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ÖZET:  Bu makalede, izole ada durumunda çalışan 

20 MW anma kapasiteli nehir tipi bir hidroelektrik 

santralin modeli kullanılarak klasik integral kontrolör 

ve bulanık mantık kontrolör ile yük -frekans kontrolü 

simülasyonu yapılmıştır. Simülasyon sonuçları 

üzerinde frekans sapmasının maksimum aşım ve 

oturma zamanları elde edilerek , kullanılan iki 

kontolörün sistem performansı üzerine etkileri 

incelenmiştir.  

 

GİRİŞ 
Tüm dünyada, düĢük maliyetleri ve nispeten kolay 

kurulmaları gibi avantajları nedeniyle, nehir tipi 

olarak da adlandırılan küçük kapasiteli hidroelektrik 

santrallerin  önemi gün geçtikçe artmaktadır  (ġekil.1). 

Günümüzde, dünyadaki toplam hidroelekt rik üretim 

kapasitesinin yaklaĢık %10‟u nehir tipi santrallerden 

karĢılanırken, ü lkemizde de hemen hemen aynı 

orandadır. Bununla beraber, Türkiye‟deki 

hidroelekt rik kapasitenin yalnızca %25‟in in 

kullanıldığ ı ve toplam hidroelekt rik üretimin in 

%20‟sinin nehir t ipi santrallerden karĢılanabileceği 

dikkate alındığ ında, ülkemizde bu konuda önemli bir 

potansiyelin olduğu açıkça görülebilir. Özellikle 

Akdeniz ve Karadeniz havzalarının nehir tipi santral 

kurulumu için önemli akarsu yatakları içerdiği 

bilinmektedir [1, 2]. 

 

Buna karĢın, nehir t ipi santrallerin „frekans kontrolü‟, 

özellikle izole ada çalıĢ ma durumunda, türbin hızın ın 

nehir su miktarına ve akıĢ hızına duyarlılığ ı nedeniyle, 

enterkonnekte sisteme bağlı hidroelektrik santrallere 

göre nispeten zordur. Sistemin anma frekansı, üretilen 

ve tüketilen aktif güçlerin dengesine bağlıdır ve 

frekansın sürekli durum hatasını istenen aralıkta 

tutabilmek için bu dengenin korunması gerekir. Bu 

durum, sistemde ku llan ılan jeneratörün üretim 

miktarının frekans sapmasına duyarlı hale getirilmesi 

ile sağlanır. Sistem frekansının sürekli durum 

hatasının minimize ed ilmesi için genel olarak bir 

integral kontrolör kullanılır [3].  

 

Literatürde, nehir tip i santrallerin yük-frekans 

kontrolü için farklı çalıĢmalar yapılmıĢtır [4, 5]. Bu 

çalıĢ mada, izole ada çalıĢ ma durumunda iĢletilen 20 

MW kapasiteli bir nehir t ipi hidroelektrik santralin 

yük-frekans kontrolü için bulanık mantık kontrolör [6, 

7] kullanılmıĢ ve elde edilen simülasyon sonuçları 

klasik integral kontrolör sonuçları ile  

karĢılaĢtırılmıĢtır. Makalenin  ikinci bölümünde 

kontrol edilen hidroelektrik sistem modeli açıklanmıĢ, 

üçüncü bölümde uygulanan bulanık mantık kontrolör 

tasarımı incelenmiĢtir. Son kısımda ise elde edilen 

frekans sapması eğrileri incelenerek kontrolörlerin 

sistem performansına etkileri değerlendirilmiĢtir.       

 

 
 

ġekil 1. Nehir tip i hidroelektrik santral 

 

KONTROL SİSTEM MODELİ 
ÇalıĢ mada, nehir tip i hidroelektrik santral modeli 

olarak ġekil.2‟de belirtilen model kullanılmıĢtır  [3]. 

Sisteme 0.01 pu‟luk adı yük değiĢimi uygulanmıĢtır.  

Ġntgeral ve bulanık mantık kontrolörler hidroelektrik 

santral modelinin u giriĢine ayrı ayrı uygulanmıĢtır. 

Sistem parametreleri Tab lo 1‟de belirtilmiĢtir [3]. 

 

 
 

ġekil 2. Nehir tip i hidroelektrik santral modeli 

 

Sistem cevabının elde edilmesinde, 1 GB RAM içeren 

2 GHz Core 2 iĢlemcili bir bilgisayarda çalıĢan 

MATLAB 6.5 yazılımı ku llan ılmıĢtır.  

 

Tablo 1. Sistem parametreleri 

Toplam Anma Kapasitesi PR  20 MW 

Normal ÇalıĢ ma Yükü  PD  10 MW 
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Atalet Sabiti   H  3 s 

Sistem Anma Frekansı f  50 Hz 

Servo Zaman Sab iti Tg  0.2 s 

Su ĠniĢ Süresi  Tw  1 s 

Sürekli düĢüm  Rp  0.05 

Geçici düĢüm  Rt  0.38 

Reset süresi  Tr  5 s 

Jeneratör atalet sabiti s63x2H2M  

Yük Sönüm Sabit i 2.0
5.0

1.0

f

P
D D  

 

 

BULANIK MANTIK KONTROLÖR 
Sistemde, bulan ık mantık kontrolörün giriĢleri, güç 

sisteminin frekans sapması Δf ve frekans 

sapmasındaki değiĢimden dΔf oluĢturulmuĢ; çıkıĢı ise 

hidroelekt rik santral modelinin du giriĢi olarak 

tanımlanmıĢtır. Tasarlanan bulanık mantık kontrolör 

için sistemin frekans sapması ve frekans sapmasındaki 

değiĢimin kombinasyonlarıyla oluĢturulan kural 

tabanına göre, sistem çıkıĢına iliĢkin bulanık kontrol 

kural tablosu Çizelge 2‟deki g ibi elde edilmiĢtir. 

Optimum kontrol için 49 adet kural oluĢturulmuĢtur.  

 

Tablo 2. Bulanık mantık kural tablosu 
    Δf 
dΔf 

NB NO NK S PK PO PB 

NB NB NB NB NB PB PB PB 

NO NO NO NO NO PO PO PO 

NK NK NK NK NK PK PK PK 

S NB NO NK S PK PO PB 

PK NK NK NK PK PK PK PK 

PO NO NO NO PO PO PO PO 

PB NB NB NB PB PB PB PB 

 

Üyelik fonksiyonları aĢağıdaki gib i oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

 
 

 
 

ġekil 3. GiriĢler ve çıkıĢa ait üyelik fonksiyonları 

 

OluĢturulan kurallar sonucu giriĢ ve çıkıĢa ait kontrol 

yüzeyi ġekil 4‟teki gib i elde edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4. Bulan ık kontrolörde giriĢ ve çıkıĢa ait kontrol 

yüzeyi 

 

Bulan ık mantık kontrolör çıkıĢlarından istenilen 

gerçek değerleri, diğer deyiĢle bulanık olmayan 

değerleri bulmak için, ağırlıkların ortalaması 

metodunu (COG) kullanarak gerçek değerlere 

dönüĢtürme yapılmıĢtır. 

 

 

SİMÜLASYON SONUÇLARI 
Simülasyonlar sonucunda elde edilen frekans sapma 

eğrileri ġekil 5‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 5. Frekans sapması eğrileri 

 

Her iki kontrol için frekans sapması eğrilerinden elde 

edilen pozitif ve negatif aĢım değerleri Tablo 3‟te 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 3. Maksimum aĢım değerleri 
 Pozitif Aşım  Negatif Aşım 

İntegral kontrolör 0.0003493 -0.004288 

Bulanık mantık 
kontrolör 

0.0001772 -0.003918 

 

Bulan ık mantık kontrolör ile elde edilen pozit if ve 

negatif aĢım değerlerin in, klasik integral kontrolör ile  

elde edilen aĢım değerlerine göre daha küçük olduğu 

görülmüĢtür. Bununla beraber, her iki kontrol için 

oturma zamanları da ġekil 6‟da ve Tab lo 4‟te 

gösterilmiĢtir. Burada da bulanık mantık kontrolör ile  
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elde edilen sistem cevabının klasik integral kontrolöre 

göre daha iyi olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 6. Frekans sapması eğrileri üzerinde oturma 

zamanları 

 

Tablo 4. Oturma zamanı değerleri (%1 banda göre) 
 

Oturma zamanı 

İntegral kontrolör 22.43 s 

Bulanık mantık kontrolör 20.82 s 

 

 

SONUÇ 
Bu makalede, yenilenebilir enerji kaynağı olarak gün 

geçtikçe nehir tipi bir hid roelekt rik santralinin, izole 

ada çalıĢ ma durumunda yük-frekans kontrolü için 

integral kontrolör ve bulanık mantık kontrolör 

kullanılmıĢtır. Simülasyon sonuçları ile elde edilen 

frekans sapması eğrileri üzerinde aĢım ve oturma 

zamanları incelenmiĢ, her iki kontrolör için sistemin 

dinamik cevabı karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Sonuçta, bulanık mantık kontrolörün, klasik integral 

kontrole göre sistemin dinamik cevabını iyileĢtirdiği 

görülmüĢtür. Dolayısı ile verimllik ve etkin çalıĢma 

için bu türdeki santrallere uygulanacak bulanık mantık 

kontrolörün kullanımının önemi görü lmüĢ ve sistem 

cevabının etkin liğ i gözlenmiĢtir.  
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