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OZET: Bu makalede, izole ada durumunda calisan
20 MW anma kapasiteli nehir tipi bir hidroelektrik
santralin modeli kullanilarak klasik integral kontrolor
ve bulamk mantik kontrolor ile yiik-frekans kontrolii
simiilasyonu  yapilmistir.  Simiilasyon  sonuglan
lizerinde frekans sapmasinin maksimum asim ve

oturma zamanlar: elde edilerek, kullamlan iki
kontoloriin ~ sistem performanst iizerine etkileri
incelenmigtir.

GIRIS

Tim diinyada, diigiik maliyetleri ve nispeten kolay
kurulmalar1 gibi avantajlar1 nedeniyle, nehir tipi
olarak da adlandirilan kii¢iik kapasiteli hidroelektrik
santrallerin 6nemi giin gectikge artmaktadir (Sekil. 1).
Giiniimiizde, diinyadaki toplam hidroelektrik {iretim
kapasitesinin yaklagik %10’u nehir tipi santrallerden
kargilanirken, iilkemizde de hemen hemen ayni
orandadur. Bununla beraber, Tiirkiye’deki
hidroelektrik ~ kapasitenin ~ yalnizca  %25’inin
kullanildig1  ve toplam hidroelektrik iretiminin
%20’sinin nehir tipi santrallerden karsilanabilecegi
dikkate alndiginda, lilkemizde bu konuda énemli bir
potansiyelin oldugu agikga goriilebilir. Ozellikle
Akdeniz ve Karadeniz havzalarmm nehir tipi santral
kurulumu i¢in 6nemli akarsu yataklar1 icerdigi
bilinmektedir [1, 2].

Buna karsm, nehir tipi santrallerin ‘frekans kontrolii’,
Ozellikle izole ada ¢ahsma durumunda, tiirbin hiznm
nehir su miktarma ve akis hizma duyarlihginedeniyle,
enterkonnekte sisteme bagl hidroelektrik santrallere
gore nispeten zordur. Sistemin anma frekansi, liretilen
ve tiiketilen aktif giiclerin dengesine baghdir ve
frekansin siirekli durum hatasini istenen arahkta
tutabilmek i¢in bu dengenin korunmasi gerekir. Bu
durum, sistemde kullanilan jeneratoriin  {iretim
miktarmin frekans sapmasma duyarl hale getirilmesi
ile saglanir. Sistem frekansmm siirekli durum
hatasinin minimize edilmesi i¢in genel olarak bir
integral kontrolor kullanilir [3].

Literatiirde, nehir tipi santrallerin yik-frekans
kontrolii i¢in farkli ¢aligmalar yapilmistir [4, 5]. Bu
cahgmada, izole ada ¢alisma durumunda isletilen 20
MW kapasiteli bir nehir tipi hidroelektrik santralin
ylik-frekans kontrolii igin bulanik mantik kontrolor [6,
7] kullanilmig ve elde edilen simiilasyon sonuglar
klasik integral kontrolor sonugclar ile
kargilagtirllmigtr.  Makalenin  ikinci  boliimiinde

kontrol edilen hidroelektrik sistem modeli a¢iklanmis,
liglincili boliimde uygulanan bulanik mantik kontrolor
tasarimi incelenmistir. Son kisimda ise elde edilen
frekans sapmasi egrileri incelenerek kontrolorlerin
sistem performansimna etkileri degerlendirilmistir.

Sekil 1. Nehir tipi hidroelektrik santral

KONTROL SISTEM MODELI

Cahsmada, nehir tipi hidroelektrik santral modeli
olarak Sekil.2’de belirtilen model kullanilmistir [3].
Sisteme 0.01 pu’luk adi yiik degisimi uygulanmistir.
Intgeral ve bulanik mantik kontroldrler hidroelektrik
santral modelinin u girigine ayri ayri uygulanmigtir.
Sistem parametreleri Tablo 1’de belirtilmistir [3].
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Sekil 2. Nehir tipi hidroelektrik santral modeli

Sistem cevabmin elde edilmesinde, 1 GB RAM iceren
2 GHz Core 2 islemcili bir bilgisayarda calisan
MATLAB 6.5 yazilimi kullan ilmistir.

Tablo 1. Sistem parametreleri
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Atalet Sabiti H 3s

Sistem Anma Frekans1  f 50 Hz
Servo Zaman Sabiti Ty 0.2s
Su Inis Siiresi Tw 1s
Siirekli diisiim Rp 0.05
Gegicidiisiim R¢ 0.38
Reset siiresi T, 5s
Jenerator atalet sabiti M =2H =2x3=6s
Yiik S6niim Sabiti = 6& = E =0.2
of 0.5

BULANIK MANTIK KONTROLOR
Sistemde, bulanik mantik kontroloriin girigleri, giic
sisteminin  frekans sapmasi Af ve frekans
sapmasindaki degisimden dAf olusturulmus; ¢ikisi ise
hidroelektrik santral modelinin du girisi olarak
tanimlanmigtir. Tasarlanan bulanik mantik kontrolor
i¢in sistemin frekans sapmasive frekans sapmasindaki
degisimin kombinasyonlartyla olusturulan kural
tabanma gore, sistem ¢ikigina iligkin bulanik kontrol
kural tablosu Cizelge 2’deki gibi elde edilmistir.
Optimum kontrol i¢in 49 adet kural olusturulmustur.

Tablo 2. Bulanik mantik kural tablosu

a | Ne | 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

Uyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulmustur.
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Sekil 3. Girisler ve ¢ikiga ait tiyelik fonksiyonlari

Olusturulan kurallar sonucu giris ve ¢ikisa ait kontrol
ylizeyi Sekil 4’teki gibi elde edilmistir.

output!

Sekil 4. Bulanik kontrolérde giris ve ¢ikisa ait kontrol
ylizeyi

Bulanik mantik kontrolor c¢ikiglarmdan istenilen
gergek degerleri, diger deyisle bulanik olmayan
degerleri bulmak i¢in, agirliklarm ortalamasi
metodunu  (COG) kullanarak gercek degerlere
donistiirme yapilmistir.

SIMULASYON SONUCLARI
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen frekans sapma
egrileri Sekil 5°te verilmigtir.

Frekans Sapmasi (Hz)

=-=+ Integral kontrolor
—— Bulanik mantik kontrol6r
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Sekil 5. Frekans sapmasi egrileri

Her iki kontrol i¢in frekans sapmasi egrilerinden elde
edilen pozitif ve negatif asim degerleri Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Maksimum asim degerleri

Pozitif Asim Negatif Asim
integral kontrol 6r 0.0003493 -0.004288
Bulamk man ok 00001772 -0.003918
Kontrolor

Bulanik mantik kontrolor ile elde edilen pozitif ve
negatif agsim degerlerinin, klasik integral kontroldr ile
elde edilen asim degerlerine gore daha kii¢iik oldugu
gOrilmiigtiir. Bununla beraber, her iki kontrol igin
oturma zamanlar1 da Sekil 6’da ve Tablo 4’te
gosterilmigtir. Burada da bulanik mantik kontrolor ile
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elde edilen sistem cevabmin klasik integral kontrolore
gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Frekans sapmasi egrileri iizerinde oturma

zaman lar1

Tablo 4. Oturma zamani degerleri (% 1 banda gore)

Oturma zam ani
Integral kontrol 6r 2243 s
Bulamk man tik Kon trolor 20.82's

SONUC

Bu makalede, yenilenebilir enerji kaynagi olarak giin
gectikge nehir tipi bir hidroelektrik santralinin, izole
ada ¢alisma durumunda yiik-frekans kontroli igin
integral kontrolor ve bulanik mantik kontrolor
kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglan ile elde edilen
frekans sapmas1 egrileri lizerinde asim ve oturma
zamanlar1 incelenmis, her iki kontrolor i¢in sistemin
dinamik cevabai karsilastirilmustir.

Sonugta, bulanik mantik kontroloriin, Klasik integral
kontrole gore sistemin dinamik cevabmi iyilestirdigi
gorillmiistiir. Dolayis1 ile verimllik ve etkin ¢aligma
i¢in bu tiirdeki santrallere uygulanacak bulanik mantik
kontroloriin kullaniminin 6nemi goriilmiis ve sistem
cevabinin etkinligi gdzlen mistir.
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