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Abstract

In this study, neur€l netwok cortroller i\ L{ed to
provide load ftequency cutrol of Fnwer system.
Because lhe nonlire$ities rcsulted frorn rehealcr and
govemor deadband efrerls are considered in stale
space model of the s,rtem, the rnod€l alm(rn
erpresses the real powe! s'stem. For study. rcurnl
network conFoller ss€s , back popagation tbough
time algorithm. The simdation resulls reprele lhar
the Fmposed cDntroller providls beBer conirol than
conventional controller.

f .Girir

Y0k ralebindeki degitimler g[9 sislemrnin
ftEkansrnda ve 0r€riminde de sUrekli degitimler
yarala.il(tr. Oysa Bisitemden b€klanen en dnemli
dz€lliklerden bid Bisiem ffiBffmr belli srnrlar
dahilinde tutulmasr olup, bunu s6glamak [are
literat[rde pek fok kon8ol yontemi onerilmi$ir n-31.
GOC sisteminin dogal nonlineerligi nedeniyle uyumlu
kont ol yonteml€f,irin bu it igi'l drrD uygua oiacrgl
atlknr. Sabh konrolfilerir! belli bir gal$ma kotulu
altqda tasadandfilan icin, bir b€tka 96l6rna ko:ulu
sdz konusu oldugunda uygun sonuglar vercmeyecegi
atrkt r 14-61. Blr a$dan, deglrken yeprda&j lorjtol6tlet
gflC sinerni parametelerini degi$tirmeyc dularl'
kontroll,r olamk kullanrlmalrdr. Ozellikle adaprif
kontol yap annn bu it iqin 9ok uygun oldugu
bilinmektedi. p-91.

Bu gslltnada farkh ulketicileri besl€yen basit izole
ediLni! bir ristemde ylk-ftekans kontrolu gdz 6niine
alnun$tr. Belirli y0l. degitimlerinden sonm fr€kansm
d€igimini sfirlamak i9in. yoni ikincil konrol
hareketi olardk, al$ageldigi gibi integrEl kontrol ile
ba.L $opagadon &Jough tirne ydntemini kullanan
neuml kontrolor yap6r karttlasmlrn$ ve sonuclar
sunulrnuStur. Call$nada kullanrlan model goq
siscmindeki her tiilln ka"ar e&isi haiig tiim
norlineerlikleri igerdigi isin. gltf sistemindeki bir
oretim birinine ililkin alant gergege oldukqa !aLr'r

raklir edebilmekredir. Bilindigi gibi Cogu y0k-fiekans
konrolu talqrnalannda ikincil lontrolu
gerlenettirmek amacr ile kullanllan integrdl
konrolorde kazancr ayarlamat ol&d<ea gult0r ve
Ce$irli oprimizaslon teknikleri kullarrlarah geCici
d0zetnelein hta ve sislemin dinamik cevabm&li
d0t0k aim a&smda bir uratma saglanarak ayarlanr.
Ne taz* ki bu tip kontrolorler hem oldukF yavatlr.
b€rh de iiretirn birininin nonlineerliklerini hasaba
kallna konusunda yetersizdir pol. Uyunlu kontolun
gelipir tipi ola.ik d0ttlnebile.€gimiz neuml gebeke
konrrolu )ap$mm 9ok dana ii dinamik dawanrs
verecegi. bu calrtmada elde edilen simlllasyotl
sonuglarmdan ala agrkqa Bortllmektedir.

Kontrol €dileceL olan nonlineer sirlem drmrm uzayr
eSitlikleri ya.dmryla modellenlnisln. Bu !6kilde
verilen kontrol kurah sistemin dinamiklerini
koptalayacaktr. Ne.ral Fbeke sistemi konho, cenek
icin kullanrlacagmdan. bsckFopagartor through rin€
algorimasr dinamik sisterni kopyalarnak 0zere tercih
edilmi$ir.

2. SilteE Modeli ve Al4rlagelEit Kortrol
Yaprlr

Bu gal6mad4 meksnik g0c0 flrbin tarafDdan v€rilen
ve farkh tokcricileri besleyen tek alanh bir sistem goz
on0ne ahnmt$tr. Esasud4 alan sodl paralel galqan
birden fazla geneElonh obSturdugu sistemi ifade
eder n0l. Tsnel olarak, gkr$aki eleklriksel
b0ytkl0klerin dalga $kille.i glrbinin buhar al<ry ile
belirlenir. Bu, aynr 2rmanda kullanrcrlarm g19
talebindeki degi$rnlerden de erkilenir I ll.
Elektriksel yii& aniden ansrsa, genem|or mili yavailar
ve general6r0n ftekansr da doter. Kontrol sisleminden
beklenen ozellik" yokth degijtigi fa* edildiginde
tll.binin mekanik momentini afiralsk $kilde buha.
idare vanasnr asaftk mil hla ve sonuq olaml
sistem fukansrnr nominal deg€rlerine gen
ddndirmckir. Sektl-l bu Fkilde bir sistemin aldif
glc kontrolunu gdstermekiedir [l0].
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Sekil-1. AlDrlagelmii tek alanh g[Q sistemi

Bilindigi gibi, gs! sistemini oluiura$ cihazlattn {D!u
nonlineerdir. Nonlineerlikler bir qahtma noktasl
civsnnda lineerle5tirilmiS si{emin pa6meneleri
kullailhrdk bolgee€l bir $ekilde modellenir. B!
falSnada devir saylsr reg atonl 610 baid eikileri \ d
amlstrcr ettileri sielem durum deflklemlerinde il'ad.
edillnittir. Ozellikle devir say|sr reg0latilrlerlne ,rir ttlii
band e&ilerinin zaman zaman karasrz|ga ) ol a*rgr il i
bilindiginden. sistem modelinde bunlarn itde
edilmesi dala gergekqi bir model liullanmalr
ga$ntilemeltedir. Daha aynntrh olamk kazan
etkilerinin de sim0le edilmesi momkond0f. arna bu
cal$mada basitlik igin bu g0z 0n0ne ahnmamrilrr.
Ayrrca. 0retilen guq degisiminileli hp dr
smrrlandmlmrtlr. Calr nada kullanrlan I semhoiu.
degigkenin o ankidegeri ile nominal degeri amsmddii
fark' gostermekedir. Tek alanh sislenrin Laplace
doderindeld ifadesini gosteren lema Sekit-t de
verilmirtir I l2].
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YuldrdaLi eritliklerde kullanrlan degiskenler Ek-l
deli d.!iili.n listesinde verilrnirtir.
Ol! bJndrn ilJde edildigi hi{erizi! egnsinin
non lin eeflrg i a$g'dali i Fkilde itud€ edilebilir:

)  l1 \ .  \ i \  d l )  (? )

Bu Dorrlrnc,rrlil iki sanile civanndalii dogal fi-ekansla
sqre|j sintrsoidat sahnmlar verecektir IJ]. B0
nedenle. t delerini sin0loidal bir fontsryon olamk
alnal.i -ser{ekci bir } ahla5md|l:

( l l
frekansmt

fonksi\onu
i i€(ilde Fosrier serisine agrlrr

F  - \ r \ + - \ - . . . t { )

I

High

bumdc A e|nmrn genligini. oo ise
gosr.meltedir. Bu sekilde F(x.d\rdl)

Kord& D6I sj.' R@. i urb'n

i€kil-2. Tek alanl sistemin modeli

Oh band €rkisini igeren modele iliiljn durum
elitlikled atagda yazhn$nr'

ltannll' ]atlafrm icio. ill 0! lerimi almali yeterlidir.

Blr nonlinBerlik alnr zamanda orijine gtn: simetriktir

vf bu nedrnle F, Jrfirdrr.le fonksiyon aiagrdaki ielli
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Bundr DB harfleri Oll bandr ifade etrnercOir.
Literarflrde tanmlsndrg gibi, Fourisr l€rsaytlan
Nr=0.8 ve Nr=41 olarak almr.. Al'nca tir€rird
degisim'ndeki hE stnir lamasr 0.001? Du.VWsec
olamk alnr l9l.

3.Tek Abnh Shtemitr Neursl Sebeke
KoDtrolu

Bir onceki b6l0rnde lerildigi gibi. sistem modeli
nonlineer dururn e$likleri olarak ifade edilmi$ir. Bu
ifadelerde ikincil konEol amac| ile slqtlagelmif
irftegtul koltdoldrin yer al&gr gor0ltnekaedir Bqm
alterndif ola&k incelenecek olsn ve nonlineer
kontrolu saglayan neunl konrrDl yapBr lok labakah
percepalon ifin vgilen back prcpaeetian thrcueh tifte
y6nl€h ini kullan rr. Sinem iti bii rekilde nodenend'gi
iqin burada sorun modelleme degildir ve bu nedenle
sistem yerine neuml Fbeke €molalorOn0 kullanmdva
ge.ek )oktur ll3l. Kontrolor ve rek alanll sisremjn
lamarnr rcural teb€ke ile nodellenmedigi iein ve lek
alanl sislemih durum degigker erine ah Beoen
degerler onceden bilindlgi i{in. problern hara} | geri}e
yaymaldr. Bu problem, tek alanh si$emin C*$nda
elde edilen hahnrn lineer kombinasyonu olajl yeni
hatayr belirleye.€k e04lu. Bu yeni hara bsck
pmpaearion lirough !ime algoritrnasnda kullanrlrr.
Giri$a a{*landrgr gibi. kon$ol editen olayln dinaftik
darmnl'nr kopyalamal igin zaman iginde yaytlnD
back propegation Eough time alSorimasl
kullanrlmakiadr. Bu islem yaprhrken. g0S sislemi
0.02 sanielik pgriotlarla modellenir ve her bir
penyodr. duamlk slslem d.svrEnlft durum ulayl
esirlikl€rinin Euler yontemi kull8n amk g6zltmesiyle
elde dilir. Bu Sekitde. $€ld 3 de veriten. konrrotor ve
sisteftin 500 blogu t0O0 iq.asvon icin s,stemi
modellemede kullanr|lr. Her bir bloftakinduml Fbeke
komoloro SeLn 4' de gosterilen iki trbakal bir

Neuml lionFoloriln girisleri don drrrum degilkeni ve
y0keli dsgitirn Apo ollrp, 9!t$ letdi ve bu. go0
sistemimizh kontrol giritidir. Sakll r,ha!,'da 20 ader
ndroo ve C $ tabakasfila sadece tek bb Dffon vardr.
Aktjvasror fonksivonu sigmoid olarak almrn$r.
Back piopagation- kurah, E_ere D ile verilen trata
fonksryonunu minimize eEnek ici! leurEl $bekede
agrrl'klann nas'l degi5eceBini b€liilemektir.
Neuml $ebekenin uytmtlulugu, denetimli 6&enme
islemi srmsmda in3an b€ynindeki sinaptik (sinirssl)
agrhklarm degigimini rrklit den bu agrlk deEigimi
i5lemr sonucu olaWr Oprimizasyonun graoyanr
desc€nl vontemine sole os.Kpmpagafion kurall
nedeniyle'a€'rllklar deE"rsL 4li

Burada w'; . I tabaksstndski i. Blrmnu bir sonraki
tabakadalil. norona baglayan sgrldfir. Bu Sebekede
kullanrlan neuml Fb€ke kontrol6r0, biri sakh digeri
g|hS olnak 0zere iki tabakah oldugunda$ I bir y6da
ikidir. pozirifbir gergel s€yr olan u 6&enrne hla olup.
gmdyanta dayandHlan oDtioiza;on yonrenlerinde
adrm btl)oklsglne karsr a[t€r. tlrra fonksiyonunun
grldya r frk$ tabeklsmda yant 2. tabakada kolayl*la
h€saplanr ve bu aJagdaki degerc efittir.

6 ;  - - e i r  i  { ? r

Bumda- Ir, gtktt tabqlasndsti j. norclun akivssyon
fotrksiyonuoun t0revidir. Bifnci labs&a yani !a&ll
tabaks i(in enerji fonkiyonunun dlrevi a:agrde&i gibi
)rqalf:

di= zb;\  ih {E)

Qrkrq ie saklr abaka igin aBrlftlar srasryla aiagrdski
kuEllara 96r€ degiii.ilii

a"i - -srlr'r,jr le)

^\; - -r'di\! (r0)

Atagdali bohmdq yrkdnda verilrni! oiar neural'
seb€ke konEolor0n0 kullanarak elde edilen
sirnulasyoo sonuglan ve alt5rbgelmis intesral
kontrol6d ile elde ediler sonufbr karyh*rrrnalr
olaftk ve.ilmigtir.
4. SimOlasyon Sonuglan
Bu qalDmad4 Mdlab l.IiV (n€rr.al detro*) toolboxl
kullanrlma$$ onun yerine Ma0sb metafiles
dosyalannda prograrn,€zrlalsk sim0lasyon loiu9lan
elde edilni$ir. olceden b€hsedildigi gibi. siscem
ern0lalor0 olmadan balk DroEealton throueh lme
algorirmasr kullanrldrF isin, airi ya1u6 y1-1n"r21
network) tmlbox'l kullq amazdl Burada NN
em0lator yerine sislem €titfiKeri dc&udsn *rlllan &.
Bu etitlikler. dor d$urn ve iki giritli dururn uzrryt
eqitlikleridir Diter yandal neuml Sebeke
kort olorllnillt giri$le.i de sistanin d.mmlan ve
y0kteki degitindir. O09 sistemi ile ilgili

*i,=*fr



h6aplamala.rda devir saysr reg0laldnhiIn 610
b€ndnm ve 0retim g0c0 degiiimindeki hlz
sullda$drma$ diBer bir yeniliktir. Eiirlikletdeki
paramete degerletri Ek-2 deki tabloda verilmi$ir.

NN ile ileili parameae degerle.i ise. g=0.2 ve c1
signoid fonkiyorunm kayrnasrnl konfol eden pozitif
sabit olup, dege.i on olarak alnm'$tr, Bilindigi gibi.
hem adrm uannlugu, hem de halanm belli bir delierden
k09ok olmes| iterasyonu durdurma kiteri olarak
segilebilir. Bu galrtmad4 itemsyonu durdurrnak iCin
her iki kiter de kullandmrtlr. NN konrol6r ve 909
sisremi etitlikleri t8rafindan olu$urulan 500 blokla
goq sisleminin nonline€r dinffrik dayran$r
incelenmitrir-

Batlangqia dorun eSitlikbnnin ilk degerleri srfir
ol8r"al< ve yilkteki degiSirn 0.01 p.u.MW olarak
ahnmqtr. NN konFolonb agrrhklan keyfi degerler
olaEk sesilir. 1000 hemsyon sonurda b0r0n sisemin
q*rsuda elde edilen halanm jakkLsrl 0.0177 olamk
g0zlenmiStir.

Sim0lasyon sorugbn g€kll S' de verilmi$ir. gekll 5
yukllde lerilen adtm ),lrk d€iimi alqrlsgelrBi!
yontemle kongol edilen slsleme uygulandrg'nda
Aekans degigirnini S€kil 6 aynr durumda 500
iterasyon bojrunca NN konrol0r kullaiarak elde
€diled fid(ais degi$mini gt'srermektedir s€kll t' de
ise, ayrt tloarlma i9in, [rElim glc0ndeki degitimin
NN kontroll'r kull€naiak elde edilmit degerini
g0sterir. Gdflldtigll gibi, s0rekli dlruma ulqma
zama NN kontrolortl kullanrlamk onemli orEnda
k$€.lt abilmi$ir, t€kll 8 isc, al$rlagelmi! kontroldr
ile NN kontrolcr kullanrlma$ dulumlan icin ftekans
degiiimi cfvab,rnn 500 itelasyon bopnca'k r;tlagmlrnasln gose.mektedir

$€kil-6. NN konEolor kullafl ld4imda
frekansm degi'imi

$ekil-7. NN kontroldr kullan &$nda lEeritn
e0condeki degigim

S€kil-8. Alrg'lagelmb € NN kontol0( kollar m&sr
duumlannda ftekans degitimlerinin500
it€rasyon igin karylajirtlmasr

5. Sotruslar

Bu qalqmada bir 'tk degiSimi dururnunda tek alanll
g0C sistemindeki fi'ekans degigimi g0z dnline
alnm,snr. G0c sineminin nonlireer dururo esitlikleri
elde edilmis ve bu qitlikler NN konEolir ile sistemio
kontrolu srasmda kulbnrlmlstr. Bu NN konEol6r0i
lollanrldg tanrdtk ydntemlerden degildir. NN
kontrolor hatayr geriye ilerlemek amaoyla
kullanrlm$ ve NN 9m0lat6r kullan rnarn$fir. NN

Sekil-5. Altgrlagelrnit kontrobrkullanrldrgmda
ftekansm degiiini
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konrolor krllsrrlamk clde cdilefl so[ucla.
alqllagelrnit konFol6r kullanllaral elde edilen
sonuglarla karttlaitmlrnrs ve NN kontroldr ile elde
edilen sonuClann Cok daha uygun oldugu
Sdsrerilrn i$ir.
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Table l The parameter values

Ek-l Pammetreler

Ek-2

KR Tnsfer func4ioo gains

F

KP 'Ir![ster tuocliotr gain

XE govet ot vaive pc,'ion

TO

Nr

p

6

R t ' DeriElive ot adivataon

x
F(,()

E
K!

Pmduca ofe.igftts ard

K, t20 T" 0.2s. Ti l0s,

To 20.. 05 .0lDuMW

T. 0.m3. R L4 T. 0Js.

Ki 0.333 l.14 0.05
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