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Ozet

Bu makalede, enterkonnekte giic sistemlerinde kontrol
edilmesi gereken en onemli konulardan birisi olan yiik frekans
kontroliiniin (LFC), giintimiizde bir ¢ok alanda kullanilan ve
kullamlmaya devam eden PID kontrolor ile denetimi
gergeklestirilmis ve performansi irdelenmistir. Cok bélgeli gii¢
sisteminde LFC problemi tek bdlgeli giic sisteminden hem
daha karmagik hem de daha dnemli olmasi nedeniyle dort
bélgeli giic sistemi tercih edilmistir. Bu makalede, ilkénce
LFC probleminin tammi yapilmis ardindan gii¢ sisteminin
matematiksel modeli izah edilmis, son olarak PID kontrolor
kisaca  anlatilarak ~ MATLAB  Simulink  ortaminda
modellemeleri gergeklestirilmistir.

Abstract

In this paper, load frequency control (LFC) which is one of
the most important issues in interconnected power systems is
iffectuated by using PID controller which is used in many
sectors, and also investigated its performance. Four-area
power system is prefered for LFC problem in multi area
power systems are more complex and important than one
area power system. In this paper, LFC problem is defined
firstly, and then mathematical models of power systems are
explained. Finally PID controller are described shortly and
power system is modelled by using MATLAB-Simulink
platform.

1. Giris

Sanayi Devriminden itibaren sanayide makinelesme hizla
artmis ve elektrik enerjisine olan ihtiyagta paralelinde artis
gostermistir. Ancak var olan enerji ihtiyacinin ¢ogunlukla fosil
yakitlar kullanan baska bir ifadeyle yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kullanan elektrik santrallerince karsilanmasi
sonucu enerji kaynaklarinda hizla azalma meydana gelmistir.
Bu problemlere elektrik enerjisinin biiyiik miktarda depo
edilememesi sorunu da eklenince ¢6ziim olarak hem elektrik
enerjisinin o anki talebi karsilayacak miktarda ve ¢ok daha
yiiksek verimde tiretilmesi hem de enerji kaynagi olarak da

yenilenebilir  enerji  kaynaklarmmin  tercih  edilmesi

mecburiyetini dogurmustur.

Bilim adamlarinin minimum altyap1 maliyeti ile maksimum
enerji saglamasi konusunda getirdigi c¢Oziimlerin en
onemlilerinden birisini ise enterkonnekte giic sistemleri
olusturmustur. Bu sayede iilkeler, aralarinda kilometrelerce
mesafe olmasma ragmen enerji alig-verisinde bulunma imkani
bulmuslardir. Oyle ki iilkeler sadece kendi santralleri arasinda
bir enterkonnekte sebeke olusturmakla kalmamakta, diger
iilkelerin enterkonnekte aglarina da dahil olup enerji alig-verisi
yapmaktadir. Bu amagla iilkemizde, acilimi Avrupa Elektrik
fletimi Koordinasyonu Birligi olan ve kisaca UCTE (Union
for the Coordination of Transmission of Electricity) olarak
ifade edilen aga dahil olabilmek i¢cin UCTE tarafindan istenen
teknik kriterleri saglamaya yonelik caligmalar
yiiriitiilmektedir. Bu teknik kriterlerden en 6nemlilerinden biri
ise frekans kararlihgidir. UCTE kriterlerine gore anlk
frekansin degeri minimum 49.2 Hz. ile maksimum 50.8 Hz.
araliginda olmak mecburiyetinde olup yiik frekans kontrolii
stirecinde  gergeklestirilen primer, sekonder ve tersiyer
kontroliin UCTE tarafindan tanmimlanmis siireler igerisinde
gerceklestirilmesini mecbur kilmaktadir [1]. Yukarida ifade
edilen gelismeler 1s18inda yiik frekans kontrolii {izerine
hazirlanan bu makale gerek bilim diinyasina gerekse UCTE
kriterlerin saglanmasina yonelik caligmalar1 yiiriiten TEIAS a
yol gosterici olmasi bakimindan da 6nem arz etmektedir.

Gii¢ sistemlerinde kontrol edilmesi gerekli en Onemli
parametrelerden biri frekanstir [2]. Sekil 1°de goriilecegi
iizere, frekanstaki herhangi bir anda meydana gelen degisim
istenilen smirlarn astigr taktirde sistemde ciddi kararsizlik
problemlerine, sisteme bagli santrallerin durmasina (trip) daha
ileriki agsamada da tiim elektrik sisteminin ¢okmesine (black-
out) neden olabilmektedir. Bu nedenle frekansin devamli
olarak istenilen nominal degerde (Tiirkiye icin 50 Hz.)
tutulmasi gerekmektedir.



- \\ &

Sekil 1: Yiikteki degisime bagl olarak frekansin zamana gore
degisimi

Frekansin kontrolii direkt olarak aktif giiciin kontrol edilmesi
ile miimkiindiir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde herhangi bir
glic sistem alaninda meydana gelecek bir yiik degisimi,
baglant1 halinde olan diger gii¢ sistem alanlarinin da frekans
ve gii¢ yoniinden etkilenmesine neden olmaktadir [3]. Ayrica
enterkonnekte aga bagli bolgeler arasindaki yiik paylasimi
sirasindaki baglanti hatt1 gii¢ degisimi de frekansi etkileyen
diger bir unsurdur. Dolayisiyla sistemdeki yiik degisimine
bagli olarak degisen frekansin, iiretilen enerji ile baglanti
hattindaki gii¢ degisiminin yeniden regiile edilerek frekansin
istenilen nominal degerine getirilmesi islemine LFC
denilmektedir.

Gli¢ sisteminde ¢oziilmesi gerekli bu onemli problem igin
literatiirde bir¢ok kontrolér Onerilmistir. Literatiirde en ¢ok
kullanilan kontrol6r PI kontrolér olup bunun yaninda PID [4-
6], bulanik mantik kontrolér [7-9], yapay sinir agh kontrolér
[10,11], genetik algoritmalar [12], kazanci bulanik mantik ile
ayarlanan PI kontrolérler [13] ile bulanik sinir aglar1 da [3,14]
LFC ig¢in 6nerilmektedir.

2. Yiik Frekans Kontrolii

LFC ii¢ asamali gergeklestirilen bir operasyondur. Bunlar;
primer frekans kontrolii, sekonder frekans kontrolii ve tersiyer
kontroldiir. Primer frekans kontrolii, hiz regiilatorlerince
gergeklestirilen ve enterkonnekte aga bagli gii¢ sistemlerinin
her biri igin belirlenmis primer kontrol rezerv miktarmi
kullanarak {retim-tiiketim dengesini saglamaya calistig1
kontrol iglemidir. Bu kontrol islemi frekansi istenilen frekans
seviyesine getirememekte ve kalici frekans hatasina neden
olmaktadir. Bu nedenle ikincil bir kontrol islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kontrol islemine sadece bu kontrolden
sorumlu gruplar katilmaktadir. Bu kontrolde, frekans degisimi
ile baglant1 hattindaki gii¢ degisimi bilgilerini toplanmasi ile
elde edilen Alan Kontrol Hatas bilgisini kullanarak frekansin
anma de@erine getirilmesi islemidir. Onerilen kontroldrler
genellikle bu kontrol igin gerekli kontrolérler igindir. Tersiyer
kontrolde ise olasi bagka bir frekans bozulmasi durumunda
yeterli sekonder kontrol rezervine sahip olabilmek i¢gin gerek
jeneratorlerin giiglerini azaltip/arttirarak gerekse kontrollii yiik
atarak yapilan kontrol asamasidir. Ayrica bu denetimin diger
bir amaci, var olan elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in her
bir {initenin giic retiminin miimkiin olan en ekonomik
sekliyle yapilmasinin saglanmasidir.

Sekil 2, gii¢ sisteminin ¢ok basitlestirilmis bir gosterimi olup
(1) nolu esitlikle ifade edilir. Burada mekanik moment (T,,)
iretimi, elektriksel moment (T, ise tiiketimi temsil
etmektedir. Sekil 1 incelendiginde, donme hizinin sabit
olabilmesi i¢in {iiretilen ile tiiketilen enerjinin ayni olmasi
gerektigi sonucu ¢ikar. Buna karsin, tretilen ile tiiketilen
enerji arasinda denge olmadig: taktirde ise frekans artacak
veya azalacaktir. Uretilen elektrik enerjisi tiiketilen elektrik
enerjisinden daha fazla ise frekans artacak, iiretilen elektrik
enerjisi tiiketilen elektrik enerjisinden daha az ise de frekans
azalacaktir.
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Sekil 2: Basit bir gii¢ sistemi
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(2) no’ Iu denklem N-boélgeli gii¢ sisteminde birinci bolgede
meydana gelen AP ’lik bir yiik artisinin olmasi durumunda
frekansta meydana gelecek degisimi, (3) no’ lu denklem ise
baglant1 hattinda meydana gelecek giic degisimini ifade
etmektedir.

—AP,

Aw = 1 1 1 2)
R—1+R—2+"'+E+D1 +D, + -+ Dy
1
—AP (g, + D2)
APlZ= 1 1 1 (3)
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Alan kontrol hatast ise baglantt hatti glic degisimi ile
frekanstaki degisimin toplaminin bir degeri olup her bir bdlge
icin alan kontrol hatasi (4) nolu denklem ile hesaplanir.

n
j=1

(4) no’ lu denklemde gecen B;, frekans biasii ifade
etmektedir. Birimi p.uMW/Hz’dir. Basgka bir deyisle
frekanstaki degisimin (Aw) giic birimindeki ifadesidir ve her
bir bolgenin frekans biasi (5) no’ lu denklemle ifade edilirler.

1

4

Yukaridaki formiile gére hesaplanan alan kontrol hatasi
degerleri kontroldrler igin giris verisi olarak kullamlmakta ve
bu hata degerine gore K, K; ve Kp degerleri
hesaplanmaktadir.

Sekil 3’de dort bolgeli bir gii¢ sisteminin blok diyagrami
gosterilmektedir.
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Sekil 3: Dort bolgeli gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolil.

3. PID Kontrolor

Yiikteki degisime gore {retilen giiciin arttirilmast veya
azaltilmasi islemi hiz regiilatorleri vasitastyla
gergeklestirilmektedir. Hiz regiilatorlerinin pozisyonlarinmn
belirlenmesi ise sistemlerdeki degisimi algilayarak vana
pozisyonunu ayarlayan kontrolorler tarafindan yapilmaktadir.

Gii¢  sistemlerinin  nonlineer olmasindan dolayr PI
kontrolorler ile yapilan yiik frekans kontrolii islemlerinde,
agdaki herhangi bir yiik degisimine adaptasyonda yeterince
hizli olamamakta ve kalict frekans hatasii sifira
indirememektedir. Ayrica bdlge sayisi arttikca frekansin
kontrolii de zorlagsmaktadir.

Bu ¢alismada, giliniimiizde sanayide en ¢ok kullanilan ve
kullanilmaya devam eden kontroldr tiplerinden birisi olan
PID kontroloriin dort bolgeli gii¢ sisteminde kullanilmasi
durumundaki performansi incelenmistir.

En genel ifadeyle PID kontrolor asagidaki sekilde ifade edilir
ve Kp, K; ve Kp olmak iizere ii¢ parametreden olusur.

de(t)

t) ©

S6z konusu parametrelerin belirlenmesi icin belli baslh

yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada literatiirde en ¢ok
kullanilan parametre belirleme yontemlerinden olan Ziegler-

1 t
u(t) =K <e(t) +F,J;) e(t)dt+ Ty,



Nichols yontemi kullanilmustir. Literatiirde birden fazla
Ziegler-Nichols tablosu olmakla birlikte bu ydntemlerin
performanst kontrol edilen sisteme gore de degisiklik arz
edebilmektedir. Dolayisiyla bu calismada  belirlenen
parametreler, ilkonce Ziegler-Nichols frekans cevabi
parametre belirleme yontemi kullanilmus ardindan da bu
katsayilar optimizasyon islemine tabi tutularak nihai hale
getirilmistir.

Tablo 1: PID kontrolor i¢in Ziegler-Nichols frekans cevabi
metodu parametre belirleme tablosu [15]

Kontrolor K, K; Ky
PID Ku L T
1,7 2 8

Tablo 2: PI kontroldr igin Ziegler-Nichols frekans cevabi
metodu parametre belirleme tablosu [16]
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Tablo 3: Dort bolgeli gii¢ sistemi parametreleri

Kpi234 120 Ri234 2.43
Tri1234 20 Bi2sa 0.425
Tg1234 0.08 Ti; 0.086
T34 0.3 aj -1

Baglanti Hatti Guc Degisimi (pu kY

Tablo 3’de verilen parametreler dogrultusunda dort bolgeli
gii¢ sistemi MATLAB-Simulink ortaminda modellenmis, gii¢
sisteminin 1. boélgesine 0.01 pu’luk yik degisimi

uygulanmas: durumunda her bir bolgede meydana gelen
frekans degisimi ve baglanti hattinda meydana gelen yiik
degisimi hem PI kontrolor igin hem de PID kontroldr igin
incelenmis ve
gosterilmektedir.
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Sekil 5: Bolge-2’de 0.01 pu’luk bir yiik degisimi olmast durumundaki frekans ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.
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Sekil 6: Bolge-3’de 0.01 pu’luk bir yiik degisimi olmast durumundaki frekans ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.
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Sekil 7: Bolge-4’de 0.01 pu’luk bir yiik degisimi olmast durumundaki frekans ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.

4. Sonuclar

Sekil 4-7’e gore elde edilen sonuglar dzet tablo halinde Tablo
4’de verilmistir.

Tablo 4: Onerilen PID kontrolér ile Klasik PI kontroldr
sonuglarinin karsilagtirilmasi

Bolge No | Kontrolor Oturma Maksimum
Tipi Zamam Bozulma
(sn) (Hz)
. Klasik PI 30 0.0175
Bolge-1
PID 10 0.0128
. Klasik PI 25 0.0112
Bolge-2 pip 12 0.0092
Bilge-3 Klasik PI 30 0.0092
PID 11 0.0068
Bélge-4 Klasik PI 30 0.0095
PID 10 0.0060

Sekil 4 ve Tablo 4 incelendiginde, Bolge-1 i¢in PID
kontroldrle yapilan kontrolde sistemin oturma zamam PI
kontroldriin cevabma goére yaklasik %67, maksimum asma
degerleri incelendiginde ise PI kontrolore gore yaklagik %27
daha iyi sonug vermistir.

Sekil 5 ve Tablo 4 incelendiginde, Bolge-2 i¢in PID
kontroldrle yapilan kontrolde sistemin oturma zamam PI
kontroldriin cevabma gore yaklasik %52, maksimum asma
degerleri incelendiginde ise PI kontrolore gore yaklasik %18
daha iyi sonug vermistir.

Sekil 6 ve Tablo 4 incelendiginde, Bolge-3 icin PID
kontroldrle yapilan kontrolde sistemin oturma zamam PI
kontroldriin cevabma gore yaklasik %63, maksimum asma
degerleri incelendiginde ise PI kontroldre gore yaklasik %26
daha iyi sonug vermistir.

Sekil 7 ve Tablo 4 incelendiginde, Bolge-4 icin PID
kontroldrle yapilan kontrolde sistemin oturma zamam PI
kontroldriin cevabma goére yaklasik %67, maksimum asma
degerleri incelendiginde ise PI kontrolore gore yaklasik %37
daha iyi sonug vermistir.

Bu c¢aligmada, dort bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik frekans
kontrolii i¢in yeni bir PID kontrolor tasarlanmis olup
oncelikle MATLAB R2007b programinda dort bolgeli giig
sistemi modellenmis ve gerek PI gerekse PID kontroloriin
sistemde 0.01 pu’luk yiik degisimi olmasi durumundaki
cevabi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, dort bolgeli
giic sisteminde gerceklestirilen LFC’nin tek bolgeli ve iki
bolgeli giic sisteminin kontroliine gére ¢ok daha zor oldugu



ayrica dort bolgeli bir gii¢ sistemi i¢in PID kontroldrle
yapilan yiik frekans kontroliiniin, gerek oturma zamani
gerekse maksimum bozulma degeri acisindan PID
kontroloriin PI kontroldre gore ¢ok daha iyi sonug verdigi
anlagilmistir.
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