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Ozet

Bu ¢alismada Yapay Sinir Aglart teknigi (YSA) yardimuyla ii¢
bolgeli  bir gii¢ sisteminde yiik frekans  kontrolii
amaglanmstir. Oncelikle MATLAB-SIMULINK ortaminda
ti¢ bolgeli gii¢ sisteminin  modellenmesi  yapilmistir.
Tasarlanan YSA  tabanli  kontrolor — online  6grenme
algoritmast (Multi layer perceptron - MLP) ile egitilmis ve
parametreler hatayr en kisa siirede azaltacak sekilde
secilmistir.Onerilen Yapay Sinir Aglart (YSA) temelli
kontroloriin performanst literatiirde kullanilan klasik PID
kontrol parametreleriyle karsilastirilmistir. Gergeklestirilen
YSA tabanli kontroloriin, Pl ve PID kontrolore gire
yerlesme zamani ve asim miktart gibi kiyaslama kriterleri
agisindan daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmis ve
sunulmugtur.

Abstract

In this work, it is intended to achieve load-frequency control
in a three area power system. In order to do it, three area
power system is designed in MATLAB-SIMULINK. The ANN
based controller is educated with online learing algorithm
(MLP) and parameters are chosen in best way so that the
algortihm will converge for the minimum error as soon as
possible. The ANN based controller is compared with
classical PID controllers presented in literature. It is
presented that the ANN based controller, which is
simumlated, is better than Pl and PID controllers when
compared by settling time and overshoot values.

1. Giris

Modern gii¢ sistemleri bir ¢ok enterkonnekte bolgelerden
olusmaktadir. Bu bolgeler arasinda ara baglanti hatlariyla
giic aktarimi yapilir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde,
sistemin kontrol edilmesinin oncelikli amaci, gli¢ sistemini
normal ¢alisma durumunda tutmaktir.

Generatorler yiikleri besleyerek duizenli bir sekilde sebekenin
calismasin1  saglarlar. Gii¢ sistemlerinde yiikler sabit
olmadigindan frekans devamli degisir. Bir giic sisteminin
kararli calisabilmesi icin frekans sabit kalmalidir. Sabit

124

frekansta calisabilme gii¢ dengesi durumunda miimkiindiir.
Bunu saglamak icin frekans kontroliine ihtiyac vardir.
Frekansla aktif gii¢ arasinda dogrudan bir iliski oldugu
bilinmektedir. Frekans sistemin her noktasinda etkili ve
bilinen bir faktdr oldugundan, bir noktada olabilecek aktif
glic talep degisimi, frekansta degisiklige yol agacak ve bu
degisim, buyiikliigine gore sistemin baska noktalarinda da
hissedilecektir Aktif gii¢ talebinde meydana gelen herhangi
bir degisiklik generatoriin tiretimine yansimaktadir. Bu da
frekansin  degismesine neden olur. Gii¢ sistemlerinin
boyutlarmin artmasi ve yapisinin degismesi yiiklerde
meydana gelen ani degisimler gerilim ve frekansi kabul
edilebilir sinirlar icerisinde tutma gereksinimini artirmistir.

Bircok arastirmacilar son yillarda enterkonnekte gii¢
sistemlerinde yiik frekans kontrolii hakkinda c¢aligmalar
yapmaktadirlar. Bu arastirmacilarin  ana hedefi gii¢
sisteminin calismasinda dénemli bir rol oynayan yiik frekans
kontrolii ile  giivenilir ve iyi kalitede bir elektrik gii¢
iretiminin saglanmasina yardimci olmaktir.

Klasik kontrol metotlarindan olan PID kontroller farkli
calisma sartlarinda optimal cevap vermekte zorlandigi igin
ayarlanmasit  biiyik  bir  problem olarak  karsimiza
cikmaktadir.

frekans kontrolii ¢aligmalarinda Bulanik mantik ve akilli
zeka teknikleri, yapay sinir aglari, hibrid bulanik sinir aglari
ve genetik algoritmalarin uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
[1-3].

Yapay sinir aglar1 gerek yapisal agidan gesitlilikleri gerekse
o0grenme algoritmalarinin ¢esitliligi acisindan karmagik
problemlerin  ¢oziimiinde tasarimciya oldukc¢a degisik
olanaklar sunmaktadir. Literatiirde, integral kazancinin
belirlenmesi amaciyla mevcut ayar yontemlerinin yan1 sira,
sistemin yiiksek mertebeli, dogrusal olmayan yapisindan
dolayr yapay zeka tabanli optimizasyon yontemleri de
agirlikli olarak kullanilmistir [4] 1997°de Chang ve Fu[5],
2005 yilinda ise Cam ve Kocaarslan integral kontrol
kazancini bulanik mantik kullanarak ayarlamislar [6]; Cam
2007 yilinda bu yontemi hidroelektrik giic sistemine
uygulamistir [7]. Benzer bir yontemi 2007 yilinda Shayeghi,
hibrit bir genetik algoritma-bulanik mantik yapist kullanarak
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gergeklestirmistir [8]. [9]’da Cok Bolgeli Giig Sisteminde
PID Parametreleri YSA ile bulunmaya g¢alisiimistir. [10]’da
Tabu Search Algoritmasiyla ¢ok bolgeli bir gii¢ sisteminde
IP Kontrolor tasarlanmustir. [11]°de Yapay Zeka Teknigi
yardimiyla 3 Bolgeli Enterkonnekte Gii¢ Sisteminde yiik
frekans kontrolii problemi ¢oziilmeye ¢alisilmistir.

Bu bildiri 5 boliimden olusmustur. ilk boliimde Yiik frekans
kontrolii problemi tanimlanmis Cok bolgeli gii¢ sistemlerinin
modeli anlatilmistir. 3.Bolimde YSA ile ilgili tanimlamalar
yapilarak kontrol sistemlerine uygulanabilirligi
aciklanmistir. Ayrica bu bolimde problemin ¢oziimii igin
onerilen YSA tabanli kontrolor tasarimi hakkinda bilgi
verilmistir. 4. Bolimde MATLAB/SIMULINK ortaminda
gerceklestirilen  simiilasyonlar resmedilmis ve Onerilen
kontroloriin klasik PID kontrolér ile kiyaslamasi yapilmustir.
Son bolimde elde edilen sonuglar vurgulanmis ve onerilen
kontroloriin performansinin basarisina deginilmistir.

2. Yiik Frekans Kontrolii

Frekans Kontrolii, bir elektrik sisteminin iiretim-tiiketim
dengesinin kontroliidiir ve ti¢ seviyede ele alinir [12] .

1-Primer Kontrol: Elektrik Enerjisi tiretim ve tiiketiminin
esit olmamasi durumunda sapmaya ugrayan sistem
frekansini, sabit bir degerde dengeleyip frekans degisimini
durdurmak icin Unite rezerv Kkapasitesinin, tiirbin hiz
reglilatorintin ayarlanan hiz egim (speed-droop) oraninda,
frekans sapmast stiresince merkezi mudahale olmaksizin,
otomatik olarak saglanmasi suretiyle katkida bulunmasidir.
Eger frekans sapmast £ 20mHz’i gegerse primer frekans
aktive olur. Primer kontrol yapan tniteler frekanstaki
sapmay1 takip ederek maksimum 15 saniye igerisinde primer
rezerv yiikiintin % 50°sini, 30 saniye igerisinde de tamamint
aktive edebilmelidir.

2-Sekonder Kontrol: Sekonder kontrol edici araciligiyla ve
primer kontrol (primer kontrol rezervi) tarafindan kullanilan
giiclin serbest kalmasi amaciyla frekansin nominal degerine
geri donebilmesi icin katkida bulunmasiyla (6zellikle en
biyiik tretim tnitesinin servis harici olmasindan sonra )
Alan Kontrol Hatasin1 (ACE) otomatik olarak dusiirmeye
yeterli olan isletme rezervinin ilave bir miktaridir. Unitenin
cikisindaki degisimin baslamasi i¢in maksimum tepki stiresi
30 saniyedir ve sapma maksimum 15 dakika iginde
dengelenmelidir.

3-Tersiyer Kontrol: Sekonder kontrole katilan {initelerin
calisma noktasini degistirmeye ve sekonder kontrol giiciinii
ekonomik ag¢idan farkli tinitelere miimkiin olan en iyi sekilde
dagitmaya yeterli olan igletme rezervinin ilave bir miktaridir.
Tersiyer kontrol rezervi herhangi bir anda devreye
alinabilmelidir.

2.1 Uc Bolgeli yiik frekans Kontrolii.

Glig sisteminin temel gosterimi Sekil 1 ‘de verilmistir.
Bolgeler arasinda gii¢ transferlerini yonleri de 1. Bolgeden 2
ve 3 Bolgeye, 2. Bolgeden 3. Bolgeye dogrudur 3 Bolgeli
sisteme ait blok diyagrami Sekil 2°de verilmistir.
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1.Bolge

3.Bolge

2.Bolge
APl32

Sekil 1: Ug Bolgeli Giig sistemi.

Burada AP, ,APp,,APp; ii¢ bolgeye ait aktif giig
degisimlerini Af},Af,,Af5ve APy, APpy, APy sirastyla

her bir bolgeye ait frekans ve Cikis giicti degisimlerini
vermektedir.

Afy
Af,

APdl

3

AP Bélgeli —> Afy
22— sistem AP
|
12
AP,
AP‘B 123
APy3

Sekil 2: Ug Bolgeli Giig sisteminin basit blok diyagrami

3 Bolgeli bir sistem igin, birinci bolgede meydana gelen
AP;;’lik bir yiik artist durumunda frekansta ve baglant

hattindan aktarilan giicteki degisim Denklem 1°de ve baglanti
hattinda meydana gelen degisim Denklem 2°de verilmistir.

—AP
Aw = ————— £l (1)
—+—+—+D;+D, + D4
R, Ry Ry
1
—APLl(R*JFDz)
APy =7 @)
—+—+—+ D+ D, + Dy
R R, R

Alan kontrol hatasi ise, frekansin ve baglanti hattindaki gii¢
degisiminin toplami seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir.

n
ACE, = ZAP,-J +BAw  (F12.3) 3)
j=1
Burada B, frekans kutuplama ¢arpant olarak adlandirtlir ve
seklinde ifade edilir.
1 :
Bi = F + D,» (=1.2,3)

1
3 Bolgeli sistemin  MATLAB ortaminda modellenmesi
sonucu gerceklestirilen detayli sistem modeli Sekil 3°de
verilmistir.
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Sekil 3: MATLAB/SIMULINK ortaminda modellenen Ug Bélgeli Giig sisteminin Yiik Frekans Kontrolii ve Kontrolor modelleri.

3. Yapay Sinir Aglan

YSA dinamik sistemlerin kontroliine basarili sekilde
uygulanabilmektedir. YSA klasik modellemeye gore hizli,
basit yapida ve modellenmesi zor problemlerde kabul
edilebilir sonuglar sunmasi agisindan stiinlikler arz
etmektedir. En basit ve en genel yapay sinir aglart tek yonlii
sinyal akisini kullanirlar. Yapay sinir agi modelleri temel
olarak Ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglari olarak iki
grupta incelenebilir. ileri beslemeli yapay sinir aglarinda
gecikmeler yoktur, islem girislerden cikislara dogru ilerler.
Cikis degerleri 6greticiden alinan istenen ¢ikis degeriyle
karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag agirliklari
giincellenir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise tipki
kontrol uygulamalarinda oldugu gibi gecikmeler soz
konusudur. Geri beslemeli sinirsel ag, cikiglar girislere
baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t
anindaki cikist o(¢) ise, ¢ + 4 anindaki cikisi ise o(t+ A)’dur.
Buradaki A sabiti sembolik anlamda gecikme siiresidir. [leri
beslemeli yapay sinir aglar1 notasyonu kullanilarak o(t+4) =
f[w.o(t)]seklinde yazilabilir. Burada Baslangi¢ aninda o(0) =
x(0)dr [13].

3.1 YSA ile kontrol

Tanillama ve kontrol problemleri endiistride de sik¢a
karsilasilan problemlerdir. Bir sistemin YSA kullanilarak
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tanilanmasinin nasil yapilacagi sekil 4. de gosterilmistir.
Sistem ve tanilayici ayni girdileri almakta ve bu girdilerle
kars1 sistemden x,, tanilayicidan x,, ¢iktist alinmaktadir.

Amag tanilayicidan sistemin irettigi yaniti almak olduguna
gore, x; ile x,, arasindaki hatayr en aza indirecek sekilde
parametre giincellemesi yapilmali ve e ile gosterilen hata
degeri, tasarimcini ongordiigi belli bir smirin altina diisene
kadar egitim stirdiirtilmelidir [14]

- SISTEM
Tanilama
hatasi
e(?)
p» TANILAYICI

f

Sekil 4: Sistem tanilama mimarisi

3.2 Onerilen YSA tabanh Kontroloriin Tasarimi

Yapilan calismada Ek A’da verilen parametrik degerlere
sahip ti¢c bolgeli gli¢ sisteminin aktif gli¢ degisimlerine karsi
frekansinin  kararl1 halde kalabilmesi hedeflenmektedir.
Frekans degisiminin istenilen referans degerde sabit tutmak
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icin YSA denetleyici referans ile acisal frekans (w) ¢ikisint
karsilastirarak bir hata degeri elde etmekte ve bu hatay1
azaltmak i¢in sistemi referans degere yaklastiracak aktif gii¢
ayarlamasini parametre giincelleyerek yapmaktadir. Sistem
denetiminde ise sekil 5. de gosterilen yap1 kullanilmaktadir

Onerilen Yapay sinir ag1 denetleyicisi iki girisli, bir ¢ikishdir.
Girisler denetlenen sistem ¢ikisi ve ayni sistemin bir 6nceki
cikisidir. Denetleyici on-line olarak siirekli egitilmekte ve
sistemin denetimi i¢in uygun frekans degerini ¢ikis olarak
vermektedir. Ogrenme katsayisi 0.1 olarak secilmistir. Daha
oncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikiglar arasindaki hata
sinyali ~ bulunarak, agirhklar bu hata  sinyaliyle
glincellenmistir. Hata yani e(k), arzu edilen cikis (gergek
cikis - y(k)) ile sinir aginin ¢ikisi (o(k)) arasindaki farktir.

OGRENME Parametre
: gincelleme

ALGORITMASI sinyali
Istenen Gozlenen
igaret cikig

: an(E)
DENETLEYICT N SISTEM >
e

Sekil 5. Yapay sinir aglari ile olusturulan bir denetleyici ve
denetim sistemi

Denetleyici mimarisi Sekil 6’daki  yapida olup gizli
katmanda 5 adet noron vardir. Gizli katmanda dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonu ¢ikis katmaninda ise
dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Fonksiyon her
giris degerine karsilik bir ¢ikis tiretmekte elde edilen cikis ile
referans deger karsilagtirilarak hata degeri bulunmaktadir.
YSA’ ya ait parametre giincelleme islemi ise bu hata degerine
gore gerceklestirilmektedir.

girig1

girig2 tansig LG netzumd  purelin
bk{1}
b}
| A R | e 00O
Girig Katman Gzl Katman Cikig Fatman

Sekil 6. Olusturulan yapay sinir ag1 denetleyicisi mimarisi.
4. Simiilasyon Sonuglari

Sistemin dinamik performanst t¢ farkli kontrolor icin
gozlemlenmistir. Her bir bolge i¢in frekans degisimleri Sekil
7°de ¢izdirilmigtir. S$ekil 7. incelendiginde Onerilen
kontroloriin iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir. PI vr
PID kontrolore nazaran daha hizli istenen sistem cikisini
vermis ayrica diger kontrolorlere nazaran daha az salinim
yapmaktadir. Sekil 8’de 15. saniyede meydana gelen
APj, =0.2 pu’lik bir artim sonunda onerilen kontroldriin

diger kontrolorlere nazaran daha iyi bir performans gosterdigi

Gikiz
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acikga goriilmektedir. Simiilasyonlarda kullanilan ti¢ bolgeli
gii¢ sistemine ait parametreler Ek A’da verilmistir.

1.Bolgedeki frekans degigimi
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3.Bolgedeki frekans degisimi
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Sekil 7: Ug bolgeye ait kontrolorlerin dinamik cevaplari

1.Bolgedeki Frekans Degisimi

Sekil 8: Bozucu etki sonrasi ti¢ bolgeye ait kontroldrlerin
dinamik cevaplar1 Sistem tanilama mimarisi

5. Sonuclar

Cok bolgeli gig sistemlerinde ytik-frekans kontrolii problemi
oldukca 6nemlidir. Bu g¢alisma ti¢ bolgeli gii¢ sistemlerinde
yiik frekans kontroli ile ilgilidir. YSA tabanli online 6grenme
algoritmast ile egitilen bir kontrolér tasarlanmistir.
MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilan simulasyonlarda
bozucu etkilerin sonucunda onerilen YSA tabanli kontroloriin
PI ve PID gibi geleneksel kontrolorlerle kiyaslamasi
yapilmistir. Onerilen kontrolsr hem yerlesme zamani ve asim
miktarint diigirmek ve hem de giris ve ¢ikis arasindaki hata
sinyalini daha kisa siirede sifira indirmek suretiyle daha iyi
bir performans gostermistir. Buna ilave olarak bozucu etki
sonrasi salimimlarin azalarak istenen yiik frekans degerine
daha kisa siirede yakinsadigi gosterilmistir. Boylece 6zellikle
cok bolgeli giic sistemlerinde yik frekans kontrolii icin
onerilen YSA tabanli kontrolorin biyiik bir kullanim
potansiyeline sahip olacagi gosterilmistir.
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Ek A
Sekil 3°de verilen tic bolgeli giic sistemi yiik-frekans

kontrolii modelinde simiilasyonlarda kullanilan parametreler
asagida verilmistir.

Ty =0.2s; T;;=0.5s;

T, =2s; R;=20; KP=5, KI=7, KD=3,

D=038. (=1,2.3)





