

Elde edilen ana sonug agagidaki takip eden sekildedir.

G6z ontinde bulunan giig sistemi esitlik 5.1-4 veya esdeger esitlik 5.9 ; eger, baz1
eve A1)0 i¢in buradaki ¢ikiglar esitlik 9 'a pozitif siurh bir ¢oziimiidir. Gii¢ sistemi
esitlik 5.1-4 veya esdeger esitlik 5.9 , biitin uygulanabilir belirsizlikler sabit geri
besieme kontrolorii esitlik 5.13 ve 5.10 ve parametre degerlendirmesi esitlik 5.12
asimptotik olarak sabittir.

3.3.2.3.1. Kapali-cevrim Sistem Sabitesi Analizleri

Secilen Lyapunov fonksiyonu takip eden sekilde segilir.
v(x) = xT Px +QTPT'IQ
burada matris P, )0 , sonra v(x) tiretilirse;

Esitlik 5.9 g6z 6niine ahnirsa

v(x) = xT 4% Px + xT P4, gx + xT AAT Pxc + xT PA4 x

+vBI Px+xT PByv+2xT PB®T0+20 P70



Buradan,
2
Ady = Z A0
J=l

takip eden sekilde

2
v(x) = xT (AL P+ PAy)x+2x"P( Y A1) )x
=1
2

~=xT PB,R'BI Px+207| P7' O+ ®B] px]
&

w(x) = xT (A% P+ Pdyg)x+2x7 P( Z A1) )x
J=1
2

~=xTPB,R'Bf Px + ZQT[PT‘I O+ @B} px]
g

esitlik 5.12 goz ontine almirsa

v(x) = x7 (Al P+ Pdyg)x+2xT P( Z Ari(0) )x
J=1

2 ~ ~
~Z2xT PB,R7'Bf Px +2QT(1JDT‘l O+ ®B! pxj
&

5
v(x) = xT (ALP + Pdyy)x + 2x7 P( Z Ajri(t) )x
J=1

~27pR,R"'BT Px
&

— T
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ve

4
w =erjdf
=1

4
u= rZ ejef
=

Ve sonra .

2 2
< r%x’P[Zdjde +r2x’P(Z ejefJx
J=1

J=1

= %xTPwa + AxTux

burada A4)0 dir.

Kullanilan farklilik {izerinde

' T _pl2p p-lpr 1
V(X)S A10P+PA10 P BoR BO P+u
£ Aw
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Esitlik 5.11 ile

v(x)<-xT0x<0
le Q)0 alimr. V(x,t) gii¢ sisteminin Lypunov fonksiyonudur. Ayrica gii¢ sisteminin

biitiin uygulanabilir belirsizliklerin durum geri besleme kontrolériin parametre
degerlendirmesi igin asimptotik olarak kararhdir.

5.3.2.4. Uyan 4

V(x, £) projeksiyon nedenleri, projeksiyonsuzukine goére pozitif olmamaktadir.

3.3.2.5. Uyan s

Gug sistemi belirsiziikler durum geri beslemesi, geri besleme kontrol kanunu ve
parametre degerlendirmesi

}im Af(t)=0
seklindedir.
Kuvvetli adaptive yiik-frekans kontrol dizaynimiz asagidaki gibidir.

Adim 1 : Sistem parametreleri oranimn bulunmasi

Adm 2 : A4, ve B, sistemi i¢in nominal parametrelerin segilmesi ve W ile U

matrisine karar verilmesi
Adim 3 : Dizayn sabitleri £ ve A4, ayrica dizayn sabit matrisi Q ve R 'nin segilmesi

Adim 4 : Verilen algoritma altinda Riccati esitliinin kullanidmasi ve P ¢6zimiiniin
bulunmasi
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Adim 5 : Gerni-besieme kazancinin yapimasi

k=1pp7p
&

ve kuvvetli kontrol kanunu

v(t) = -Kx(t)

Adm 6 : Kuvvetli adaptive kontrol kanununun yapilmas: ve Riccati esithi@i ¢ozima
i¢in algoritma

Adim 1' : Once dizayn sabitleri £ ve A baz: baslangi¢ degerleri yani, Q = 1, R = 1
e=1ve A=1 segilir.

Adim 2' : Standart algoritma toplanarak Riccati esitlifi ¢oziimlenir ve Riccati
esitliginin sahip oldugu pozitif simirh simetrik sonuglar determine edilir.

Pozitif sinirlt simetrik ¢6ziim ¢ikigh algoritmanin " basanlt " oldugu séylenir. Eger
boyle degilse 3' adimina gegilir.

Adim 3' : € yerine g ve A degismeden tutulur. Eger, € baz1 toplananlardan daha

-

kiigtikse sonra durulur ve algoritmanin " basansiz " oldugu séylenerek 2' adimina
gegilir.

4.4. kisminda kullanacagimiz dizayn, kuvvetli adaptive yuk-frekans kontrol6rine bir
ornek sistem olup ¢aligma sistem cevaplant AP, (¢) =0.01 yiik deZisimi dizaymn Gretir.
Bu durum, GRC simulasyon ¢aligmasinda g6z 6niinde tutulacaktir.
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5.4. Bir Sistem Orneginin Incelenmesi

Bir onceki kisimda oldugu gibi, tesis model karsih@ini yazacak olursak

x(t) = (419 + Ady )x(2) + Bov(2) + BdT 9

burada 4,3,A4,,8,,B ,®T 9 ve w(t) esitlik 5.9 'un aymsidir. Diger yandan biitiin

parametrelerin tipik degerleri bulunabilir.

Sistem parametrelerin sirast 7, 'nin %30 ve diger biitin parametrelerin tipik

degerlerinin %50 degisim simulasyonuyla bulunur.

Buradan,

€[0.033 0.1

3| =

K,

T e[4 12]

e[2.564 4.762]

’*!)\ll'_'

2 e[6.25 18.75]
s

€[1.3020 11.7188]

G

olarak alimr,
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Alinan ortalama degerlerle nominal parametreleri takip eden siradaki gibi segenz.

B=[0,0,1250,0]

F=[-8,0,0,0]"

2
=1

burada,

r(0]=r<1 G=12)

4y =dyel =[2,0,0,0] [-001675,2,0,0]

4y =dqel = [o,z,o,o]T [0,-05495,05495,0]
Yine takip eden sekilde ;

w= Zdj d! =diag{4,4,0,0}
j=

0.0003 -0.0335 0 0
&, |-00335 4302 -0302 0
=244 0 0302 0302 o
0 0 0 0
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e=1,A=1,0=1,ve R=1 segilip Riccati esitlii yardumyla

1.8584
_|2.2703
710.3440

1.4871

2.2703
3.5704
0.5279
1.7858

0.3440 1.4871
0.5279 1.7858
0.1470 0.2689
0.2689 2.8895

AE

| -

regilatér

ﬁ’j‘/\il
+

1+sTg

AXg

H|
>
2

A Py

AP,

Sekil 5.2. GRC 'li basit bir gii¢ sisteminin blok diyagram

Af
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ot

0 20 0 W
zaman S
Sekil 5.3. Farkli kontrolar igin Af(t) cevaplan

a kuvvetli adaptive kontrolor
b kuvvetli kontroi6r

sonra takip eden egitlik 5.10 yardimyla

(1) = ~Kx(t) = -éR"BOT Px(t)

burada,
K =[K,.K, K, ,K,|=[4.2992,6.5985,1.8381,3.3617]

P =1 segilerek parametre degerfendirilir.

0=0 =-£ {00 8] Px(n)
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ve takip eden gekilde,

—%(R;, ) = - 2.{(0.34447 +0.52794P, +0.147Ax, +0.2689AE)Af |
G

o

(48]

=01

0 0 <0 60 80 160

zaman s.

Sekil 5.4. Farkh parametre degiskenlen icin Af{t) cevaplarn

a nominal parametreler

b ——1—-=0.1,&—:'12,-—1—:4.762,—}—:18.75,———1—-—=11.7188
LT T T, RT,
K
(¢ —1——=0033,——£=4,—1—-=2.564,—1—=6.25,——1—::1.302
T, I, % T, R,
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yine takip eden sekilde

%{ 1 J —-P {(0.344Af +05279AP; +0147Ax, +02689AE )(Ax, + AE - u)}
Tg

ve yeni kuvvetli adaptive kanunumuz takip eden sekildeki gibidir.

w(t) = L y() + LG A () + Axg (£) + AE(r)
GO RTGO

yukaridaki dizayn ve analiz, GRC 'mn etkisi goz oniinde bulundurulmamustir. Gergek
gu¢ sistemleri, tretim giciindeki degisimin oraminda bir maksimum c¢ikis vardir.
Sonuglar, GRC gii¢ sistemlerin anlamli dinamik cevaplann agi1 sekilde arttigini
goOstermektedir. Ayrica sistem parametreleri bilinmeyen biitiin sistem bir yiik bozucu

etkisinin gorintiisiinde sabit olmayabilir.

Bu kisimda GRC 'li bir gii¢ sistemi igin hazirladigimiz kuvvetli adaptive yiik-frekans
kotrolorin etkilerini test edecegiz.

Her dakika 0.1 p.i. GRC g6z 6niinde bulundurulur; yani,

APg <5=00017 p.i. MW/s

GRC tlirbine limit ilavelerin ve aynica fazla kontrol etkisinin &nlenmesi, integral
kontrol etkisine ilaveler hesap igine alimr. GRC 'li tesis modelinin blok diyagramu sekil

5.2 'de gosterilmistir.

(Go6z oniine alinan durumda yiik degigimleri 0.01 p.i. yani, AP, = 0.01 dir. Parametre
degerlendirilmesi i¢in 6nceki degerlerdir



66

Bu degerler

seklindedir. -

1. Durum : Hazir kuvvetli adaptive kontrolér ile nominal parametredeki kuvvetli
kontroléri kargilastinnz.

2. Durum : Parametre bélgesinde sistem parametrelerini Gi¢ farkli grup olarak segeriz.

3. Durum : Nominal parametrelerle sistem g6z oniinde bulundurulur. Sekil 4.4.4.
Af (2) ile farkli GRC cevaplan gosterilir.

4. Durum Sistem parametreleri

L _0.0665
T,



67

_}___—_ 6.51

gibi g6z Oniine almir. Yani, biitiin sistem parametreleri tesis kazanci nominal
ofarak X, =180 dir. '

Sekil 5.6. Af(t) ile GRC 3 =0.0017 cevaplarim gosterir.

03

u 20 ) 60
Zaman .
Sekil 5.5 GRC i¢in Af{t) cevaplan
a GRC 8=0.00017
b GRC 8=0.005
¢ GRC 8=0.01
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ot b

-03

~0.2

) 20 40 80
zaman s.
Sekil 5.6. Farkh K, igin Af{t) cevaplan

b nominal parametreler

5.4.1. Uyar 6

(Go6z oniinde bulundurulan kuvvetli adaptive kontrolor, bitiin sistem i¢in saglanabilir
ve etkisi biitiin uygulanabilir belirsizlikler igin asimptotik olarak sabittir. Saysal
ornegin ¢caliymasi, ornek sistemimizin hazir kontrolor igin GRC 'nin gortnistindeki iyt
peformansin kazanabilecegini gostermektedir.
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5.4.2. Uyan 7

Sekil 5.5 deki simulasyon sonuglar, kuvvetli kontrolériin, hazir kuvvetli adaptive
kontroloriin sonuglanm daha iyi kazanabilmektedir. Fakat, hazir kontrolor ile daha
genis parametre degiskenleri yapilabilmektedir.

5.4.3. Uyan 8

<

Sekil 5.6 daki simulasyon sonuglanindan, biitiin sistem cevaplanim diger
parametrelerden, tesis kazanci X, 'ye ¢ok daha hassashikla gorebiliriz.

5.4.4. Uyan 9

Buradaki simulasyon ¢ahigmasi, g6z oniine alinan GRC durumunda sistemin daha
biiytik artisla ve daha uzun yerlesme zamanlan i¢in karsilastinlan GRC durumundan
daha esnektir.

5.3. Boliim Sonuclarinin Tartisiimas:

Yeni bir kuvvetli adaptive yiik-frekans kontrolérii ile gii¢ sistem performansinin
gelismesi planlanir.  Standart kuvvetli kontrol yaklagimi, Riccati egitlik yaklasimi ve
adaptive model referans kontrol parametreleri belirsiz bir gii¢ sistemi i¢in, bir kuvvetli
adaptive kontrolor dizaymiyla karsilagtirilir.

Iyi bir performansin kazamimasi, kuvvetli kontrol yaklagm kiigiik parametrik

belirsizlikler ve adaptive kontrol teknigi genis parametrik belirsizliklerle yapimasiyla
kullanilir.

Simulasyon ¢aligmasi hazir kontroloriin avantajlar



(a) Dogru sistem parametreleri gerekli degildir.  Sadece tesisin bilinmeyen
parametrelerinin sinirlar bilinir olmalidir. Béylece, hazir kontrolériin tesis parametre
belirsizlikleri tolerans edilebilir.

(b) Adaptive kontrol teknifine kadar, sadece genis parametrik belirsizlikler i¢in
sadece iki parametre degerlendirilmesi gerekir. Bu yiizden, buradaki hazir kontroloriin
yapist klasik adaptive kontroloriinkiine gore daha basittir.

(c) Hazr kuvvetli adaptive kontroldr biitiin uygulanabilir belirsizlikler igin asimptotik
sabit olan biitiin bir sistem saglanabilir ve bu durum etkili olmaktadir.

“
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SONUCLAR VE ONERILER

Frekans degerinin degismeden sabit tutulmasi oldﬁkca zor olmaktadir. Ciinkd,
sistemlerin yapisinda bir ¢ok bozucu etki mevcuttur. Baslangigta frekans degeri ne
kadar tatmin edici degerde olursa olsun, sistem i¢indeki mekanik ve elekriksel
anlamdaki bozucular nedeniyle bu deger korunamamakta ve saniye mertebesindeki
zamana gore genligi siirekli degismektedir.

Bu giinki kullanilan teknoloji ile bu degisimleri ortadan kaldiramayacagimiza gére, bu
degisimleri en aza indirecek ¢oziimler aramamiz gerekmektedir. Bu yiizden kullanilan
sistemin Gzelliine gore uygun algoritmalarn gelistirilmesi ve bunlann degisik bozucu
etkiler altinda denenerek test edilmesi gerekmektedir. Bu algoritmalar, ilk bakista ¢ok
basit ve kolay gorinmesine kargin, ele alinan sistemin her hangi bir noktasmndaki
frekans degisimleriyle ilgili oldugundan olduk¢a kompleks yapidadiriar.

Bir sistemin frekans Olgme algontmasim ¢ikartmak igin, sistemin mekanik ve
elektriksel ozellikleri ¢ok iyi bir gekilde bilinerek oncelikle uygun bir kontrol sistemi
olusturulmahdir. Boylece, sisteme bozucu etki yapabilecek olaylar gozlenebilir ve bu
etkileri azaltabilmek i¢in alinmasi gereken Onlemlerde test edilerek uygun ¢oziim
bulunabilir.

Teknolojinin siiratli degismesi ve yeni hesap yontemlerinin gelistirilmesiyle, frekans
oOl¢lim algoritma hesaplaninin ¢ok daha iy1 bir yaklagiklhikla gikacag siiphesizdir. $u
anda, gii¢ sistemlerindeki yiik-frekans konusuyla ilgilenen bilim adami ve uzmanlann
bulanik mantik ile incelenebilen bir frekans 6lgme algoritmasi gelistirmeye ¢aligtiklanim
soylemek olduk¢a dogru bir tahmin olacaktir.
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EK-1

Boliim 4.7. de bahsedilen simulasyon sonuglan asagwdaki gibidir.  Grafiklerin
tizerlerinde bulunan sembollerin anlam

O kontrolsiiz frekans

+ yuk «
@ iiretim

A kontrol edilen frekans

olarak ifade edilmektedir.

a5 0.8

(=%

R .

é 0./n

a, .

<

7]

;é '0.2£\

] B - O
B O o o

I SO st

>

g . »0-04)4\'

§ 0.2 Q-0+

:,\ . \_ru- ‘/ZHHHDP\.

Té‘-()'/, ST WO VO U SN SN G WO S J_L~‘lj:‘_}_']rf_.?

| 4 8 12 16 20 24 28
zaman S.

Sekil Ek-1.1. 2. alamn yiik, iiretim ve frekans sapmasi
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yiik, iiretim ve frekans sapmasi (p.ii.)

-0 2§
tb-L)-{]\‘ rAJ
-0 [. 1 1 1 4 i i La_l i WYY U RN DU S |
T4 8 12 16 20 24, 28

zaman Ss.
Sekil Ek-1.2. 3. alamn yiik, liretim ve frekans sapmast

3 0.8,-

yiik, iretim ve frekans sapmast (p

T, 8 127 16 20 24 28
zaman s.

Sekil Ek-1.3. 5. alanin yiik iiretim ve frekans sapmasi
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zaman s.
Sekil Ek-1.4. 6. alanmn yiik, iiretim ve frekans sapmasi
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