DEVIR SAYISI REGULATORU NONLINEERLIKLERI KATILMIS
OLAN GUC SISTEMINDE NEURAL KONTROLOR KULLANIMIYLA
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Abstract

In this study. neural netwok controller is used to
provide load frequency control of power system.
Because the nonlinearities resulted from reheater and
governor deadband effects are considered in state
space model of the system, the model almost
expresses the real power system. For study. neural
network controller uses , back propagation thraugh
time algorithm. The simulation results represent that
the propesed controller provides better control than
conventional controller,

1.Girig

Ytk talebindeki degisimler glic  sisteminin
frekansinda ve dretiminde de sOrekli degisimler
yaratacaktir. Oysa sistemden beklenen en 8nemli
dzelliklerden biri sistem frekansmin belli strurlar
dahilinde tutulmas: olup, bunu saglamak dzere
literatiirde pek gok kontro! yontemi dnerilmigtir [1-3].
Gilg sisteminin dogal nonlineerligi nedeniyle uyumiu
kontrol y8ntemlerinin bu iy igin daha uygun olacag)
agiktir. Sabit kontrol8rlerin, belli bir ¢aliyma kosulu
altinda tasarlandiklan i¢in, bir baska galisma kosulu
sbz konusu oldugunda uygun sonuglar veremeyecegi
agiknr [4-6]. Bu agidan, degisken yapidaki kontoldrler
gilc sistemi parametrelerini degistimeye duyarh
kontroldr olarak kullanilmahdr. Ozellikle adapif
kontrol yaplarmm bu i5 igin gok uygun oldugu
bilinmektedir [7-9].

Bu galismada farkh tiketicileri besleyen basit jzole
edilmig bir sistemde yilk-frekans kontrolu gdz &niine
almmigtir. Belirli ytik degisimlerinden sonra frekansm
defigimini sifirlamak i¢in. yani ikincil kentrol
hareketi olarak, aligageldigi gibi integral kontro] ile
back propagation through time ydntemini kullanan
neural kontrolr yapist karglastinimis ve sonuglar
sunulmugtur.  Caligmada kullanilan model giig
sistemindeki  her tirld kazan etkisi hari¢ tim
nonlineerlikleri igerdii icin, gil¢ sistemindeki bir
Gretim birimine iligkin alani ger¢ege oldukga yakm

taklit edebilmektedir. Bilindigi gibi ¢ofu yitk-frekans
kontrelu caligmalarinda ikincil kontrolu
gergeklestirmek  amacy  ite kullamlan  integral
konwoldrde kazanci ayarfamak olduk¢a glictlr ve
cesitli optimizasyon teknikleri kullanilarak gegici
diizelmelerin hiz1 ve sistemin dinamik cevabmdaki
diisiik astm arasinda bir uzlasma sagfanarak ayarlanir,
Ne vazik ki bu tip kontroltrler hem oldukea yavastir,
hem de iiretim biriminin nonlineerliklerini hasaba
katma konusunda yetersizdir [10]. Uyumlu kontrolun
gelismis tipi ofarak distinebilecefimiz neural sebeke
kontrolu yapsinmn ¢ok daha iyi dinamik davrams
verecegi. bu caligmada elde edilen simfiilasyon
sonuglarindan da agikea gbritlmektedir,

Kontrol edilecek olan nonlineer sistem durum uzay:
esitlikleri yardimiyla modellenmigtir. Bu  gekilde
verilen kontrol kurahi sisternin  dinamiklerini
kopyalayacaktir. Neura! sebeke sistemi kontrol etmek
i¢in kullamilacagindan, backpropagation through time
algoritmas dinamik sistemi kopyalamak fizere tercih
edilmigtir.

2. Sistem Modeli ve Alsilagelmis Kontrol
Yapisi

Bu ¢alismada, mekanik gfich titrbin tarafindan verilen
ve farkh tiketicileri besleyen tek alanli bir sistem goz
onfine alinmistir. Esasinda, alan sdzit paralel galigan
birden fazla generatdrin olugturdugu sistemi ifade
eder [10]. Temel olarak, cikigtaki elektriksel
bilyitkliklerin dalga sekilleri tirbinin buhar akis ile
belirlenir, Bu, aym zamanda kullamcilarin giig
talebindeki degigimlerden de etkilenir [11].
Elektriksel yitk aniden artarsa, generatdr mili yavaglar
ve generatdrin frekans: da diger, Kontrol sisteminden
beklenen 8zellik, yokin degigtizi fark edildiginde
tirbinin mekanik momentini artiracak sekilde buhar
idare vanastmy agarak mil hizim ve sonug olarak
sistem  frekanstim  nominal  degerlerine  geri
dondiirmektir. Sekil-1 bu gekilde bir sistemin akuif
gii¢ kontrolunu gdstermektedir [10].
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Sekil-1. Aligtlagelmis tek alanh giic sistemi

Bilindifi gibi, glic sistemini olusturan cihazlarn gogn
nonlineerdir. Nonlineerlikler bir calisma noktas
civarinda lineerlegtirimis  sistemin  parametreleri
kullanslarak bBlgesel bir sekilde modellenir. Bu
calismada devir sayist regfilatdril Sl pand etkileri ve
graisiteer etkileri sistem durum denklemlierinde ifade
edilmistir, Ozellikle devir sayisi regblatdrlerine ait blil
band etkilerinin zaman 2aman karasizhga y ol aghi it
bilindiginden, sistem modelinde bunlarm ifade
edilmesi daha gergekgi bir medel kullanmay
garantilemektedir. Daha aynnuli  olarak  kazan
etkilerinin de simile edilmesi mamkOndgr. ama bu
calismada basitlik i¢in bu gdz &pilne alinmamisne.
Aynica, firetilen gl degisimindeki hz da
smirlandinimistir,. Calismada kullanlan  y semboli.
degiskenin o anki degeri ile nominal degeri arasindaki
farki gostermektedir. Tek alanl sistemin Laplace
domenindeki ifadesini gpsteren sema Sekil-2' g
verilmistir [12].
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Sekil-2. Tek alanh sistemin modeli

Olp band etkisini igeren modele ilighin  durum
esitlikleri agagida yazilmistir:
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Yuharidaki esitliklerde kullamlan degiskenler Ek-1

deki degisken listesinde verilmistir.

Ol bandin  ifade  edildifi  histerizis  egrisinin

nonlineerhidi asafmidaki sekilde ifade editebilin:

yh i dv (3}

Bu nonlineerlik iki saniye civarmdaki dogal frekansla
sarekli sinfisoidal salimumlar verecektir [5]. Bu
nedenle. x degerini sinpsoidal bir fonksiyon olarak
almak gergekei bir vaklasimdir:

¥~ !\.Sint\)‘. 4 (3
burada A salmmin  genligini, ., ise frekansmt
gostermekledir. Bu sekilde F(X.dx:di) fonksivonu
snduinki sekilde Fourier serisine agihi
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Manukl: vaklagim igin. ik Ug terimi almak yeterlidir.

By honlineerlik aym zamanda orijine gore simetriktir

vo bu nedenle F. stfirdir.ve fonksiyon asagidaki sekli
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Burada DB harfleri 6l0 band: ifade emektedir.
Literatiirde tammnlandig: gibi, Fourier katsayilart
Ni=0.8 ve Ny=-0.2 olarak ahnm. Aynica Dretim
degisimindeki iz smirlamas1 0.0017 p.u.MWisec
clarak alinmr [9)],

3.Tek Alanh Sistemin Neunral Sebeke
Kontrolu

Bir Onceki blamde verildigi gibi. sistem modeli
nonlineer durum egitlikleri olarak ifade edilmistir. Bu
ifadelerde ikincil konwrol amaci ile alisilagelmis
integral kontraldrin yer aldift géritlmektedir. Buna
alternatif olarak incelenecek olan ve nonlineer
kontrolu saglayan neural kontrol yamst, ok tabakal
eptron igin verilen back pro ion through ti

;g:l‘;eglini kl.(illm'u‘i‘ﬂ.1 Sistem iy?bi%ﬁlﬁg nftlorgleﬁendting?
i¢in burada sorun modelleme degildir ve bu nedenle
sistem yerine heural sebeke emulatsriing kullanmaya
gerek yoktur [13]). Kontrol8r ve tek alanli sistemin
tamarmi neural sebeke ile modellenmedigi icin ve tek
glanh sistemin durum degiskenlerine ait istenen
defierler 8nceden bilindigi igin, problem hatay) geriye
yaymaktir. Bu problem, tek alanh sisterin ¢ikisinda
elde edilen hatanin lineer kombinasyonu olan yeni
hatayr belirleyerek ¢bzilor. Bu yeni hata pgck
propagation through time algoritmasinda kullanthir.

Girigte agiklandif gibi, kontrol edilen olaymn dinamik
davranigini kopyalamak i¢in zaman iginde yayilmis
back propagation frough time  algoritmasi
kullantimaktadir. Bu iglem yamlrken. giic sistemi
0.02 saniyelik perivotlarta modellenir ve her bir
periyotta, dinamik sistem davramgi durum uzay)
esitliklerinin Euler ydntemi kullanilarak ¢dzilimesiyle
elde edilir. Bu gekilde, Sekil 3 go verilen, kontroldr ve
sistemin 500 blogu 1060 jterasyon igin sistemi
modellemede kullamltr. Her bir bloktaki neural sebeke
kontrolorn Sekil 4° 4. gosterilen iki tabakali bir

perceptrondur.
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Neural kontroldrin girigleri dért durum degigkeni ve
yikeeki deBisim sp, olup, qikis tekdir ve bu, giig
sistemimizin kontrol girigidir. Sakl tabakada 20 adet
ndron ve ¢ikis tabakasmda sadece tek bir nBron vardir.
Aktivasyon fonksiyony Sigmoid olarak almmistir,
Back propagation kurali, E=¢Te /2 ile verilen ham
fonksiyonunu minimize etmek icin neural gebekede
afiirliklarin nasil degisecefini belirlemektir,

Neural sebekenin uyumfbufufu, denetimli Sfirenme
iglemi swasmda insan beynindeki ginaptik (sinirsel)
afirhiklarm degisimini taklit eder, bu agirhik degigimi
islemi sonucu olugur, Optimizasyonun  gradyant
descent  yGntemine ggﬁre backpropagation kurah

nedeniyle afrliklar degigir [14]:
An ij =K ) (6)

1
Burada w' . | tabakasmdaki i. nbronu bir sonraki
tabakadaki j. ndrona baglayan afirhictir, Bu sebekede
kullanilan neural sebeke kontroloril, biri sakh, digeri
gikis olmak fizere iki tabakali oldugundan, I bir yada
ikidir. Pozitif bir 8ercel sayt olan |, 8grenme hiza olup,
gradyanta dayandirilan gptimizasyon yantemlerinde
adim bilylikligiine kargt dfiger. onksiyonunun
gradyann ¢ikig tabakasinda yani 2. tabakada kolayhkla
hesaplanir ve bu agagidaki degere eyittir,
a2 2.
1) j =-—g _]f .[
Burada. {7, $tki§ tabakasindaki j. néronun aktivasyon
fonksiyonunun tiirevidir. Birinci tabaka, yani sakh
tabaka igin enerji fonksiyonunun tirevi asagidaki gibi
yazilir:

1 _ 23 02
Oj = me“ m

"
Ciks ve sakl tabaka i¢in agirliklar sirasiyla asagidaki
kurallara gdre degistirilir:

(N

(8)

.A\\-é - _yesfr‘w; ) {9)
Aw fj = ~p8}xi (1
Asafidaki boidmde, yukanda verilmis olan peyral
sebeke  kontrolorinil  kullanarak elde  edilen
simulasyon sonu¢lart  ve alisilagelmis integral

kontrolérit ile elde edilen sonuglar kargilaghrmal
olarak verilmigtir,

4. Simillasyon Sonuglan

Bu gahgmada. Matlab NN (neural network) 100Ibox™
kullanilmamig, onun  yerine Matlab  metafiles
dosyalarinda program yazilarak simillasyon sonuglan
elde edilmistir. Onceden bahsedildigi gibi. sistem
emilatdril olmadan back propagation through time
algoritmass kullamldii igin, zaten Maxiab NN (neural
network) toolboxt  kullanflamazdi. Burada NN
emfilatdr yerine sistem esitiikleri dofirudan kuflaniidi.
Bu esitlikler, dort durum ve iki girisli durum uzayr
esitlikleridir.  Difer yandan, neoral 3ebeke
kontrofGrtinitn  girigleri de¢ sistemin dwrumlart ve
yikteki degisimdir, Gfig sistemi ile ilgili



hesaplamalarda devir sayis1  regiilatdriiniln 80
bandmin  ve dretim gicd  degisimindeki iz
sipirlandirmasy  differ biv  yeniliktir, Egitliklerdek)
parametre degerleri Ek-2 deki tabloda verilmigtir,

NN ile ilgili parameire degerleri ise. u=0.2 ve «
sigmoid fonksiyonunun kaymasim kontrol eden pozitif
sabit olup, degeri on olarak almmigtir. Bilindigi gibi.
hem adim uzunlugu, hem de hatanmn belli bir degerden
koguk olmasi iterasyonu durdurma kriteri olarak
segilebilir. Bu ¢alismada, iterasyonu durdurmak igin
her iki kriter de kullanilmugtir. NN kontroldr ve giig
sistemi egitlikleri tarafindan olusturufan 500 blokia
glle  sisteminin  nonlineer  dinamik  davramyi
incelenmigtir.

Baglangi¢ta durum egitliklerinin itk degerleri sifir
olarak ve yikteki degisim 0.01 p.uMW olarak
alimmstir. NN kontroldriin afirhklan keyfi degerler
olarak segilir. 1000 iterasyon sonunda, biltfin sistemin
¢ikisinda elde edilen hatanin yaklasik 0.0177 olarak
gbzlenmistir. o
Simillasyon sonuglar Sekil 5-8° de verilmistir, Sekil 5
yukartda verilen adwn yik degigimi alipilagelmis
yontemle kontrol edilen sisteme uygulandiginda
frekans depisimini,  Sekil 6 aym durumda 500
iterasyon boyunca NN kontrolor kullanarak elde
edilen fiekans depisimini gbstermektedir. Sekil 7° de
ise, aynt bozulma igin, Giretim gliclindeki degisimin
NN kontrolér kullanarak elde edilmis degerini
gbsterir, GOrlldfigli gibi, sfirekli duruma ulagma
zamani NN kontroldrit kullanilarak Snemli orenda
kisaltlgbilmigtir, Sekil 8 ise, aligitagelmis kontrolsr
ile NN kontroldr kullaniimas1 durumlan igin frekans

defiisimi  cevabmin 500  iterasyon  boyunca
kargilagtinimasini gBstermektedir.
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Sekil-5. Alistlagelmis kontroldr kullanildifinda
frekansin degigimi
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$ekil-7. NN kontrolar kullamldsginda tretim
glicindeki degisim
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Sekil-8. Algilagelmis ve NN kontraldr kullaniimasy
durumlarinda frekans degisimlerinin 500

iterasyon igin karsilagtiriimasi
5. Sonuglar

Bu galigmada, bir yitk deflisimi durumunda tek alanli
gl¢ sistemindeki frekans defigimi gz &niine
almmustir, Giig sisteminin nonlineer durum esitlikleri
elde edilmiy ve bu esitlikler NN kontroldr fle sistemin
kontrolu smrasinda kullamlmegtir, Bu NN kontrolSriin
kullamldigi tamdik yontemlerden degildir. NN
kontroldr hatayr geriye ilerletmek  amaciyla
kallanilmis ve NN emillatdr kullamlmamistir, NN



kontroldr  kullanilarak  elde  edilen  sonuglar
ahsilagelmis kontrolér kullamilarak elde edilen
sonuglarla kargilagtirilimis ve NN kontroldr ile elde
edilen sonuglarm g¢ok daha wuygun oldugu
gosterilmistir,
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Ek-1 Parametreler

A | The deviation Kz | Transfer function gains
of reheals of areas
. Derivation of variable | Ty | reheat lime constants
F Frequency Pr | mechanical power
during steam reheat
Ky | Transfer function gain ‘Tt | Time constant of
of generator turbine
Te | Time constant of Xe | govemor valve position
generator
Py | Fluctuation in turhine | Tg | time constant of
oulput powet govermor
Py | Electrical load Kar | Proportional feedback
variations gain
N, | Fourier series e Error vector
cocflicent associated
with x
N. | Fourier series w | Weights of neural
coefficent associated retwork
with sx
wy, | angular frequency of |p leamning rae
natural sinusoidal
oscillation
a, [ Comtrol input of 3 Error gradient
power syslem
R | Regulation parameter |f° | Derivative of activation
] function
X | State vector [ Layer number
F(x} [ nontinear function of |1 Indice of neuron
X
E | Error function j Indice.of neuron
K; |Integral controller m | Number of the first
pains layer inputs
F activation function v Product of weights and
inputs in each layer
Ek-2 Table-1 The parameter values
Kp 120 |Tg 02 |Tw 10s.
| T 20s. Kar 05 APy 0lpuMW
T, 0.002s. |R 2.4 Tg 0.3s.
K 0.333 oy 3.14 Ki 0.05




