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Özet

Yapılan bu çalışmada güç sistemlerinin otomatik üretim kontrolu için bulanık mantık kontrolörleri ve genetik algoritma tekniğine dayanan bir yöntem sunulmuştur. Çalışmada, iki termik birimden oluşan iki alanlı güç sistemi ve iki termik birim ve bir hidrolik birimden oluşan üç alanlı güç sisteminin otomatik üretim kontrolu, geleneksel bir yöntem olan klasik PI kontrolörün dışında bulanık PI kontrolör ve kazanç parametreleri genetik algoritma yardımıyla ayarlanan bulanık PI kontrolör kullanılarak yapılmıştır. Bilgisayarda benzetim modeli oluşturulan güç sistemlerinin birinci alanlarına ani yük değişimi uygulanmış ve bunun sonucu değişen frekans ve alanlar arası güç değişimi değerleri, kullanılan bu üç kontrolör yardımı ile eski değerlerine geri döndürülmüştür. Çalışmadan elde edilen sonuçlar kazanç parametreleri GA ile ayarlanan bulanık PI kontrolörün oturma zamanı ve üst aşım konusunda diğer iki kontrolöre göre daha üstün olduğunu göstermiştir. 
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1. Giriş

   Birbirine paralel çalışan birkaç enterkonnekte sistemin oluşturduğu yapılarda otomatik üretim kontrolu problemleri elektrik güç şebekelerinin gittikçe büyüyüp karmaşıklaştığı günümüzde güç sistemleri üzerine yapılan çalışmalar içindeki en önemli konulardan birisidir. İki veya daha çok alanlı enterkonnekte sistemlerde ani yük değişimleri, generatör kayıpları gibi normal olmayan durumlar olduğu zaman alanların sistem frekansı ve alanlar arası bağlantı hattı güç değişimlerinde sapmalar görülür, enterkonnekte güç sistemindeki birincil hız kontrol hareketi, bu frekans ve alanlar arası güç değişimi değerlerindeki değişimi durdurabilmelerine rağmen istenilen limitlerden sapan bu değerleri eski  değerlerine geri getiremezler, bu sebepten dolayı enterkonnekte güç sistemi bir ek kontrolöre ihtiyaç duyarlar. Güç sistemlerinde otomatik üretim kontrolu, kontrol alanları içindeki generatörlerin referans ayar noktalarının bir ek kontrolör yardımı ile kontrol edilmesi ilkesine dayanır. Otomatik üretim kontrolu; yüklenmedeki değişim sonucu sistem frekansında, alanlar arası bağlantı hattı yüklenmesinde veya diğer alanlarla ilişkilerinde görülen değişimlere cevap olarak bir kontrol alanı içindeki kontrol edilebilir generatörlerin üretim güç çıkışlarının düzenlenmesi olarak tanımlanabilir [1].  Otomatik üretim kontrolu ile geçici hal bozulmaları minimize edilir ve sürekli hal hatası sıfırlanır. Literatürde klasik kontrol teorisine dayanan bazı kontrol stratejileri otomatik üretim kontrolunda kullanılmıştır [2,3], fakat çalışma noktasının tüketici isteklerine bağlı olarak sürekli değişmesi nedeniyle seçilen sabit kontrolör diğer çalışma noktaları için uygun olmayabilirler.  Bu nedenle sabit kontrolörler ile çoğu zaman istenilen davranış elde edilemez, böylece literatürdeki araştırmacılar kontrolör tasarımı için değişken yapılı farklı kontrol stratejilerine başvurmuşlardır [4,5,6,7]. Bu kontrol stratejileri içinde en başarılı sonuçlar elde edilen kontrol yöntemlerden birisi de bulanık mantık tabanlı kontrolörlerdir. Bulanık mantık kontrolörlerinin mükemmel olmayan bilgiler ile etkili çözüm yolu sağlaması gibi bazı üstünlükleri vardır, bu kontrolör tipinin en önemli üstünlüklerinden birisi de; lineer olmayan sistemler için geliştirilen kontrolörün tasarımında parametre tahminine ihtiyaç duyulmaması nedeniyle kontrolör parametrelerinin sistem dinamiklerine bağlı olarak çok çabuk değişebilmesidir ve ayrıca bu kontrolör tipinde kontrol edilen sistemin dinamiklerinin kesin modeline ihtiyaç duyulmaz.

    Yapılan bu çalışmada, iki termik alan ve bir hidrolik alandan oluşan üç alanlı enterkonnekte güç sistemi ile iki termik alandan oluşan iki alanlı enterkonnekte güç sistemlerinin otomatik üretim kontrolu üç farklı kontrolör tipi, klasik PI kontrolör, bulanık PI kontrolör ve kazanç parametreleri genetik algoritma kullanılarak elde edilen bulanık PI kontrolör, kullanılarak incelenmiştir. Güç sistemlerinin benzetim modeli bilgisayarda MATLAB Simulink program, MATLAB fuzzy Logic Araç kutusu  ve Genetic Algorithm Araç kutusu kullanılarak elde edilmiştir. Benzetim programında güç sisteminin birinci alanına uygulanılan ani bir yük bozulması etkisine karşı sistemde oluşan osilasyonları söndürülmesi için güç sisteminin otomatik üretim kontrolu üç farklı kontrolör tipi kullanılarak yapılmıştır.

    Bu çalışmanın karakteristik özelliklerinden birisi de güç sistemi içindeki her bir alandaki hız regülatörlerinin ölü banda sahip olmasıdır, bu durum küçük bozulmaların olduğu hallerde hız kontrolu için önemlidir. Ölü bant güç sisteminin kararlılığını etkiler. Hız regülatörlerinin ölü bantlarının geçici hal cevapları üzerinde kararlılığı bozucu bir etkisi olduğu bilinmektedir. Ayrıca termik türbine sahip sistemlerin kararlılığında ara ısıtma etkisi çok önemli bir rol oynar bu yüzden benzetim modeli oluşturulan güç sistemindeki her termik alan için ara ısıtma etkisi göz önüne alınmış ve benzetim modeli içinde modellenmiştir [8].

2. Güç Sisteminin Otomatik Üretim Kontrolunun Modellenmesi

  Bir enterkonnekte güç sistemi birbirlerine bağlantı hattı ile bağlı kontrol alanlarına bölünmüştür. Bu kontrol alanlarının her birinin içinde generatör gruplarının birleşik bir forma sahip olduğu farz edilir. İncelenilen güç sistemlerinin bazı alanları içinde aynı büyüklüğe sahip yük bozulmaları olduğu düşünülür. Bu yüzden her bir kontrol alanındaki bağlantı hattı gücündeki ve frekanstaki bozulmaların kontrol edilmesi istenir. Bu çalışmada incelenilen güç sistemleri iki ve üç alandan oluşmaktadır. İncelenilen iki alanlı sistem ara ısıtmalı türbine sahip iki termik birimden meydana gelmektedir. İncelenilen üç alanlı sistem ise ara ısıtmalı türbine sahip iki termik birim ve bir hidrolik birimden oluşur.

 Şekil 1 de incelenilen üç alanlı güç sistemini görülmektedir.

       Her alan kendi kullanıcılarına elektrik sağlar ve alanları birbirine bağlayan bağlantı hatları alanlar arası güç akışına izin verir, bu sebeple her alan birbirini etkiler yani bir alanda ani yük değişimi olduğu zaman bu durum diğer alanlardaki frekans ve bağlantı hattı güç değişimi değerlerini etkiler. Sistemin frekans değerinin ve bağlantı hattı güç değişimi değerinin istenilen sürekli durum değerine geri getirebilmesi için 

güç sistemi, her bir alanın geçici hal durumu hakkında bilgiye ihtiyaç duyar. Böylece sistemin frekans değerini istenilen sürekli durum değerine geri getirebilir. 

  Otomatik üretim kontrolunda, güç sistemini kontrol eden kontrolör giriş sinyali olarak hata işaretini kullanır. Bu hata işareti alan kontrol hatası (ing. ACE) olarak isimlendirilir.

ACE =
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                                                 (1)
burada bi frekans yönelim faktörünü gösterir ve yapılan çalışmalardan b için en uygun değerin 0.425 olduğu gözlenmiştir [9].
Kontrolör bu alan kontrol hatasını kullanarak sistem frekansının ve alanlar arası bağlantı hattı güç değişiminin önceden belirlenmiş değerlere geri dönmesini sağlar.

   Literatürde hız regülatör ölü bandının lineer olmayan etkisini gösterebilmek için bir fonksiyon tanımlanmıştır. Mekanizmanın geri tepmesinin lineer olmayan durumu 2 saniyelik doğal periyotlu sürekli sinüzoidal osilasyonun üretilmesine sebep olur. Lineer olmama durumu 

y =F(x, dx/dt) fonksiyonu ile gösterilebilir ve bu fonksiyon  bir  Fourier serisine açılabilir:
  F(x,dx/dt) = 0.8x-
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Burada yukarıdaki Fourier katsayıları %0.05 lik mekanizmanın geri tepmesi için bulunmuştur [10].
3. PI Kontrolör
   Güç sisteminin otomatik üretim kontrolu için önerilen ilk kontrolör tipi klasik PI kontrolörlerdir. PI kontrolörlerin geniş kullanımının ardındaki sebep bu kontrolörlerin bir kontrol sisteminin sürekli hal hatasının kontrolunde gösterdiği etkinliktir. Bu tip kontrolörler sürekli hal hatasını sıfıra indirirler. İntegral kontrolör kazancı (Ki) uygulandığı sistemde sistem cevabının yükselme zamanını azaltır, üst aşımı ve oturma zamanını artırır ayrıca sürekli hal hatasını sıfırlar. Yapılan bu çalışmada kontrol edilecek sürekli hal hatası olarak alan kontrol hatası (ACE) kontrol edilmeye çalışılmıştır. Yük-frekans kontrolörü olarak kullanılan PI kontrolör alan kontrol hatasını sıfıra düşürmek için kontrol edilen sisteme bir kontrol işareti (u) uygular, uygulanan bu kontrol işareti ile sistem frekansının ve bağlantı hattı değişim gücünün önceden belirlenen değerlerde kalması sağlanır. PI kontrolörün blok diyagramı Şekil 2 de görülmektedir. Kontrol girişi u aşağıdaki formül ile tanımlanır.
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  Şekil 2  Klasik PI kontrolörün blok diyagramı

4. Bulanık Mantık Kontrolörleri

   Yapılan bu çalışmanın ana amaçlarından birisi iki ve üç alanlı sistemlerin bulanık mantık kontrolörleri yardımıyla otomatik üretim kontrolunun yapılmasıdır. Kontrolör olarak bulanık mantık kontrolörünün seçilmesinin sebebi, lineer olmayan sistemler için geliştirilen kontrolörün tasarımı sırasında parametre tahminine gerek duymadıkları için, bu kontrolörlerin parametrelerinin sistem dinamiklerine bağlı olarak çok hızlı değişebilmeleridir. Bu sebep ve bulanık mantık kontrolörlerin kontrol için sistem modelinin bilinmesine ihtiyaç duymayan lineer olmayan kontrol algoritmalarının bir türünü temsil etmesi nedeniyle bulanık mantık kontrolörler, incelenilen bu problem türü için çok uygun çözümler sunmaktadır.

    Bu çalışmada, iki ve üç alanlı enterkonnekte sistemin otomatik üretim kontrolünde kullanılan bulanık PI kontrolörün girişleri olarak sistem hatasını temsil eden alan kontrol hatası (ing. ACE) ve hatanın değişimini temsil eden alan kontrol hatası değişimi (ΔACE) alınmıştır. Bu girişler Şekil 3 de görülmektedir.

    Kullanılan kontrolör Sugeno tipi iki girişli ve tek çıkışlı bulanık PI kontrolördür. Bulanık PI kontrolörlerde nümerik değerlere sahip olan hata ve hatanın değişimi işaretleri ölçekleme faktörü ile çarpıldıktan sonra kontrolörün içinde bulanık değerlere dönüştürülürler. Üyelik fonksiyonları ile temsil edilen bu bulanık değerler kontrolörün kural tabanında yazılı olan kurallara göre sonuç çıkarma mekanizması tarafından işleme sokulurlar,  elde edilen değer gene bir bulanık değerdir ve bu değerin tekrar nümerik bir değere dönüştürülmesi gerekir bu yüzden sonuç çıkarma mekanizması tarafından elde edilen bulanık değerler durulaştırma işlemine sokularak nümerik bir değer elde edilir. Bu değer en sonunda bir çıkış ölçeklendirme faktörü ile çarpılarak üç alanlı sistemi kontrol edecek kontrol işareti, u, elde edilir. Giriş ve çıkıştaki ölçeklendirme faktörleri, kontrol edilen sistemin istenilen dinamik cevaplarını elde etmek için bulanık kontrolörün ayarlanmasında rol oynarlar. 

    Kullanılan bulanık kontrolörde ACE ve ΔACE’nin üyelik fonksiyonlarının şekli Şekil 4’de görüldüğü gibi gauss eğrisi şeklindedir. Kontrolörde 3x3 lük kural tablosu kullanılmıştır. Literatürde otomatik üretim kontrolu konusunda genelde kontrolörlerde 5x5 lik veya 7x7 lik kural tablosu ve üçgen şekle sahip üyelik fonksiyonları kullanılmaktadır, bu çalışmada kullanılan kural tablosu ve üyelik fonksiyonları kullanılarak elde edilen sonuçlar, 7x7 lik kural tablosu kullanılarak elde edilen sonuçlara yakın olması ve kural tablosunun oluşturulması kolay olması sebebiyle 3x3 lük kural tablosu kullanılmıştır. Kural tablosundaki NB, NK, Z, PK, PB sırasıyla negatif büyük, negatif küçük, sıfır, pozitif küçük ve pozitif büyük ifadelerini temsil eder.
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Şekil 3. Bulanık PI tipi Kontrolör
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Şekil 4. ACE ve ΔACE nin üyelik fonksiyonları

5. Genetik Algoritma

Yapılan bu çalışmada, çeşitli davranış indekslerinin dizisini minimize eden KIi ve bi parametrelerinin optimum değerlerini genetik algoritma kullanılarak kolaylıkla ve büyük doğrulukta hesaplanmıştır. Genetik algoritmanın tipik işleyişinde, ilk topluluk rastgele üretilir. Bu ilk topluluk sıfırıncı nesil olarak adlandırılır. Bu ilk topluluğun içindeki her bir birey ortak bir davranış indeks değerine sahiptir. Genetik algoritma davranış indeksi bilgisini kullanarak yeni bir topluluk üretir. Genetik algoritma uygulamaları birbirini takip eden iki adımdan oluşur.

1.Birinci adım, elde ki topluluğun içindeki her bir birey için davranış indeksinin hesaplanmasıdır. Bunu yapabilmek için sistemin benzetiminin yapılması gerekir, bu şekilde davranış indeksi değeri bulunabilir.

2.İkinci adım olarak genetik algoritma yeniden üretme, çaprazlama, mutasyon operatörlerini kullanarak bireylerin yeni jenerasyonu üretir.  Bu iki adım nesilden nesile topluluğun optimum değerlerinin üretilmesine yakınsayıncaya kadar tekrarlanır [11].  Çalışmada davranış indeksi olarak  hatanın karesi ile zamanın karesinin çarpımının integrali kullanılmıştır: 
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Yapılan çalışmada genetik algoritmadan bulanık PI kontrolörün kazanç katsayılarını ayarlanmasında yararlanılmıştır. Davranış indeksini hesaplamak için, incelenilen sistemin bilgisayar ortamında benzetimi yapılmış ve bu benzetim programı halihazırdaki topluluğun her bir bireyi için çalıştırılmıştır. Bulunan davranış indekslerinin değeri bireylerin yeni jenerasyonunun üretiminde kullanılmak üzere genetik algoritmada değerlendirilmiştir. Bu işlem topluluk en iyi  parametreler kümesini üretene kadar tekrarlanarak devam eder. Bu araştırmada aşağıdaki genetik algoritma parametreleri kullanılmıştır.

   Topluluk genişliği : 50

   Maksimum jenerasyon sayısı : 245

   Çaprazlama olasılığı  : 0.8

    Mutasyon olasılığı    : 0.1

Sonuçlar ve Analiz
Yapılan bu çalışmada, iki ve üç alanlı enterkonnekte güç sistemlerinin klasik PI kontrolörü, bulanık PI kontrolörü ve kazanç parametreleri GA yardımı ile bulunan bulanık PI kontrolörü kullanılarak otomatik üretim kontrolu konusu incelenmiştir. Bilgisayarda benzetimi yapılan güç alanlarının bu kontrolörlere verdiği cevaplar gözlenmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

  . İncelenilen güç sistemlerinin benzetimi MATLAB Simulink programı, MATLAB Fuzzy Logic Araç kutusu ve Genetic Algorithm Araç kutusu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Güç sistemlerinin birinci alanına 0.01 p.u. MW değerinde bozucu bir yük etkisi eklenmiş ve güç sisteminin bu bozucu yük etkisine karşı göstermiş olduğu frekans osilasyonları ve bağlantı hattı güç akışları incelenmiştir. Hız regülatörünün ölü bandının osilasyon genişliği ve oturma zamanı üzerindeki olumsuz etkisi nedeni ile benzetim modelinde, hız regülatörü ölü bandının lineer olmayan etkisi ve buhar türbinleri için ara ısıtma işlemi, bu etkiyi ve işlemi tanımlayan fonksiyon uygulaması kullanılarak gerçekleştirilmiştir.    Güç sistemlerine uygulanan üç kontrolörün sistem cevapları Şekil 5 de gösterilmiştir. Şekillerde hangi cevabın hangi kontrolöre ait olduğu şekil üzerinde oklar ile gösterilmiştir.

    Bu çalışmanın amacı klasik bulanık PI tipi kontrolör ve kazanç parametreleri, bütünsel optimizasyonu sağladığı bilinen, genetik algoritma kullanılarak ayarlanan bulanık PI tipi kontrolörlerin incelenilen güç sistemlerinin dinamik davranışlarını iyileştirdiğini gözlemlemektir. Elde edilen sonuçlar çalışmanın ana amacına uygun olarak, kazanç parametreleri genetik algoritma kullanılarak ayarlanan bulanık PI tipi kontrolörün davranışının klasik PI kontrolörlere ve bulanık PI kontrolöre göre daha üstün olduğunu göstermiştir. Bu kontrolör kullanılarak elde edilen sistem cevabının oturma zamanı diğer kontrolörlere göre daha kısadır ayrıca sistem cevabı daha az üst ve alt aşım gösterir.

   Sonuç

  Yapılan bu çalışmada bilgisayarda benzetimi yapılan üç ve iki alanlı enterkonnekte güç sisteminin üç farklı kontrolör tipi kullanılarak otomatik üretim kontrollerinin gerçekleştirilmesi incelenmiştir. Birinci alanlarına bozucu yük etkisi uygulanan iki ve üç alanlı güç sistemlerinde bağlantı hattı güç bozulmaları ve her bir alan için frekansların geçici hal davranışları gözlenmiştir. Tüm bu güç bozulması ve istenmeyen geçici hal davranışı sistemde bir alan kontrol hatasının oluşmasına neden olmuştur. Elektrik üreticilerinin bu güç sistemi üzerinden tüketicilerine güvenilir ve kararlı elektrik sağlamaları için bu alan kontrol hatasının sıfırlanması gerekir. Kullanılan kontrolörler ile önceden belirlenen değerlerinden sapan frekans ve alanlar arası güç değişimi değerleri istenilen limitlere geri döndürülmüş ve bu şekilde ACE sıfırlanmıştır.
   Elde edilen cevaplardan önerilen kontrolör tipleri içinden kazanç parametreleri genetik algoritma kullanılarak ayarlanan kontrolörün bozucuya karşı en iyi davranışı göstermiş olduğu gözlenir. 
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Şekil 5.  Üç alanlı güç sisteminde birinci alana uygulanan 0.01 p.u lik yük artışı sonunda (a) Δf1 (b) Δf2 (c) Δf3 (d) ΔP12 
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                                                     (f)
İki alanlı güç sisteminde birinci alana uygulanan 0.01 p.u lik yük artışı sonunda (e) Δf1 (f) Δf2
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                             Şekil 1.Çalışmada kullanılan üç alanlı  üretim sisteminin benzetim modeli
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