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OZET

COK BOLGELI GUC SISTEMINDE SEZGISEL ALGORITMALAR iLE
SEKONDER FREKANS KONTROLU

Sercan OZUMCAN

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK

Kasim 2024, 133 sayfa

Teknolojinin ilerlemesi ve niifusun artmasi sonucunda enerjiye olan talep her gecen giin
artmaktadir. Fosil yakit bazli gii¢ sistemleri su anda enerji tiretim endiistrisinde en yaygin
olan1 olmasmma ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama
sistemlerinin  gelecekteki gii¢ sistemlerindeki payimin siirekli olarak artacagi
beklenmektedir. Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde senkronizasyon kosullarini saglamak
icin iiretim ve tliketim arasindaki dengeyi korumak gerekir. Gii¢ sisteminin dinamik
yapisinin bir sonucu olarak degisen bu dengeyi korumak i¢in sistemin frekansi siirekli
olarak kontrol edilmelidir. Primer frekans kontroliiniin amaci, ilgili iiretim biriminin
tiirbin hizin1 ayarlayarak sebeke frekansini otonom ve yerel olarak degistirmek ve boylece
frekanstaki dalgalanmalar1 telafi etmektir. Sekonder frekans kontrol sistemi, aktif gii¢
dalgalanmalarii azaltmak ve kontrol bdlgeleri icinde ve bdlgeler aras1 baglanti hatlari
boyunca dengeli bir aktif gili¢/frekans oranin1 korumak i¢in gii¢ sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gii¢ sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve batarya
enerji depolama teknolojilerinin entegrasyonu nedeniyle daha karmasik ve zorlu hale
gelmektedir. Tez ¢alismast i¢in secilen ilk test sistemi, literatiirde yaygin olarak atifta
bulunulan ve secilen optimizasyon tekniginin etkinligini degerlendirmek ic¢in saglam bir
temel saglayan iki alanli bir termik gii¢ sistemidir. En yeni algoritmalardan Bal Porsugu
Algoritmast (BPA), Balina Algoritmasi (BA) ve Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi
(GKO) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) olarak bilinen sezgisel optimizasyon
tekniklerinin secilen PID kontrolér icin optimum parametreleri belirlemedeki etkinligi
simiilasyon sonuglarina gore, sistem frekansi ve baglanti hatt1 giiclindeki degisikliklerinin
asma degeri ve oturma siiresine gore karsilastirmakta ve analiz edilmistir. Diger test
sistemleri olarak daha karmasik ve zor sistemler olan giines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile enerji depolama sistemlerinin kullamildig1 gii¢ sistemlerinde
degisken yiik talebi, RES/GES firetimi ve enerji depolama gibi farkli ¢alisma kosullar
altinda kontroloriin ve algoritmalarin performanslar1 test edilmistir. Elde edilen
sonuglardan Bal Porsugu Algoritmasinin (BPA) sistem frekansi ve baglanti hatt1 gii¢
degisimlerinin asma degerini ve oturma siiresini diger tekniklere gore dnemli 6l¢iide
tyilestirdigini gostermektedir. Bu tez calismasinda, yiik frekans kontrolii probleminin
¢cozlimii i¢in sezgisel yontemlerle kapsamli analizler yapilarak alternatif bir ¢alisma
gerceklestirilmis ve literatiire katki saglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Bal Porsugu Algoritmasi, Balina Algoritmasi, Enerji Depolama
Sistemleri, Gri Kurt Optimizasyonu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Yiik Frekans
Kontrolii
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As a result of the advancement of technology and the increase in population, the demand
for energy is increasing day by day. Although fossil fuel-based power systems are
currently the most common in the power generation industry, the share of renewable
energy sources and energy storage systems in future power systems is predicted to
increase continuously. In interconnected power systems, in order to ensure
synchronisation conditions in interconnected power systems, it is necessary to maintain
the balance between generation and consumption. In order to maintain this balance, which
changes as a result of the dynamic nature of the power system, the frequency of the system
must be continuously controlled. The objective of primary frequency control is to
autonomously and locally vary the grid frequency by adjusting the turbine speed of the
respective generating unit, thus compensating for fluctuations in frequency. Secondary
frequency control system is widely used in power systems to reduce active power
fluctuations and maintain a balanced active power/frequency ratio within the control
zones and along the inter-zonal tie lines. Power systems are becoming more complex and
challenging due to the integration of renewable energy sources and battery energy storage
technologies. The first test system chosen for the thesis work is a two-area thermal power
system, which is widely referenced in the literature and provides a solid basis for
evaluating the effectiveness of the present optimisation approach. The effectiveness of
heuristic optimisation techniques known as Honey Badger Algorithm (HBA), Whale
Algorithm (WA) and Grey Wolf Optimisation Algorithm (GWO) and Particle Swarm
Optimisation (PSO), which are the most recent algorithms, in determining the optimum
parameters for the selected PID controller is compared and analysed according to
simulation results, system frequency and tie line power changes with respect to overshoot
value and settling time. As other test systems, the performances of the controller and
algorithms are tested under different operating conditions such as variable load demand,
wind/PV power plant generation and energy storage in power systems, which are more
complex and difficult systems. The results show that the Honey Badger Algorithm (BPA)
significantly improves the overshoot value and settling time of the system frequency and
tie line power variations compared to other techniques. In this thesis, an alternative study
has been carried out by performing comprehensive analysis with heuristic methods for
the solution of the load frequency control problem and contributed to the literature.

Keywords: Energy Storage Systems, Gray Wolf Optimization, Honey Badger
Algorithm, Load Frequency Control, Renewable Energy Sources, Whale Algorithm
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1. INTRODUCTION

The energy power systems are one of the most comprehensive and complex systems in
human history, created, managed and controlled by humans. Power systems with
imbalances between generation and demand can lead to adverse frequency fluctuations in
the interconnected power system, potentially causing the system frequency to rise or fall
above thresholds set by regulators. The Load Frequency Control (LFC) system is
extensively used in power systems to mitigate variations in active power and to maintain
a balanced active power/frequency ratio within control zones and across tie-line
connection lines. While it is desired to have no discrepancy between the produced and
consumed active power in the LFC system, achieving this objective is challenging owing
to system dynamics. Long-term frequency deviations beyond the thresholds set by
regulatory authorities can lead to significant problems that adversely affect the operation
of the interconnected power system such as transmission line overloads, frequency relay
failures, damage to frequency sensitive equipment, power sharing difficulties and
protection device failures. It is necessary to meet the specified frequency stability
standards in order to comply with the regulations specified in EPDK (2022a) for the
Turkish interconnected power system and ENTSO-E (2009) for the synchronous zone of
the European Continent, to which we have been connected for monitoring purposes since
2010 and permanently since 2015. Both regulations take into account two important
operating conditions to ensure frequency stability in the Turkish interconnected system.
These conditions are the ideal operating frequency of 50 Hertz (Hz) with a practical range

of 47.5-52.5 Hz and the targeted continuous operating band of 49.8-50.2 Hz.

Due to the wide geographical distribution of the LFC system, it is difficult to achieve the

required control objectives only with centralised or decentralised control structures such

XV



as those found in microgrids. It is therefore preferable to use a multi-layered hierarchical

control structure that includes primary, secondary and tertiary control systems.

Primary frequency control operates during the first 10-30 seconds of a frequency
deviation event. The objective is to autonomously and locally modulate the grid frequency
by adjusting the turbine speed of the corresponding generating unit and to offset any
fluctuations in frequency. Governors help system inertia and load-frequency relationship,
but all of these actions together cannot maintain a constant system frequency. Governors
assist in managing system inertia and the load-frequency connection; nevertheless, these
measures alone cannot sustain a constant system frequency. Governor control is designed
as the primary means of frequency control. Therefore, governor control is the first part

and is not suitable for fine tuning of the interconnected system frequency.

The secondary frequency control incorporates an internal controller tasked with restoring
the frequency value established by the primary reserves to the designated frequency range
for sustained operation. Secondary frequency control reserves, also known as frequency
restoration reserves, are tasked with releasing main reserves and managing active power
variations throughout control zones. The secondary control structure is often referred to

as LFC or AGC in the literature.
2. MATERIAL AND METHODS

The load frequency control system must be designed to manage load variations and
disturbances. Consequently, to conduct simulation studies in the MATLAB/SIMULINK
environment, it is essential to create fundamental linearized mathematical models for all
components of power systems, including generators, turbines, loads, tie lines, and
governors. Establishing an objective function is crucial for the effective execution of
control parameter optimization methods. The Integral Time-weighted Absolute Error
(ITAE) objective function stands out with its effectiveness in reducing the waiting time
and maximum frequency overshoot compared to other objective functions. In this thesis,
ITAE is preferred as the objective function in order to design the controller parameters

appropriately.

Heuristic optimization techniques are extensively used in several load frequency control
applications and are adept at identifying optimum solutions for complicated and highly
restricted problems. By using these optimization techniques, solutions may be rapidly and

easily converged. Heuristic approaches need the first delineation of the algorithm's
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parameters and values. Proposed solutions submitted by the user are subsequently refined
to resolve the identified issue of ascertaining the optimal controller settings for load
frequency control systems. The search space for candidate solutions is defined by the user
and all candidate solutions must lie within this space. Among these potential solutions,
the most appropriate option is selected and stored in memory. In each next cycle, potential
solutions are developed by a comparable procedure. At the conclusion of each iteration,
the optimal value achieved in that iteration is compared with the previously established
best solution, referred to as the global best. If the optimum iteration value gives superior
results compared to the global optimum, it is determined and maintained as the global
optimum. However, if the optimal iteration value has a less favourable result compared
to the global best, the global best value remains unchanged in the next iteration. The
heuristic method persists in these iterations until the completion criteria are satisfied. This
thesis employs Particle Swarm Optimization (PSO), a conventional heuristic optimization
strategy, with the Whale Algorithm (WA), Honey Badger Algorithm (HBA), and Grey
Wolf Optimization Algorithm (GWO), which represent contemporary heuristic

optimization methods.

A two-area non-reheat thermal power system was selected as the first test system, since
it is extensively cited in the literature and offers a solid foundation for assessing the
efficacy of the current optimization approach. The second test system was developed
using power systems, including wind and PV, in addition to the previous test system. The
third test system was developed using A two-area non-reheat thermal power system,
alongside power systems that include energy storage systems in addition to systems

including PV and wind energy sources.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The first test system is modelled in MATLAB/SIMULINK environment by using the
newly developed Honey Badger Algorithm (HBA), Whale Algorithm (WA), Grey Wolf
Optimisation (GWO) and conventional Particle Swarm Optimisation (PSO) method
according to the load changes in different scenarios. The findings indicate that the Honey
Badger Algorithm (BPA) significantly enhances the overshoot value and settling time of
system frequency and tie line power changes in comparison to existing literature and other
methods used. As the second and third test systems, the performances of the controller
and algorithms are tested under different operating conditions such as variable load

demand, wind and solar generation and energy storage in energy storage systems, which
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are more complex and difficult systems. The Honey Badger Algorithm (HBA)
significantly enhances the overshoot value and settling time of system frequency and tie
line power fluctuations in comparison to the Whale Algorithm (WA), Grey Wolf
Optimization (GWO), and traditional Particle Swarm Optimization (PSO) techniques.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Based on the findings of the thesis study, HBA is considered a successful and effective
alternative for load frequency control, exhibiting reduced minimum/maximum overshoot
and expedited settling time relative to GWO, PSO, and WA optimization methods, both
in the widely referenced test system and in more complex power systems utilizing
renewable energy sources such as solar and wind, along with energy storage systems.
This thesis aims to elucidate and serve as a reference for future research on load frequency
regulation. Future study need to concentrate on devising novel controller designs to
enhance the efficacy of load frequency control procedures, in addition to formulating
hybrid optimization approaches that amalgamate the advantages of current techniques and
innovating new optimization techniques. Furthermore, owing to their growing ubiquity,
there are plans to analyze the effects of electric vehicles on interconnected power systems

and system performance by including them into load frequency control systems.

Xviii



1. GIRIS

Enerji sebekesi, insanlar tarafindan olusturulan, yonetilen ve denetlenen, insanlik
tarihindeki en kapsamli ve karmasik sistemlerden biridir. Modern toplumun devamliligi
icin ¢ok 6nemli bir temel olan elektrige erismemizi saglayan bu muazzam gii¢ sebekesinin
miisterilere giivenli, iistiin ve ekonomik olarak verimli bir elektrik enerjisi saglamasi

tercih edilmektedir [1].

Uretim ve talep arasinda dengesizlikler olan gii¢ sistemleri, gii¢ sebekesinde olumsuz
frekans dalgalanmalarina yol agabilir ve potansiyel olarak sistem frekansinin Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) (2022a) ve ENTSO-E (2009) gibi diizenleyici
kurumlar tarafindan belirlenen esik degerlerin {izerine ¢ikmasina neden olabilir. Yiik
Frekans Kontrol (YFK) sistemi, aktif giicteki dalgalanmalar1 azaltmak ve kontrol
bolgeleri icinde ve bolgeler arasi1 baglant1 hatlarinda dengeli bir aktif gii¢/frekans oranini
korumak i¢in gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. ideal YFK sisteminde
iiretilen ve tiiketilen aktif gii¢c arasinda higbir fark olmamasi tercih edilse de, gergekte bu
hedefe ulagmak sistem dinamikleri nedeniyle ¢ok zordur [3]. Bu nedenle, giivenilir ve
tutarlt bir enerji tedariki saglamak amaciyla, mevcut arz ile gergek talep arasindaki giic
esitsizliklerini azaltmak icin elektrik sebekesi ig¢inde bir dizi stratejinin kullanilmasi
onemlidir [4]. Diizenleyici makamlar tarafindan belirlenen esik degerlerin 6tesine gegen
uzun siireli frekans sapmalari, elektrik sebekesinin ¢alismasini olumsuz etkileyen 6nemli
sorunlara yol agabilmektedir. Bu sorunlar arasinda iletim hatt1 asir1 yiikleri, frekans rélesi
arizalari, frekansa duyarli ekipmanlarin hasar gormesi, bolgeler aras1 giic paylagimi

zorluklar1 ve koruma cihazi arizalar1 yer almaktadir [5].

YFK sistemi igerisinde gercek zamanli aktif gii¢/frekans dengesini saglamak igin
geleneksel elektrik sebekelerinde kullanilan ana aktif gilic rezervleri tipik olarak
hidroelektrik santraller gibi hizli bir sekilde devreye alinabilen veya devreden
cikarilabilen geleneksel senkron tabanli tiretim birimleridir. Bununla birlikte, modern gii¢
sistemlerinde, akilli sebekelerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, sebeke boyunca meydana
gelen doniistimler, farkli kaynaklardan ek aktif gili¢ rezervlerinin dahil edilmesini

gerektirmekte ve bunlarin sisteme entegrasyonuna olanak saglamaktadir [6].



YFK sisteminin genis cografi dagilimi nedeniyle, gerekli kontrol hedeflerine yalnizca
mikro sebekelerde bulunanlar gibi merkezi veya merkezi olmayan kontrol yapilar ile
ulagsmak zordur [7]. Bu nedenle, birincil, ikincil ve t¢iinciil kontrol sistemlerini igeren
cok katmanli hiyerarsik bir kontrol yapisinin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu yapi,

farkl1 kontrol hedeflerine ulagmak i¢in birden fazla zaman 6lgeginde ¢alismaktadir [8].

Sekil 1.1'de varsayimsal bir giic dengesizligi senaryosunda dogal atalet tepkisi ve

hiyerarsik kontrol yapisi katmanlarinin gorevleri ve zaman 6lgekleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. ENTSO-E standartlarina gore, kontrol yapisinin frekans stabilizasyon siireci
iizerindeki atalet ve hiyerarsik etkileri [9].

Sekil 1.1, iiretim birimlerinin ve frekansa duyarl yiiklerin asir1 gii¢ talebini dengelemek
icin sistemle senkronize oldugu siireci gostermektedir. Bunu, atalet olarak da bilinen
donen kiitlelerinde hapsolmus kinetik enerjiyi serbest birakarak yaparlar [10]. Bu
prosediiriin bir sonucu olarak, sistemdeki doner kiitleli makinelerin hizinda bir diisiis
yasanir ve bu da Sekil 1.1'de goriildiigii gibi sistemin frekansinda bir azalmaya yol agar
[11]. Bir frekans dengesizligi durumunda, iiretilen fazla aktif giic donen kiitleler
tarafindan 6ziimsenerek motor ve generatdr millerinin hizlanmasia neden olur [12].
Asir1 talebin neden oldugu frekans diisiisiiniin egimini temsil eden Frekans Degisim Orani

(RoCoF), sistemin ataleti olarak da bilinen, sistemdeki donen makinelerin kiitleleri



tarafindan tretilen kinetik enerji tarafindan belirlenir [13]. Sekil 1.1'de goriilen kirmizi
egri, digiilk RoCoF ile karakterize edilen ve senkron iiretim birimlerinin yayginligini
gosteren bir giic sebekesinin frekans tepkisini gostermektedir. Yiiksek RoCoF ile
karakterize edilen turuncu egri, riizgar ve giines sistemleri gibi Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin (YEK) onemli diizeyde dahil edildigi ¢agdas bir elektrik sebekesini
gostermektedir. Frekans sapmasmin ilk 10 saniyelik doneminde sistemdeki atalet
seviyesi, frekansi diizenlemek ve kontrol etmek igin ¢ok 6nemli bir faktordiir ve bu da

sebekeye daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin entegrasyonunu kisitlamaktadir [14].

Birincil frekans kontrol katmani, bir frekans sapmasi olayinin ilk 10-30 saniyesi boyunca
caligmaktadir. Amaci, ilgili tiretim biriminin tiirbin hizin1 diizenleyerek sebeke frekansini
otomatik ve yerel olarak ayarlamak ve frekanstaki herhangi bir artis1 veya diistist telafi
etmektir. Birincil frekans kontrolii, bazen frekans durdurma rezervleri olarak da
adlandirilan ekstra giic rezervlerinin dahil edilmesini icermektedir [15]. Sekil 1.1,
Tirkiye enterkonnekte sebekesindeki ana rezervlerin 200 mHz'lik bir frekans degisimi
oldugunda tetiklendigini gostermektedir. Bu rezervler hiyerarsik kontrol yapisi i¢inde en
hizl1 tepki siiresine sahiptir. Ana yedeklerin oransal kazang¢ kullanan diisiim kontrol ile
frekansi ongoriilen sinirlar i¢inde tutma ¢abalarina ragmen, kullanilan oransal kontrolor
kararli durum hatalarin1 6nlemede yetersiz kalmaktadir. Aktif sekonder rezervlerin
yoklugunda, Sekil 1.1'deki gri egride goriildiigii gibi, frekans roleleri etkinlestirilene
kadar kararli durum arizasi giderilemez. Primer rezervler, gii¢ degisimi sekonder veya
tersiyer rezervler tarafindan tamamen dengelenene kadar ¢alisir durumda kalmaktadir
[16]. Yedeklemenin etkinlestirilmesi, bolgeler arasinda Enerji Nakil Hatlar1 (ENH)'lerin

asir1 yuklenmesini 6nlemek i¢in bagh her kontrol alaninda bagimsizdir [10].

Standart sekonder kontrol katmani, ana rezervler tarafindan ayarlanan frekans degerini
stirekli calisma i¢in istenen frekans araligina dondiirmekle gorevli dahili bir kontrolére
sahiptir. Bazen frekans restorasyon rezervleri olarak da adlandirilan ikincil frekans
kontrol rezervleri, primer rezervleri serbest birakmak ve kontrol bolgeleri arasindaki aktif
gii¢ dalgalanmalarini diizenlemekle gérevlidir. Ikincil kontrol yapusi literatiirde genellikle

YFK veya Otomatik Uretim Kontrolii (OUK) olarak anilmaktadir [17].

Bir frekans olay1 sirasinda iletim sistemi operatdrii, her bir kontrol bdlgesindeki tiretim
birimlerinin aktif gii¢ ¢ikislarin1 acarak sekonder frekans rezervlerini etkinlestirir. Bu,
iletim sistemi operatdrii tarafindan olusturulan bir kontrol sinyali kullanilarak merkezi

olarak yapilir. Aktivasyon, frekans olaymin ilk 30 saniyesi ve 30 dakikasi boyunca



gerceklesir [18]. Ikincil kontrol rezervleri yalnizca yiik dengesizliginin ortaya ciktig
kontrol alani i¢inde devreye girer. Amagclari, yakin bolgeler arasindaki planlanmis net giic

aligverislerinin kararli durum seviyelerinde kalmasini saglamaktir [11].

Bekleme rezerv hizmeti olarak da adlandirilan iiglinciil kontrol katmani, dnemli bir
frekans sapmasi durumunda ikincil rezervleri diizenlemekten, iiretim birimlerinin
caligmasini ayarlamaktan ve yan hizmet rezervlerini yonetmekten sorumludur. Birincil
ve ikincil rezervler yetersiz kaldiginda yedek rezervleri kullanarak frekansi standart
degerine geri getirmeyi amaglar. Ugiinciil katman, enerji depolama ve hibrit sistemlerin
mevcut limitleri gibi sistem kisitlamalarin1 g6z 6niinde bulundururken ekonomik yiik
dagitimi ve gii¢ akisini optimize etmekten sorumludur. letim sistemi operatdrii tarafindan
baslatilan bu katmanin zaman siiresi 15 dakikadan ¢ok daha uzun siirelere kadar

degismektedir [16].

Tirkiye'nin de bagl oldugu enterkonnekte Avrupa sebekesinde ise her iilkenin kendi
iletim sistemi operatdriine sahip oldugu ancak tiim iletim sistemi operatdrlerin ayni
diizenlemeleri takip ettigi YFK yapis1 tercih edilmektedir [18]. Tirkiye'de ikincil
rezervlerin devreye alinmasi ve ikincil rezerve katilan iiretim birimlerine gerekli tiretim
sinyallerinin  iletilmesi  Milli  Yik Tevzi Merkezi (MYTM) iizerinden
gergeklestirilmektedir. YFK'nin amaci Sekil 1.1'de goriildiigii gibi belirli bir zaman dilimi
icerisinde dengeli bir giic ve frekans seviyesini korumaktir. Sistem frekansin1 normal
caligma araligina geri getirmek i¢in kullanilir. Ayrica, ikincil kontrol yapisi goz oniinde
bulundurulurken, oturma siiresi ve asim degeri gibi gegici gegici yanit 6zelliklerinin de

dikkate alinmasi 6nemlidir [19].

Tirkiye enterkonnekte sebekesi igcin EPDK (2022a) ve 2010 yilindan itibaren izleme
amagli, 2015 yilindan itibaren ise siirekli olarak bagli oldugumuz Avrupa Kitasi senkron
bolgesi icin ENTSO-E (2009) yonetmeliklerinde belirtilen diizenlemelere uymak igin
belirtilen frekans kararlilig1 standartlarini karsilamak gerekmektedir. Her iki yonetmelik
de Tiirkiye enterkonnekte sebekesinde frekans kararliliginin saglanmasi i¢in iki 6nemli
isletme kosulunu dikkate almaktadir. Bu kosullar, pratik aralig1 47,5-52,5 Hz olan 50 Hz
ideal calisma frekansi ve 49,8-50,2 Hz'lik hedeflenen siirekli calisma bandidir. EPDK
(2022a) ve ENTSO-E (2009) tarafindan Tiirkiye ve Avrupa'daki geleneksel senkron

tabanli elektrik sebekesi i¢in belirlenen frekans sinirlar1 asagidaki gibidir:

> Hedeflenen isletme kosullari: 49,8 Hz < £ <50,2 Hz,



> Kabul edilebilir isletme kosullari: 49,5 Hz < £<49,8 Hz ve 50,2 Hz < f < 50,5 Hz,
> Kritik isletme kosullar1: 47,5 Hz <£<49,5 Hz ve 50,5 Hz << 52,5 Hz,
> Kararsiz isletme kosullari: f<47,5Hz ve 52,5 Hz < f.

Sebekede daha fazla asenkron yenilenebilir enerji kaynaginin kullanilmasi, olumsuz
sistem davranislarina yol agmaktadir [20]. Dolayisiyla, riizgar ve fotovoltaik dagitik
iiretim birimleri tutarsiz gii¢ iiretme kapasitesine sahip olduklarindan, yalnizca 49,5 Hz
ila 50,5 Hz gibi dar bir frekans araliginda calisabilirler. Frekansin bu araligin disina
cikmasi halinde, yenilenebilir enerji iiretim birimlerinin elektrik sebekesiyle baglantisinin
kesilmesi gerekmektedir [21]. Ayrica, EPDK'ya (2022a) gore, sebeke frekansinin 50,2
HZz't agmasi halinde riizgar ve fotovoltaik bazli elektrik iiretimi i¢in yeni riizgar tiirbinleri

veya Glines Enerjisi Santrallerinin (GES) devreye girmesini yasaklamistir.

1.1. ORNEK ELEKTRIK SEBEKESIi COKUSU VAKALARININ INCELENMESI

Riizgar ve giines enerjisinin elektrik sebekesine artan entegrasyonunun ve bunun
sonucunda sebeke direncinin azalmasinin olumsuz etkilerini daha iyi anlamak i¢in 31
Mart 2015'te Tiirkiye'de, 28 Eyliil 2016'da Giiney Avustralya'da ve 15-19 Subat 2021'de
Teksas'ta meydana gelen olaylar1 analiz etmek ¢ok dnemlidir. Bu vakalar, bu tiir olaylarin
nedenleri ve sonuglar1 hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. 31 Tiirkiye'deki Mart 2015
ornegi, YEK entegrasyonunun olumsuz etkileriyle dogrudan baglantili olmasa da,
sistemin dayanikliligin1 vurgulamak ve Tiirkiye elektrik sisteminin dinamikleri ve
kirilganliklar1 hakkinda fikir edinmek i¢in analiz edilmesi gereken onemli bir ornektir.
Mart 2015 tarihinde, Tirkiye enerji sebekesinde hidroelektrik enerji tesisleri disinda

yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali tiretim ¢ok azdir.

Sekil 1.2, tilkedeki birincil elektrik enerjisi kaynaginin, ¢ogunlukla dogal kaynaklarin
dagilimma bagli olarak dogu bdlgesinde bulundugunu gostermektedir. Gilintimiizde
tilkketim, koklii sanayi altyapisi ve yiiksek niifus yogunlugu nedeniyle ge¢miste oldugu
gibi agirlikli olarak iilkenin bat1 bolgesinde yogunlasmaktadir. Tiirkiye enterkonnekte
sebekesinde, 6zellikle iki bolgeli bir yiik frekans kontrolii sisteminde, aktif gii¢ tiretimi
ve tliketimi dengesi, dogu alt sisteminden bat1 alt sistemine giic aktarilmasiyla
saglanmistir. Bu aktarim, Ankara gevresinde bulunan ve 7250-9100 MW kapasiteye sahip
7 adet 400 kV ENH koridoru ile kolaylastirilmistir. Bu kapasite, toplam kurulu gii¢

kapasitesinin yaklagik yiizde 10'unu temsil etmektedir. Kirmizi ve sar1 dairelerle



gosterildigi gibi 31 Mart 2015 tarihinde bakim koordinasyonunun olmamasi, gri
dairelerle gosterildigi gibi ENH'lerin asir1 yliklenme nedeniyle baglantisinin kesilmesine
neden olmustur. Sonug¢ olarak, giiclin dengelenmesi i¢in gerekli olan Dogu alt

sisteminden Bat1 alt sistemine enerji akist saglanamamustir.
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Sekil 1.2. 2015 yili Tiirkiye 400 kV iletim hatt1 haritas1 [22].

Iki bdlge arasindaki tiim 400 kV ENH'lerin devreden ¢ikmasi ve ENTSO-E sistemiyle
baglantinin kesilmesinin ardindan izole bir duruma giren Bat1 alt sisteminde, toplam talep
iretimin %21 iizerinde gerceklesmistir. Aktif gii¢ eksikliginden kaynaklanan aktif gii¢
dengesizligi nedeniyle, Sekil 1.1'e benzer sekilde, frekans yiiksek RoCoF degeri ile ani
bir diislis yasamistir. Bat1 alt sistemindeki liretim tesislerindeki roleler devreye girdikge,
giderek artan sayida tesis ¢alisamaz hale gelmis, bu da iiretimin daha da azalmasina ve

Bat alt sisteminin hizla ¢okmesine neden olmustur.

Dogu alt sisteminde bunun tersi bir olay yasanmustir. Uretim tiiketimi %42 oraninda agmis
ve Dogu bolgesinde saniyede 1 Hz'lik bir artis hiziyla 52,3 Hz'lik bir frekansa yol
acmustir. Sekil 1.3, yliksek frekans nedeniyle devreye giren rdlelerin santrallerdeki fazla
aktif giicli yeterince dengeleyemedigini gostermektedir. Sonug olarak, Dogu alt sistemi
birkag saniye i¢inde hizl1 bir ¢okiis yasamustir. Tiirkiye elektrik sisteminde 31 Mart 2015
tarthinde meydana gelen arizanin ardindan sebekenin %95'inin onarilmas: ve yeniden
calisir hale gelmesi yaklasik 9 saat stirmiistiir. Elektrik kesintileri, Dogubayazit harig

olmak iizere iilke genelinde 76 milyon kisinin hayatin1 olumsuz etkilemistir [23].
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Sekil 1.3. 2015 yilinda hatanin meydana geldigi 09:36°da Atatiirk Baraji1, Sincan-
Temelli ve Dogubayazit’ta sebeke frekansinin zamanla degisimi [23].

Ikinci 6rnek, 28 Eyliil 2016 tarihinde Avustralya'nin Giiney Avustralya eyaletinde
meydana gelen bir sebeke ¢okiisiidiir [24]. Bu olaymn riizgar ve fotovoltaik tabanli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden oldugu ilk biiylik gii¢ sistemi arizasi olduguna
inanilmaktadir. Cokme, elektrik sebekesindeki genel ataletin azalmasinin bir sonucunda
olmustur [25]. Olaydan Once riizgar enerjisi eyaletin toplam elektrik iiretiminin %48'ini,

fotovoltaik bazli liretim ise %18'ini olusturmaktayda.

Elektrik kesintilerinin ardindaki temel faktor, siddetli firtina sonucunda birkac ENH
direginin yikilmasi ve toplam riizgar enerjisi kapasitesinin gecici olarak %52 oraninda
azalmasidir. Fazla talebin Victoria Eyaleti’nden ithal edilmesi gerekiyordu, ancak iki
eyalet arasindaki ENH koridorunun kapasite limitleri asilmistir, bu da iki eyalet
arasindaki elektrik iletiminin agisal kararlilik limitlerinin asilmasina ve ardindan 31 Mart
2015'te Tiirkiye'de yasanan olaya benzer sekilde elektrik sebekesinin ¢cokmesine neden
olmustur. Sekil 1.4, 28 Eyliil 2016'da meydana gelen eyalet capindaki ¢okiis sirasinda
sebeke frekansinin zamansal gelisimini gostermektedir [26]. Eyalet genelinde 850.000
kisi elektrik kesintilerinden etkilenmis ve toplamda 367 milyon Avustralya dolari

tutarinda mali kayba yol agmustir [25].
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Sekil 1.4. Sistem ¢okiisiiniin meydana geldigi 16:18’de Heywood (Viktorya eyaleti)
ve Robertstown (Giliney Avustralya eyaleti) sehirlerinde sebeke frekansinin
zamanla degisimi [26].

Incelenen f{igiincii vaka, 15-19 Subat 2021 tarihleri arasinda Teksas eyalet capinda
meydana gelen kesintilerdir. Bu 6zel olay, sebeke esnekliginin 6nemini vurgulamaktadir.
Uzun siireli kesintiler, 6zellikle siddetli dondurucu hava kosullar1 nedeniyle birincil
elektrik iiretim kaynaklarmin kithgindan kaynaklanmistir. Bu elektrik kesintilerine
katkida bulunan bir diger 6nemli faktor de Teksas elektrik sebekesinin ada modunda, yani
Dogu ve Bat1 enterkonnekte sebekelerinden bagimsiz olarak ¢alismasidir. Buna ek olarak,
Teksas elektrik sebekesinin Dogu ve Meksika enterkonnekte sebekeleri ile sinirl enerji
transfer kapasitesi bulunmaktadir [27]. Ayrica, Teksas sebekesinin bu siireci baslatan
zayifliklar1 arasinda, toplam tiretimin %23'linii olusturan, eyaletin uzak bolgelerindeki
rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji liretim birimlerine olan bagimlilik da yer
almaktadir. Buna ek olarak, elektrik iireticilerine yonelik bir diizenlemenin olmamasi da

bir bagka zayiflik olmustur.

Subat 2021'de, iiretim kesintileri ve asir1 soguklarin neden oldugu yiiksek talep
kombinasyonu, eyaletteki spot piyasa enerji fiyatlarinda 6nemli bir artiga yol agmistir. Bu
fiyatlar, normal fiyat olan 30 $/MWh ile karsilastirildiginda 9000 $/MWh gibi ¢ok yiiksek
seviyelere ulasmistir. Sekil 1.5, 15 Subat 2021 aksami yiik atma ve {iretim birimlerinin
devre dist kalmasinin neden oldugu frekans degisikliklerini gostermektedir [28].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonundan da 6nemli dlglide etkilenen yiik

atma olaylar1 19 Subat'a kadar devam etmis ve 4 giin siirmiistiir. Teksas'taki elektrik
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kesintileri 150-195 milyar dolarlik bir ekonomik etkiye yol agmis ve 151 kisinin hayatini

kaybetmesine neden olarak toplam 4,5 milyon kisiyi etkilemistir [29].
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Sekil 1.5. 15 Subat 2021 giinii Texas sebeke frekansinin zamanla degisimi [28].

Incelenen ii¢ vakanin sonucunda; Tiirkiye enterkonnekte sebekesinin ENTSO-E ve diger
komsu enterkonnekte sistemlerle kisitli enterkonneksiyon kapasitesi, Gliney Avustralya
eyaletinin Victoria eyaletiyle kisith enterkonneksiyon kapasitesi ve Bati ve Dogu (son
derece sinirli) enterkonnekte sebekelerinin daha biiylik sebekelerinden ayri olarak
Teksas'in ada modu, bu kapsamli sebeke arizalarinin sonuglarini artirmistir. Bu nedenle,
daha biiyiik enterkonnekte gii¢ sebekeleri ile enerji transferi ihtiyacin1 ve enterkonnekte

enerji nakil hatti kapasitesini dikkate almak zorunludur.

Giliney Avustralya ve Teksas'taki durumlara benzer sekilde, elektrik sebekesiyle
senkronize olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemli bir orani, sistemin toplam
ataletinde bir azalmaya yol agmaktadir. Sonug olarak, bu durum RoCoF daha belirgin bir
artisa neden olmaktadir. Bu nedenle, sebekedeki genel ataletin gesitli cagdas teknikler

kullanilarak artirilmasi gerektigi aciktir.

Sistemin esnekligine, istikrarina ve giivenilirligine 6ncelik veren enerji politikalarina agik
bir ihtiya¢ vardir. Bu politikalar ayn1 zamanda elektrik santrallerinin elektrik tiiketilen
alanlarin yakinma yerlestirilmesini veya gii¢lii sebeke baglantilar1 kurulmasini igeren

sistem odakl1 planlamay1 da tesvik etmek onemlidir [6].

Ilgili 6rnekler ve bulgular analiz edildiginde, Tiirkiye'nin enterkonnekte sebekesinin

kontroliiniin etkinligini artirmak i¢in:



> MED-TSO [30] ve ENTSO-E gibi komsu iilkelerle enerji aligverisi altyapisini ve
enterkonneksiyon kapasitelerini genisletecek projeleri hayata gecirerek yenilenebilir

enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunun arttirilmas,

> 31 Mart 2015 tarihinde meydana gelen senaryo goz onilinde bulunduruldugunda

bakim gdrevlerinin organizasyonu ve zamanlamasinin iyilestirilmesi,

> Tiirkiye’deki Dogu ve Bat1 alt sistemleri arasindaki 400 kV baglant1 kapasitesinin

artirilmasi,

> Ulkenin Bat1 alt sistemi 6ncelikle dogal gaz cevrimi, riizgar, biyokiitle, jeotermal
ve jeotermal enerji santrallerinin yan sira GES'lere de ev sahipligi yapmaktadir. Riizgar
ve fotovoltaik yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebeke icinde esneklik ve daha giiclii frekans
diizenlemesiyle ilgili zorluklarla karsilasabilirken, bu dagitilmis iiretim birimlerinin
tiketim alanlarinin yakininda daha fazla konuslandirilmasi, iki konum arasindaki gii¢

aktarimi ihtiyacini azaltilmasi,

> Yiik frekans kontrolii sistemi iginde frekans diizenlemesini destekleyen

yaklagimlarla riizgar tiirbinlerinin Tiirkiye sebekesine entegre edilmesi,
> Tiiketicilerin katiliminin kolaylastirilmasi ve etkin yonetimin saglanmast,

> Farkli enerji depolama birimlerinin sebekeye dahil edilmesiyle sistem

esnekliginin artirilmasi,

> Elektrikli ara¢ bataryalariin toplayicilar araciligiyla yiikk frekans kontroli
sisteminde birincil ve ikincil gili¢ rezervleri olarak kullanilmasi ve sekonder frekans
yonetimi i¢in esnek kontroldr tasarimlarinin secilmesiyle sistemin beklenmedik frekans

degisikliklerine tepkisinin hizlandirilmasi gibi 6neriler dikkate alinmalidir.

1.2. FREKANS KARARLILIGINI ARTIRMAYA YONELIK MODERN
YAKLASIMLAR

Yiik frekans kontrolii sisteminde aktif gii¢ rezervinin, ataletin ve esnekligin olmamasi
frekans degisimlerine yol acabilir. Bu dalgalanmalar gegici veya kalici elektrik
kesintilerine yol agma potansiyeline sahiptir ve asir1 durumlarda tiim gii¢ sisteminin
cokmesine neden olabilir. Yiik frekans kontrolii sisteminin yani sira gii¢ sisteminin
giivenilirligini ve tutarliligini artirmak ve daha fazla esneklik icin ekstra rezervler sunmak

amaciyla, Sekil 1.6'da goriildiigli gibi farkli zaman dilimlerinde bir dizi geleneksel ve
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cagdas yontem kullanilabilir [31].
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Sekil 1.6. Cesitli glic/frekans dengeleme yontemleri [32].

Son donemde talep ve iiretim tarafinda yasanan degisiklikler, yiik frekans kontrolii
sisteminin frekans istikrarin etkin bir sekilde koruyabilecek ve bdlgeler arasi gii¢ akisinin

istenen degerler i¢inde kalmasini saglayabilecek baslica yaklasimlar:
> Enerji depolama teknolojileri [42]-[46],

> Dinamik Talep Cevab1 (DTC) [32], [37]-[41],

> Sanal atalet kontrolii [14], [16], [34]-[36],
>

Esnek Alternatif Akim fletim Sistemleri (Flexible AC transmission systems -

FACTS) cihazlari [18], [31], [33].

Senkron generatorlere dayanan geleneksel gii¢ sistemlerinden yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve gii¢ elektronigi tabanli dagitik iiretim birimlerine geg¢is gz Oniine
alindiginda, bu yontemlerin hizli ve dinamik tepkisi primer frekans rezervleri olarak
hizmet edebilir. Bu da sarkma karakteristiklerini simiile ederek sistemdeki doner veya
yedek gii¢ ihtiyacin1 azaltmaktadir. Ayrica, bu dort ¢éziim sekonder frekans rezervini
gelistirme ve sistem esnekligi ve ek harcamalarin azaltilmasi yoluyla ekonomik avantajlar

saglama kabiliyetine sahiptir [47].

Sebekede frekans istikrarini arttirmak ve diistik atalet sorununu ele almak i¢in olasi1 enerji
depolama c¢oziimleri arasinda senkron kondansatorler, yakit hiicreleri, volanlar,
bataryalar, ultra kapasitorler, yiiksek gerilim dogru akim iletim hatlar1 ve elektrikli ara¢
bataryalar1 bulunmaktadir [9], [14], [35]. Bununla birlikte, bu enerji depolama
cihazlarinin fahis maliyeti gz oniline alindiginda, Elektrikli Ara¢ (EA) batarya paketleri,
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diisiik ataletli mevcut giic sebekelerine gerekli ek giici saglamak ig¢in alternatif

teknolojilere kiyasla uygun maliyetli bir ¢6ziim haline gelmektedir [35], [44], [48]-[49].

Son donemde literatiirde dikkat ceken ve oOzellikle dijitallesme ile birlikte gelecekte
elektrik sebekeleri i¢in gerekli hale gelecek bir diger teknoloji ise DTC olarak
adlandirilan sistemdir. Akilli sebekelerin yaygin kullanimu, iki yonlii iletisim ve gii¢ akist
kullanim1 yoluyla DTC uygulamasini kolaylastirmigtir. DTC, ayarlanabilir yiiklerin
etkinlestirilmesini veya devre dis1 birakilmasini saglayarak miisterilerin frekans
kontroliine aktif olarak katilmasina olanak tanimaktadir [12], [17], [38], [41]. DTC, cift
yonlii giic ve bilgi aligverisine izin verirken sistem giivenilirligini, gii¢ kalitesini ve
sebekedeki gesitli teknolojik ve ekonomik kisitlamalar1 géz oniinde bulundurmaktadir
[50]. DTC cercevesinde kullanilan yiikler tipik olarak termal enerji depolama
yontemlerini ve ¢esitli enerji depolama teknolojilerini kapsamaktadir. DTC tarafindan
diizenlenebilen baslica termal yiikler arasinda elektrikli su 1siticilari, klimalar,
dondurucular, buzdolaplar1 ve 1s1 pompalar1 yer almaktadir [38], [41], [51]. Ayrica DTC
yapisi, su aritma ve pompalama tesislerinin yani sira kolektdr konseptindeki batarya
kapasiteleri nedeniyle EA’lar1 da igerebilir [12], [17], [37], [40], [52], [53]. DTC yapist,
gelismis sistem esnekligi ve giivenilirligi, azaltilmis isletme giderleri ve iyilestirilmis

sistem verimliligi dahil olmak {izere ¢ok sayida fayda sunmaktadir [50].

Sanal atalet kontrolii, frekanslar1 dengelemek i¢in kullanilan bir diger cagdas yontemdir.
Sanal atalet, daha fazla yenilenebilir enerji kaynagini biiyiik gii¢ sistemlerine dahil etmek
amaciyla donen senkron generator rotorlarinda depolanan kinetik enerjinin davranigini
taklit etmek i¢in kullanilmaktadir [21]. Hizl1 enerji depolama kapasitesi olan atalet,
mekanik ve elektrik gilicii arasindaki esitsizlikten kaynaklanir. Ataletten kaynaklanan
frekans degisikligi, erisilebilen anlik gii¢ rezervlerinin miktarina, dolayisiyla sistemin
ataletine bagli olmaktadir [54]. Generatorler ve motorlar gibi yiiklerin donme bilesenleri,
atalet olarak da bilinen kinetik enerjiyi depolamaktadir. Bu enerji, gii¢ sistemindeki
dengeyi yeniden saglamak i¢in gereken ek gii¢ rezervlerinin (birincil ve ardindan ikincil)
etkinlestirilmesinde bir gecikme saglamaktadir [14]. Primer rezervlerin devreye
girmesinden Once sebekede yeterli atalet yoksa, frekans sapmasi sistemin giivenligine
tehdit olusturacak seviyelere yiikselebilir [16]. Fotovoltaik ve yakit hiicresi tabanl
yenilenebilir enerji sistemlerine benzer sekilde, riizgar tiirbinlerinin ¢ogu gii¢ elektronigi
arayiizleri kullanilarak asenkron bir sekilde sebekeye baglanmaktadir. Bu, masraflardan

tasarruf etmek, sistemi basitlestirmek, aerodinamigin tiirbin bilesenleri tlizerindeki
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mekanik baskisini azaltmak ve tiirbinlerin dmriinii uzatmak i¢in yapilmaktadir [11].
Senkronize olmayan riizgar tiirbinleri, biiyiik donme kiitlelerine ragmen frekans kontrolii
icin giic sebekesine ekstra atalet saglama yeteneginden yoksundur [14]. Sabit hizli riizgar
tiirbinleri ve degisken hizli riizgar tiirbinlerinin ¢ift beslemeli asenkron generatorlerinin
sadece statorlar1 dogrudan sebekeye baglanabilirken, senkronize olmayan degisken hizl
rliizgar tiirbinleri yukarida belirtilen nedenlerden dolay1r ¢ogu uygulamada genellikle
tercih edilmektedir [8]. Gii¢ sistemleri i¢in ek atalet kaynaklari arasinda senkron
kondansatorler, riizgar tiirbinleri, ultrakapasitorler ve bataryalar yer alabilir [9],[35].
Ayrica, literatiirde elektrikli araglarin ve termal yiiklerin yiik tarafinda sanal atalet
yonetimi i¢in ek kaynaklar olarak degerlendirilebilecegi ve frekans istikrarina katkida

bulunabilecegi belirtilmektedir [34].

FACTS cihazlarimin yiik frekans kontrolii sistemi i¢inde kullanilmasi, sistem frekans
kararliligini artirabilecek bir diger ileri yaklasimdir. Literatiirdeki arastirmalar, FACTS
cihazlarmin enerji depolama teknolojileri ve DTC'ye kiyasla frekans istikrarini artirmada
daha etkili oldugunu gostermektedir. Bunun baglica nedeni, bolgeler arasi ENH'lerle
baglantilar1 ve istiin kontrol edilebilirlikleridir [31]. Tristor kontrollii faz kaydiricilar,
statik senkron seri kompansatorler, hatlar aras1 gii¢ akis kontrolorleri ve kapi kontrolli
seri kapasitorler, bolge frekansimin kararliligmmi ve giiciin farkli bolgeler arasinda
dagilimim artirabilen seri FACTS cihazlaria ornektir. Ayrica, siiper iletken manyetik
enerji depolama, kapasitif enerji depolama ve redoks akiskan pil tniteleri gibi enerji
depolama teknolojilerini kullanan FACTS cihazlari, frekans ve giic paylasimi
salimimlarini etkili bir sekilde azaltabilir ve stabilize edebilmektedir. Bu cihazlar bunu,
ani yiik dalgalanmalarina yanit olarak sisteme aktif giic enjekte ederek veya cekerek

basarmaktadir [33].

Aciklanan dort yontem arasinda FACTS cihazlari, yiiksek maliyetleri nedeniyle frekans
dengeleme ve sistem esnekligi elde etmek icin baskin bir secenek olarak One

ctkmamaktadir [55].

1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Aktif gili¢ ve frekansin, dolayisiyla yiik frekans kontrolii sisteminin kararliligi, 70 yili
askin bir sliredir bu alanda ¢alisan elektrik miihendisleri i¢in uzun siiredir devam eden bir

calisma odagi olmustur [56]. Bozukluklarin bastirilmasiyla ilgili olan yiik frekans
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kontrolii problemi, daha Once de belirtildigi gibi, bir bolge icindeki frekans
dalgalanmalarin1 en aza indirmeyi ve bdlgeler arasinda istenmeyen gili¢ paylagiminm
onlemeyi amaglamaktadir [57]. Aktif giic dengesini saglamak ve daha 6nce bahsedilen
iki ana kontrol hedefini yerine getirmek icin, Tiirkiye'de MYTM olarak bilinen merkezi
izleme/kontrol birimi, ilgili iiretim birimlerine gerekli kontrol sinyalini gonderir. Bu
nedenle sekonder kontrol yapisi, gerekli kontrol sinyallerini iiretmek ve primer
kontroldeki kalici frekans hatalarin1 diizeltmek icin bir kontrolér yapisina ihtiyag

duymaktadir [5].

Elektrik enerjisinin 151k hizinda uzun mesafelere iletilmesinin yaygin olarak
benimsenmesi 20. ylizyilin baglarinda bagsladi. Ancak elektrik sebekesinin genis alanlara
yayilmastyla ortaya ¢ikan bolge ve birbirine baglilik kavramlariyla 1950'li yillara kadar
karsilagilmamistir. Daha sonra, baglantililik kavrami, gevsek bagli ENH'ler araciligiyla
bolgeler icinde ve bolgeler arasinda iiretilen elektrigin anlik tiiketimini etkin bir sekilde
diizenlemek i¢in optimum kontrolor tasarimlarinin gelistirilmesine yonelik arastirmalari

tesvik etmistir [58].

Bir yilik frekans kontrol sisteminde sekonder frekans kontrolii i¢in gelistirilen ilk
kontrolorler, 6zellikle primer frekans kontroliinde kaginilmaz olan kalici durum hatalarin
onlemek i¢in tasarlanmis integral kontroldrlerdi. Literatiirde cok sayida kontrolor tasarimi
olusturulmus ve tanitilmistir. Bununla birlikte, literatiiriin kapsamli bir sekilde analiz
edilmesinden ve pratik yiik frekans kontrolii uygulamalarinin dikkate alinmasindan sonra,
I, PI ve PID tabanli klasik kontrolorlerin alternatif kontrolor tiirlerine gore agik bir
istiinliik sergiledigi tartisilmazdir. Literatiirdeki arastirmalar, yiik frekans kontroli
sisteminin kontrol hedeflerini gelistirmek veya yiik frekans kontrolii sisteminde diger
disiplinlerin kontroldr tasarimlarini kullanmanin potansiyel faydalarini degerlendirmek
icin kontroldr tasarimi caligmalarina giderek daha fazla odaklanmaktadir [56], [59], [60].
Tarihsel olarak, literatiirde goriilen ilk kontrolor tasarimlar1 cogunlukla optimal, giirbiiz
veya uyarlanabilir tasarimlara odaklanmistir. Ancak, son zamanlarda yapay zeka tabanl
tasarimlarin  kullaniminda bir artis olmustur. Literatiirde ¢ok sayida siniflandirma
olmasina ragmen, yiik frekans kontrolii sistemi i¢in kontrolor kavramlar; klasik [4], [37],
[61], [62], optimal [35], [63], uyarlamal1 [64], [65], [66], glirbiiz [12], [16], [67] ve zeki
[571, [59], [65], [66] denetleyici tasarimlari olarak 5 sinifta incelenmektedir. Her tasarim

siifinin gii¢ sistemleri agisindan avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir [8], [47],

[68], [69].
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Literatiirde, yiik frekans kontrolii sisteminin dinamik kararliligin1 artirmak ve kontrol
hatalarin1 diizeltmek i¢in Alan Kontrol Hatas1 (AKH) sinyalinin entegrasyonunu kullanan
geleneksel I, PI ve PID kontrolorlerini kapsamaktadir [8]. Geleneksel PI/PID
kontroldrleri ayarlama ve tasarim igin transfer fonksiyonlarina dayanmaktadir, bu da
performanslarin1  biiyiik oOlgiide kazang degerlerinin optimizasyonuna bagimli hale

getirmektedir [57].

Bir yiik frekans kontrolii siirecinin etkinligi ve basarisi, kontrolor se¢cimine ve kontroloriin
ayarlarim belirlemek icin kullanilan optimizasyon yaklasimina baglhidir. Bu gercevede
arastirmacilar, optimum kontrolor parametrelerini tespit etmek amaciyla Genetik
Algoritma (GA) [70], Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) [72], [73], [74], [75], [76],
[77], Cakal Algoritmast (CA) [78], Sempanze Optimizasyon Algoritmast (SOA) [79],
Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) [80], Bakteri Arama Algoritmas1 (BAA) [70],
[81], [82], Denge Algoritmasi (DA) [83], Deniz Avcist Algoritmasi (DAA) [84],
Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi (AOA) [85], Yusufcuk Algoritmasi (YA) [86], Jaya
Algoritmast (JA) [87], Siniis-Kosiniis Algoritmas1 (SKA) [88], Salp Siirii Algoritmasi
(SSA) [89], Atesbocegi Algoritmasi (AA) [71], Karinca Aslan Algoritmast (KAA) [90],
Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi (SOAA) [91] gibi yapay zeka tabanli

sezgisel algoritma yontemleri kullanmislardir.

Yiik frekans kontrolii konusu hem diinyada hem de tilkemizde biiyiik 6nem tasimaktadir
ve ylk frekans kontrolii hakkinda bir¢ok lisansiistii tez hazirlanmistir [92]-[97]. Cizelge

1.1'de Tiirkiye'de yapilan bazi lisansiistii tezler hakkinda bilgi verilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki YFK konusunda lisansiistii tezler.

Tez Kontrolor Optimizasyon Yontemi

YL [98] I X

YL [99] PI Yapay Sinir Aglar
YL [100] PID Bulanik Mantik
YL [101] PI/PID GA
YL [102] PID FSA
YL [103] PID YAA
YL [104] PID SOAA
YL [105] Bulanik Mantik PSO
YL [106] PI X

D [107] PI Bulanik Mantik
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Cizelge 1.1. (devam) Tiirkiye’deki YFK konusunda lisansiistii tezler.

D [108] PID GA
D [109] PID BA tabanli Bulanik Mantik
D [110] PID YAK

Cizelge 1.1°de gosterilen lisansiistii tezler daha detayli incelendiginde, yiik frekans
kontrolii siirecinde agirlikli olarak klasik P, I, D bilesenlerinden ve bunlarin birgok
kombinasyonundan olusan PI ve PID kontrolorlerinin kullanildig: goriilmektedir. Ayrica,
GA, Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA), Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast (YAK),
PSO gibi geleneksel optimizasyon tekniklerinin yam sira Fil Siiriisii Algoritmast (FSA),
Balina Algoritmast (BA) ve SOAA gibi daha yeni yaklagimlar da kontrolor

parametrelerinin optimum sekilde belirlenmesini saglamak i¢in kullanilmistir.

Bununla birlikte, bu ¢alismalarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama
teknolojileri gii¢ sistemine dahil edildiginde yiik frekansi yonetimi siirecinin sonuglarina

iliskin kapsamli bir analiz bulunmamaktadir.

1.4. CALISMANIN AMACI

Bu tez calismasi, glines enerjisi ve riizgar enerjisi sistemleri de dahil olmak {izere
yenilenebilir enerji sistemlerini enerji depolama teknolojileriyle birlikte ¢cok alanl gii¢
sistemlerine entegre eden yeni bir gii¢ sisteminin tasarimini sunmaktadir. Bu tasarimin
odak noktasi, etkili yiik frekans1 kontrolii saglamaktir. PID kontrolor parametreleri, yeni
olusturulan Bal Porsugu Algoritmasi (BPA) [111], BA [112], Gri Kurt Optimizasyonu
(GKO) [113] teknikleri ve klasik yontem PSO [114] kullanilarak optimum sonuglar elde
etmek ic¢in belirlenmistir. Amag fonksiyonu olarak Zaman Agirlikli Mutlak Hatanin

Toplami (Integral Time-weighted Absolute Error - ITAE) kullanilmistir.

Degerlendirme i¢in segilen ilk test sistemi, giincel optimizasyon tekniginin performansini
degerlendirmek i¢in uygun bir platform saglayan, literatiirde iyi referanslanan iki alanl
bir termal gii¢ sistemidir. Daha sonra, mevcut sisteme yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
enerji depolama teknolojileri dahil edilerek daha karmasik gii¢ sistemleri elde edilmistir.
Sistemin davranisi, farkli yiik talepleri ve {liretim miktarlar1 goz 6niinde bulundurularak
farkli algoritmalar kullanilarak analiz edilerek karsilastirilmistir. S6z konusu
optimizasyon tekniginin yiik frekans kontrolii isleminde, kullanilan tiim sistemleri ve tiim

senaryolar dikkate alindiginda 6nemli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Tez ¢alismasinin giris boliimiinden sonraki boliimleri asagidaki gibi organize edilmistir:

Boliim 2: Frekans kontrolii detayli olarak tanitilmis, frekans degisimi ve etkileri,
primer, sekonder ve tersiyer frekans kontrolii, generator kaybina asamali yanit gibi

kavramlar agiklanmistir.

Bolim 3: Yiik frekans kontroliinii gergeklestirmek i¢in kullanilan generator, yiik,
tiirbin, hiz diizenleyici (governor) ve baglanti hattt1 modelleri tanitilmig, ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerini igeren yiik frekans

kontrolii modelleri agiklanmistir.

Boliim 4: Yiik frekans kontroliinde kullanilan PID kontrolor yapilar: ve bilesenleri

(oransal, integral ve tiirev terimler) hakkinda bilgiler verilmistir.

Bolim 5: Farkli optimizasyon stiregleri i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonlar

detaylandirilmistir.

Boliim 6: Sezgisel optimizasyon teknikleri (bal porsugu, gri kurt, balina ve parcacik

stirii algoritmalar1) ve bu tekniklerin matematiksel modelleri agiklanmustir.

Boliim 7: Sistemin modellenmesi siireci ve test sistemleri i¢in yapilan optimizasyon

sonuglar1 detaylandirilmis, farkli senaryolar i¢in benzetim sonuglar1 sunulmustur.

Bolim 8: Elde edilen sonuclarin genel degerlendirmesi yapilmis ve gelecekte

yapilacak ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.
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2. FREKANS KONTROLU

2.1. FREKANS DEGIiSiMi

Glig¢ sistemindeki yiikler siirekli degismektedir. Bir konut miisterisi elektrikli ¢camasir
kurutucusunu her ¢alistirdiginda veya endiistriyel bir miisteri bir firin1 her ateslediginde,
gii¢ sistemi ylikii degismektedir. Bu nedenle iiretim ile yikii eslestirme gorevi zordur,
hedef her zaman hareket halindedir. Uretim ve yiik arasinda tam bir eslesme sadece kisa
bir siire i¢in saglanmaktadir. Yiikler stirekli degismektedir ve {iretim arz1 ile sistem yiikii
arasinda her zaman bagka bir dengesizlik yaratmaktadir. Sekil 2.1, 6rnek bir dagitim
sirketi icin yaz mevsimi 24 saatlik bir yiik egrisini gostermektedir. Yk degisikliklerine
dikkat edildiginde saniyeler gibi daha kii¢lik zaman dilimleri i¢in bile izlense, yiik yine
de siirekli degisecektir. Bagl yiik asla sabit degildir; ylik her saat, her dakika ve giiniin

her saniyesinde degismektedir [1].

Giig (MW)
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60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24

(i (MW)/Saat
Sekil 2.1. Yaz yiik egrisi [1].

Gli¢ sistemlerinin ilk zamanlarinda {iretimi yiik ile eslestirmek i¢in ¢ok temel kontrol
sistemleri kullanilmaktaydi. Bir santral operatorii, ¢ikis yiik ile eslesene kadar generator

cikisin1 artirmak veya azaltmak i¢in elle ayarlanan basit bir kadran kontrolii
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kullanmaktaydi. Gii¢ sistemleri biiyiidiik¢ce ve miisterilerin gii¢ sistemi performansindan
beklentileri arttikca, iretimi yiik ile eslestirmek i¢in kullanilan ekipman da karmasiklasti.
Uretim ve yiik arasinda istenen eslesmeyi saglamak icin karmasik kontrol sistemleri

gelistirilmistir [2].

Bir kontrol sistemi, g¢esitli sistem giris ve ¢ikiglarinin Slglimlerine dayali olarak bir
sistemin ¢ikigini otomatik olarak kontrol etmek i¢in kullanilan bir aragtir. Sekil 2.2’de bir
generatoriin  ¢ikis frekansini kontrol etmek icin kullanilabilecek basit bir kontrol
sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir. 1. noktada, generatoriin ¢ikis frekansi izlenir.
2. noktada, ¢ikis frekansi hedef veya planlanan frekansla karsilastirilarak ve bir frekans
hatas1 belirlenir. 3. noktada, frekans hatasin1 diizeltmek ve gercek frekansi planlanan
frekansa esit hale getirmek i¢in gerekli ayarlamalar hesaplanir. 4. noktada hiz kontrol
cihazi, generatore daha fazla veya daha az calisma materyali (buhar, su, gaz, vb.)

girmesini saglamak i¢in bir valf konumunu ayarlar.

Frekans Ornek

Y akat @ Noktasi
Girisi f Tiirbin/ W © -
L t-- »
Valf k Generator J
Hedef
Hiz Frekans
[ Kontroli j @
A @
( Karsilastirict w:
Frekans Gergek
Hatas1 k J Frekans

Sekil 2.2. Basit frekans kontrol sistemi [1].

Fazla veya eksik iiretimin en dnemli sonucu sistem frekansi iizerindeki etkisidir. zole bir
giic sistemindeki veya bir enterkonnekte sistemdeki iiretim arzi sistem yiikiiyle tam olarak
eslestiginde frekans tam olarak 50 Hz olabilir. Yeterli iiretim saglanmadiginda frekans 50
Hz'den daha diisiik bir degere diiser. Cok fazla iiretim yapildigi zaman frekans 50 Hz'in
iizerine ¢ikar. Sekil 2.3 tiiketilen gii¢ (ylik, ihracat, kayiplar) ile tedarik edilen gii¢ (iiretim
ve ithalat) arasinda bir denge saglama ihtiyacin1 gostermektedir. Bir Enterkoneksiyon
icinde, miinferit giic sistemleri 50 Hz nominal frekansi civarinda dar bir bant i¢inde

frekansi korumak i¢in birbirlerine yardime1 olmaktadirlar [2].
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Ihrag Giig

Ithal Giig Kayiplar
Uretilen Gii¢ Fr%(;lns Yiikler
9 5 49 %

Sekil 2.3. Kaynak/yiik dengesi [1].

Hedef frekans planlanmis frekans olarak adlandirilmaktadir. Gergek frekans planlanan
frekanstan saptiginda bir frekans sapmasi meydana gelmistir. Ornegin, planlanan
frekansin 50 Hz oldugunu varsayilirsa, gercek frekans 49,95 Hz ise -0,05 Hz frekans

sapmas1 meydana gelmistir.

Normal kosullar altinda, biliyiik bir enterkonnekte sisteminin gilic sistemi frekansi
planlanan degerden yaklasik + 0,03 farklilik gosterebilmektedir. Planlanan frekans 50 Hz
ise, normal aralik 49.97 ila 50.03'tiir. Bu degisimler normaldir ve enterkonnekte sistemin
yikiiniin degisken dogasi nedeniyle siirekli olarak meydana gelir. Sekil 2.4'te biiyiik bir
enterkonnekte sistemde meydana gelen normal frekans sapmalar1 gosterilmektedir. Amag
bu frekans sapmalarinin kii¢iik olmasini saglamak ve frekansin 50 Hz 'e yakin kalmasini
temin etmektir. Frekansin 50 Hz civarinda siki bir sekilde tutulmasi, cesitli kontrol

sistemleri araciligiyla iiretim {initesi ¢ikislarinin ayarlanmasiyla saglanmaktadir.

Zaman
1620 - —————r——
| |
1600 v~ — — 4+ ———F——4
I I
R R
| |
1520 4w —— 1 ———1+—
| |
15:00 ————:———:———
I I Frekans
>

49,96 49,98 50,00 50,02 50,04 50,06

Sekil 2.4. Normal frekans sapmasi [2].
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Glig¢ sisteminde biiylik bir generatoriin kaybi gibi anormal olaylar meydana geldiginde,
frekansta daha biiylik sapmalar yasanir. Sekil 2.5'te biiyiik bir generatoriin kaybi ve nihai
olarak degistirilmesinin ardindan frekanstaki degisim gdosterilmektedir. Sekil 2.4'teki
frekans sapmalar1 normaldir ve endise yaratmaz. Ancak Sekil 2.5'teki frekans sapmalari

endise yaratacak kadar biiyiiktiir.

Sekil 2.5'de goriildiigii gibi, bir generatoriin kaybindan sonraki birka¢ dakika iginde
frekans 50 Hz'e geri donmiistiir. Frekans +1 Hz'den daha fazla saparsa, sebeke ve miisteri
ekipmanlarinda hasar meydana gelebilir. Bazi sebeke ve miisteri ekipman tiirleri dar bir

frekans bandi i¢inde ¢alismak iizere tasarlanmistir.

Zaman

15:20 ===
15:15 i— - — -i
15:10 -
15:05 PR
15:00 i— - — -i
I I - Fr(e}llig)ns

4996 49,98 50,00 50,02 50,04 50,06
Sekil 2.5. Anormal frekans sapmasi [2].

Sekil 2.6 frekans sapmalar1 kavramini 6zetlemektedir. Seklin sag tarafinda normal sistem
kosullar1 sirasindaki tipik sapmalar gosterilmektedir. Planlanan frekansa bagl olarak,
normal sapmalar planlanan degerden yaklasik +0,03'tiir. Seklin sol tarafi daha biiyiik
sapmalar1 gostermektedir. Eger 1 Hz araliginda frekans sapmalar1 meydana gelirse,
otomatik koruma sistemleri tipik olarak sistem ekipmanina gelebilecek hasari en aza

indirmek icin ¢alismaktadir.

Gii¢ sistemine bagli olan yiik, sistemin frekansina ve gerilimine bagli olarak farkl
miktarlarda gli¢ ¢ekmektedir. Tiim yiikler motorsuz yiik (donmeyen yiik) ve motor yiikii

(donen yiik) olarak iki genel tiire ayrilabilir [8].

Isiticilar, ampuller ve elektronik ekipman gibi motor dis1 yiiklerin biiytikliigii (MW), bagh
oldugu gii¢ sisteminin gerilimine ve frekansina bagli olarak degismektedir. Motorsuz yiik

biiyiikligii frekansa kiyasla gerilime daha fazla bagimhidir. Frekans degistikce motorsuz
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yiik biiyiikliigiiniin degismedigini sdylemek olduk¢a dogru bir ifadedir. Buna karsilik,
motorsuz yiik sistemin gerilimine ¢ok baghdir. Ornegin, gii¢ sisteminin gerilimi %10
diiserse (normalin %90'ma) direngli elektrikli 1sitic1 yiikleri tarafindan gekilen gii¢

yaklagik %19 diiser (nominalin %81'ine).
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Sekil 2.6. Frekans sapmalar1 6zeti [2].

Motor yiikii, bir kamu hizmetinin toplam ytikiiniin biiylik bir kismini1 olusturmaktadir.
(tipik olarak %40 ila 60). Hizmet bolgesi ne kadar kalabaliksa, motor yiikleri de o kadar
yaygindir. Motor yiikiiniin ¢ogu endiiksiyon motorlarindan olusmaktadir. Asenkron
motorlarin tipik kullanim alanlar1 klima kompresér motorlari, elektrikli siipiirge motorlari

vb. olup, ticari ve endiistriyel yiiklerin biiyiik bir kism1 asenkron motor yiikleridir [5].

Motor yiikii ayn1 zamanda bagli oldugu gii¢ sisteminin gerilimine ve frekansina da
baghdir. Gerilim veya frekans diiserse, bagli motor yiikii biiytikliigii de diiser. Frekans,
motor yiikii biiytlikliigii tizerinde gerilimden daha biiylik bir etkiye sahiptir. Genel bir kural

olarak, frekans %1 azaldiginda bagli motor yiikii giicli %3 azalmaktadir.

Sekil 2.7 iki farkli yiik tipinin, motorsuz ve motorlu, frekansa gore nasil degistigini

gostermektedir. Sekil, frekans ne olursa olsun motorsuz yikiin sabit kaldigim
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gostermektedir. Frekans diistiikge motor yiikii azalir. Sekil 2.7'de gosterilen ve "toplam

paal]

yiik karakteristigi" olarak etiketlenen ii¢iincii bir egri goriilmektedir. Toplam sistem yiikii
hem motorsuz hem de motor yiikiiniin bdliimlerinden olusur. Ornegin, bir fabrikada
biiylik miktarda endiiksiyon motor yiikiine ek olarak biiylik miktarda elektrikli 1s1 olabilir.
Fabrika yiikii i¢in toplam yiik karakteristigi, bu yiikiin frekansa gore genel degisimini
gosterir. Toplam yiik egrisi ¢izgisi, frekanstaki %1'lik bir degisikligin (50'tan 49,5 Hz'ye)
tipik olarak toplam yiikte %2'lik bir degisiklige yol a¢tigin1 géstermektedir [8].

Frekans
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(HZ)

Karakteristigi

4 T
500 b _ 445::::j

495 P-————————————

49,0 Motorsuz

I
I
I
I
I Yiik
I
I
|

ey Yiik

| %2 (MW)

| P2 )
970 980 1000

o

Sekil 2.7. Yk biiytikligi ve frekansi1 arasindaki iligki [8].

Enerji, gili¢ sisteminin donen elemanlarinda depolanmaktadir. Bu enerji eylemsizlik,
depolanmis veya donme enerjisi olarak adlandirilir. Eylemsizlik enerjisi, frekans kontrol

stirecinde 6nemli bir role sahiptir [9].

Eylemsizlik, bir nesnenin mevcut hizinda ve yoniinde bir degisiklige direnen 6zelligi
olarak tanimlanmaktadir. Bir generatoriin eylemsizligi, generatoriin donilis hizindaki
degisikliklere karsi direncini ifade eder. Biiylik bir tiirbin/generatdor senkron hizda
donerken, hizim1 degistirmek basit bir mesele degildir. Tiirbin ve generatdriin donen
elemanlarinda depolanan ve sabit bir donilis hizin1 korumaya yardimci olan biiyiik
miktarda enerji vardir [14]. Bir generatoriin hizim degistirmek icin ya iiniteye donme
enerjisi eklemek (doniisii hizlandirmak i¢in) ya da iiniteden donme enerjisini ¢ikarmak
(dontisii yavaglatmak icin) gerekir. Sekil 2.8'de biiyiik bir buhar tiirbini/generatoriiniin

rotorunda enerji depolama gosterilmektedir [21].
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Generator Statoru
Rotoru sarmaktadir

Sekil 2.8. Buhar generatorii rotorunun eylemsizligi [8].

Bir nesnede depolanan eylemsizlik enerjisi nesnenin kiitlesine, ¢apina ve donme hizina
baghdir. Biiyiik buhar tlirbini/jeneratorleri ¢ok biiylik bir kiitleye sahiptir (tek basina
donen elemanlar 200 tondan daha agir olabilir) ve sonug olarak biiyiik bir eylemsizlik
enerjisine sahiptir. Biiyiik tiirbin/generatorlerin eylemsizligi, gii¢ sistemi frekansinin sabit
bir degerde tutulmasina yardimci olur. Eylemsizlik kuvvetleri frekanstaki degisikliklere

direng gostermektedir [14].

Gii¢ sistemi bircok eylemsizlik kaynagina sahiptir. Sisteme bagli olan tiim doénen
ekipmanlar depolanmis donme enerjisi veya eylemsizlik enerjisi kaynagidir. Dolayisiyla,

sistemdeki tiim generatorler ve donen yiikler eylemsizlik enerjisi kaynagidir.

Bir generatoriin hizdaki degisime karsi dogal direnci gii¢ sistemi frekansinin sabit
kalmasina yardimc1 olmaktadir. Genel olarak, generator ne kadar biiyiikse, eylemsizlik o
kadar biiyiik olur ve donlis hizimi degistirmek i¢in generatdre eklenmesi veya
generatorden ¢ikarilmasi gereken donme enerjisi o kadar fazla olur [21]. Bir generatore

enerji eklemenin veya generatdrden enerji ¢ikarmanin birkag¢ yolu vardir:

> Generatdre saglanan mekanik giicii artirilir veya azaltilir (6rnegin, bir buhar

tiirbinine giden buhar akisini veya bir hidro tiirbine giden su akisini artilir).

> Generatore bagli yiikii degistirilir. Bir generatdrden bir yiik ¢ikarilirsa, generator
baslangigta hizlanir ve bu da generatdriin donme enerjisini artirmaya esdegerdir. Bir
generatore bir yiik eklenirse, baslangicta generatorden donme enerjisini ¢ikarmaya

esdegerdir.

Sistem yiikiindeki kiigiik degisimler normalde frekansta ¢ok az degisiklige neden

olmaktadir. Bunun nedeni, tipik bir gili¢ sisteminin eylemsizlik kuvvetlerinin o kadar
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biliylik olmasidir ki yiik degisimiyle karsilastirildiginda sistemdeki generatorler ve
motorlar neredeyse ayni hizda donmeye devam eder. Gii¢ sistemine biiyiik yiikler
eklendiginde, elektrik iiretim sirketi kurulusu bir generatoriin doniis hizinda bir degisiklik
gorebilir. Ornegin, bir elektrik sirketi bir iiretim istasyonunun yakinma aniden 1000
MW'lik bir yiik eklerse, generatoriin frekans (hiz) monitdrleri donme hizinda bir azalma

tespit edecektir [36].

Bir elektrik tiretim sirketi aniden biiyiik bir generatoriinii kaybettiginde, bu kayip enerji
eksik iiretim durumuna neden olur ve diger liretim kaynaklar: tarafindan telafi edilmesi
gerekir. Diger sistem {iretim iinitelerinin her biri, tiretim eksikligini gidermeye yardimci
olmak i¢in donme enerjilerinin bir kismimi elektrik enerjisine doniistiirerek kayip
enerjinin bir kismini karsilar. Bu {iretim {initeleri, initenin kaybindan kaynaklanan gii¢
eksikligini gidermek icin eylemsizlik enerjilerini kullanmaktadir. Eylemsizlik
enerjilerinin bir kismini feda etmelerinin bir sonucu olarak, {initeler donme hizlarinda bir

diisiis yasamaktadirlar [34].

2.2. FREKANS DEGIiSIMININ ETKIiLERI

Uzun siire 50 Hz'nin {izerinde veya altinda frekanslarda ¢alisma gii¢ sistemi ekipmanina
zarar verebilir. En ciddi sonuglar buhar tiirbini/generatorlerinin tiirbin kanatlar ile

ilgilidir.
2.2.1. Buhar Tiirbini Kanatlar1 Uzerindeki Etkiler

Mekanik cihazlarin dogal bir salinim frekansi vardir. Mekanik bir cihaz bu dogal salinim
frekansina yakin bir frekansta salinan bir kuvvete maruz kaldiginda, cihaz kuvveti
yiikseltebilir veya rezonans durumuna girebilir. Rezonans durumu cihazda ciddi
titresimlere yol acabilir. Bazen titresimler o kadar biiylir ki cihaz hasar goriir. Buhar

tiirbini kanatlarinin dogal bir salinim frekansi vardir [32].

Calisma sirasinda (yiik altindayken) 50 Hz disindaki frekanslarda, tiirbin kanatlarinin
dogal salinim frekans1 uyarilabilir ve bu da kanatlarin ciddi sekilde titresmesine neden
olabilir. Bu titresim kanatlarin tamamen arizalanmasina yol agabilir. Diisiik basingli buhar
tiirbini lizerindeki uzun kanatlar, anormal frekansli ¢aligmadan kaynaklanan hasara karst
en hassas olanlardir. i1k kanat arizalandiginda, diger kanatlar ve nihayetinde tiim tiirbin

kademesi ciddi hasara ugrayabilir. Buhar tiirbini kanatlar1 tiim kullanim 6miirleri boyunca
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sadece belirli bir miktarda frekans dis1 calismaya (ylik tasirken) maruz kalabilir.
Generator operatorii frekans dist ¢calisma miktarimi takip edebilir ve tiirbin kanatlarini
zaman sinirina ulastiklarinda degistirebilir. Bu, kanat arizasini 6nlemeye yardimci olur.
Bu sorunu 6nlemenin en iyi yolu, yiik altindayken 6nemli 6l¢iide frekans disi calismadan
kaginmaktir. Buhar tiirbinleri/generatorleri genellikle ¢ok uzun bir siire boyunca frekans

dis1 calistirilirsa liniteyi acacak diisiik ve asir1 frekans rolelerine sahiptir [34].

2.2.2. Hidro ve Yanma Tiirbinleri Uzerindeki Etkiler

Hidro ve yanmali tiirbin/generatorler, buhar tiirbinlerine/generatdrlerine gore frekans disi
caligmanin etkilerine daha az duyarlidir. Bir hidro tiirbin, bir buhar tiirbinine gore ¢ok
daha az kirilgandir. Tipik olarak, hidroelektrik tlirbin/generatorler 47 ila 53 Hz frekans

araliginda hasar korkusu olmadan calistirilabilir.

Hidro tiniteler, tiirbinden gecen su akisi seviyelerine gore "piiriizlii noktalara" sahiptir.
Hidro tinitede agir1 titresimi 6nlemek i¢in belirli gii¢ ¢ikis araliklarindan kaginilmasi
gerekebilir. Yanma tiirbinleri normal dis1 frekans ¢alismasi i¢in korunabilir, ancak agma

ayarlar tipik olarak buhar tlirbinlerinden daha yumusaktir [58].

2.2.3. Diger Giic Sistemi Ekipmanlar1 Uzerindeki Etkiler

Motorlar, sistemin frekansina bagli olan bir hizda donmektedirler. Frekans diisiikse,
motor tarafindan gelistirilen tork azalir. Motor, pompa veya komiir degirmeni gibi 6nemli
ekipmanlar1 ¢alistirmak icin kullaniliyorsa bunun ciddi sonuglar1 olabilir. Motorlar
iizerindeki ek bir etki de donmelerinin dogal sogutma etkisidir (fan gibi). Dénme frekansi
azaldiginda bu dogal sogutma etkisi de azalir. Bu durum motorda asir1 1sinmaya yol

acabilir.

Transformatorler diisiik frekansli ¢calisma nedeniyle hasar gorebilir. Bir transformatériin
cekirdegindeki manyetik alanin giicii hem gerilmin hem de frekansin bir fonksiyonudur.
Bir transformat6r uzun siireli diistik frekansli ¢alismaya maruz kalirsa, transformator asiri
uyarilabilir. Diisiik frekansh c¢alisma, 6zellikle yiiksek gerilimle birlestirildiginde bir

transformatdre zarar verebilir [58].

Elektronik ekipman zamanlama devreleri nispeten dogru bir sistem frekansina baglh

olabilir. Bu frekans anormalse, ekipman anormal sekilde ¢alisabilir.

26



2.3. PRIMER FREKANS KONTROLU (GOVERNOR SiSTEMI)

Elektrik generatorleri, saftin doniis hizin1 kontrol etmek i¢in governor kontrol sistemlerini
kullanmaktadirlar. Governor sistemi generator saft hizindaki sapmalar1 algilar ve
generatdriin hizin1 gerektigi gibi artirmak veya azaltmak igin generatoriin mekanik giris
giiclinde ayarlamalar baslatir. Yik frekans kontrol sisteminin c¢alisma prensibi Sekil

2.9'da gosterilmistir.

Otomatik Gii¢ Aligverisi G Siste"mi
Uretim < Generatdr
Kontrolii [ Frekans N %ﬁ)ﬂ(e
4 ukler
_
SEKONDER KONTROL Elektriksel
DONGUSU Giig
Istenilen Tiirbin
Uretim Generatér |
\_Eylemsizligi /
PRIMER KONTROL ,
DONGUST Mekanik]
Glig
\ 4 A
Hiz Regiilatorii Hiz Hiz Kontrol Vanalar \ ( Tiirbin \
Hiz Degistirici Regiilatorii Mekanizmasi Ve Kapaklar ) \ J
Hiz Regiilator Tiirbin ve Enerji
Sistemi

Sekil 2.9. Yiik frekans kontrol ¢evrimleri [39].

Yiik frekans kontrol sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.9'da gosterilmistir. Governor
kontrol sistemleri generatoriin tlirbinine giden giris vanalarinin konumunu kontrol
etmektedir. Generatdr sisteminin biiyiik bir ytlik artisina maruz kaldiginda, generatoriin
depolanmis enerjisinden enerji ¢ekildigi i¢cin generator saft hizinin diismesine neden olan
bir sistem enerji eksikligi yaratir. Governor, generatoriiniin saft hizinin diistiigiinii algilar
ve tlirbine giden gaz kelebegi valfini daha da agmak i¢in harekete geger. Gaz kelebeginin
daha fazla agilmasi generator tiirbinine buhar girisini artirir ve safta donme enerjisi
ekleyerek saft hizini artirir. Saft hiz1 hala istenen degerden diisiikse, governor gaz
kelebegi valfini daha da agar. Islem, istenen saft hizina ulasilana kadar birkac saniye
boyunca devam etmektedir [39]. Generatdr governor sisteminin ¢aligma prensibi Sekil

2.10'da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Governor kontroliinii gostermek 1¢in basit sistem [41].
Birgok sebeke generatorii governor kontrol sistemleri kullanir:

> Hidro tiirbin/generatdrler, hidro tiirbine giden su akisimi kontrol etmek ic¢in
governor kullanmaktadir. Tiirbine su girigini kontrol eden vana ya bir kii¢iik kap1 ya da

bir nozildur.

> Buhar tiirbinleri/generatorleri, tiirbin kanatlarina giden buhar akiginm1 kontrol
etmek i¢in governor kullanmaktadir. Buhar akisini kontrol eden valfler bu metinde gaz

kelebegi valfleri olarak adlandirilmaktadir.

> Yanma tiirbinleri, yanma odasina giren yakit miktarin1 kontrol etmek igin

governor kullanmaktadir.

2.3.1. Modern Elektronik Governorler

Modern generatorler genellikle elektronik governorler kullanmaktadirlar. Bu tip
governorler bilyeli (mekanik) bir governorle ayni islevi goriir; sadece bu islevleri yerine
getirmek i¢in elektronik bilesenler kullanir. Sekil 2.11'de bir elektro-hidrolik governoriin
bilesenleri blok diyagram bi¢ciminde gosterilmektedir. Bir elektro-hidrolik governor hizi
algilamak ve istenen kontrol sinyallerini olusturmak i¢in elektronik bilesenler kullanir ve
buhar vanalarini veya kii¢lik kapilar1 ayarlamak i¢in gerekli kuvvetleri elde etmek igin

hidroligi kullanir.

Sekil 2.11'de gosterildigi gibi bir Sabit Miknatisli Generatér (SMG) tiirbin miline
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elektriksel olarak baglanmistir. Bu kiiclik generatoriin rotoru tiirbin saftina dislidir,

boylece ¢ikis gerilimi saft hizini temsil eder. Cikis gerilimi bir dizi elektronik bilesen ile

beslenir. Bu bilesenler saft hizin1 6rnekler ve bir hedef degerle karsilagtirir. Tespit edilen

hata hidrolik sistemi ¢alistirmak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.11. Elektro-hidrolik governor blok diyagrami [39].

2.3.2. Governor Droop Egrileri

Bir generatdriin governoriiniin sistem frekansindaki degisikliklere beklenen tepkisi bir

egri olusturacak sekilde cizilmektedir. Generator ¢alismasi, governor karakteristik egrisi

veya daha yaygin olarak droop egrisi olarak adlandirilan bu grafiksel aragla gosterilebilir.
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Bu egri, generatdr c¢ikist giicii ile generatdriin bagli oldugu gii¢c sisteminin frekansi

arasindaki iliskiyi gostermektedir [47].

Tiim yiik seviyeleri i¢in hedef frekansini korumaya c¢alisan sistem izokron governor
olarak adlandirilmaktadir. Bdyle bir governor igin karakteristik egri Sekil 2.12'de
verilmistir. Frekans degisirse, bu karakteristik egri ile temsil edilen governor, frekans 50
Hz'e donene kadar generator ¢ikisini ayarlamaya calisir. Eszamanl bir governor 50 Hz'i

korumak i¢in elinden gelen her seyi yapmaktadir [1].

Fﬁ:_}(zar)ls Bu Generatoriin Giicli 50 HZ'lik Planlanmis
A Frekans1 Korumak Amaciyla Droop Egrisi
Boyunca Ileri Geri Kayacaktir
520 T T T Toahingie Avar
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I I I I I I
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90 -~ r— -~
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480 +vp---4-—-—-+r—-—-4—+—-——--—-1
| | | | | | Unite
I I I I I I > Cikist
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Sekil 2.12. izokron governor karakteristik egrisi.

Sekil 2.12'de gosterilen generatoriin minimum ¢ikis degeri 0 MW ve maksimum ¢ikis
degeri 300 MW'tir. Teorik olarak, bu generator sistem frekans degisikliklerine yanit
olarak ¢ikisin1 0 MW ila 300 MW araliginda degistirmektedir. Frekans 50 Hz'nin altina
diiserse, bu governor frekans1 50 Hz'ye dondiirmek icin generatdr ¢ikisini 300 MW'a
dogru hareket ettirir. Frekans 50 Hz'nin iizerine ¢ikarsa, bu governor generator ¢ikisini 0

MW'a dogru hareket ettirir.

Gergek uygulamada izokron governor karakteristigi nadiren kullanilmaktadir. izokron
governorlu biiylik giic sistemi generatorleri kararsiz olma egilimindedir ve ani yiik
degisikliklerini takiben gii¢c ve hiz salimimlarma girerler. izokron governorler 50 Hz'lik
hedef frekans arayisinda siirekli olarak kiigiik diizeltmeler yapabilirler. Enterkonnekte
gii¢ sisteminde, izokron kontrollii birden fazla generator ylik degisikliklerini takip etmek

icin birbirleriyle rekabet eder. Sik ve celiskili governor ayarlamalari nedeniyle genel gii¢
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sistemi zarar goriir. Bu asir1 governor eylemleri generatdr bilesenlerinin arizalanmasina

yol agabilmektedir.

Izokron kontrolde calismak iizere secilen {initeler, frekans1 kontrol etmek veya
diizenlemek i¢in yeterli yedek kapasite tasimalidir. Frekansin diistiigiinii ve governor
frekans1 50 Hz'e dondiirmek icin iinite kapasitesini tiikettigini varsayalim. Ilave giic

bulunamazsa sistem frekansi diismeye devam edebilir [2].

Bir governore droop oOzelligi eklendiginde, generatorleri frekans bozulmalarina
biiyiikliikleriyle orantil1 olarak yanit vermeye zorlar. Ornegin, 1000 MW'lik bir iinite 100

MW!'lik bir iinitenin on kati tepki verecektir.

Uygulamada, governorlar bir diisiis karakteristigi ile ¢alisir. Sekil 2.13 bu tip bir governor
karakteristik egrisini gostermektedir. Giig sistemi frekansi arttik¢a, governorun generator
cikisint azalttigr ve baslangicta tutulandan daha yiiksek bir frekansta stabilize oldugu
anlamina gelir. Gii¢ sistemi frekansi diistiglinde, governor iiretimi artirir ve generator
baslangicta tutuldugundan daha diisiik bir frekansta stabilize olur. Governorlerdeki diisiis
ayarlari, hepsi governor kontroliindeyken gii¢ sisteminde bir¢ok generatdriin paralel

olarak ¢alismasii ve yiik degisiklikleri i¢in birbirleriyle rekabet etmemesini saglamak

icin gereklidir [51].
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Sekil 2.13. %5 droop egiminde governor karakteristigi.
peg g

Governor egimi, bir governorun bir iiniteyi yiiksiizden tam yiike veya tam ylikten yliksiize

hareket ettirmesi icin gereken frekans degisikliginin ylizdesi olarak ifade edilmektedir.
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Ornegin, %5'lik bir diisiis ayar1, generatorii tiim aralig1 boyunca yiiksiizden tam yiike veya
tam yiikten yiiksiize hareket ettirmek icin frekansta 2,5 Hz'lik bir degisiklik gerektigi
anlamina gelir. Sekil 2.13'teki 300 MW'lik iinite baslangicta 0 MW'ta ¢alistyorsa, frekans
2,5 Hz distiigiinde ¢ikisin1 300 MW artiracaktir.

2.3.3. Enterkonnekte Sistemlerde Governor Kontrolii

Izole bir generatorde, governor ilk olarak frekans degisikligine yanit olarak iinitenin giic
cikisint degistirmistir. Daha sonra izole sistemin frekansin1 50 Hz'ye dondiirmek i¢in
governorun ayar noktasi degistirilmistir. Enterkonnekte sistemde, herhangi bir zamanda
calisan ¢ok sayida generator oldugundan dikkate alinmasi gereken daha fazla faktor vardir

[51].

Sekil 2.14 enterkonnekte bir gii¢ sistemindeki iki generatdrii gostermektedir. "A" ve "B"
iiniteleri baslangicta seklin solunda gosterildigi gibi 95 MW giiclinde ¢alismaktadir. Her
iki iinite de enterkonnekte sistemdeki yiik artisina Sekil 2.14'iin ortasinda gosterildigi gibi
kendi diistis egrilerini agag1 kaydirarak yanit vermektedir. Seklin en saginda, frekansi 50
Hz'e diizeltmek igin "A" Unitesinde bir ayar noktas1 degisikligi yapilir. "B" Unitesinde
herhangi bir ayar noktasi1 degisikligi yapilmamaistir.

Kayiptan 15 Kayiptan 15
Baglangi¢ saniye sonra dakjka sonra
(HZ l (HZ (HZ 11
50,10 50,10 50,10
50,05 50,05 50,05
UNITE A
50,00 50,00 50,00 (OUK aktif)
49,95 49,95 49,95 ]
49,90 P 49,90 P 49,90 -
100 90 95 100
(MW) (MW) MW)
(HZ (HZ (HZ

SO0 —— =1 SO0 == 3010 N T

| | |
50,05 — = 5005 —— 50,05 & — -~

I I | UNITE B
50,00 —-1— —: 50,00 —-1— —: 50,00 I 1 —: (OUK pasif)
49,95 —— 4995 — 4 4995 F — 1 —1—Q—

| | |
49,90 i 49 9() i 49900 s

90 95 100 90 95 100 90 100
(MW) MW) MW)

Sekil 2.14. Enterkonnekte sistemde governor tepkisi [51].
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Ayar noktas1 degisikligi Sekil 2.14'te farklidir ¢linkii her iki tinite de baslangicta frekans
diisiistine diisiis egrilerini asag1 hareket ettirerek yanit vermistir. Ancak, initelerden
yalnizca birinin ayar noktasi frekansi eski haline getirmek i¢in degistirilmistir. Ayar
noktast degistirilen {nite, gli¢ c¢ikisim1 artirarak enterkonnekte sistemdeki diger
iinitelerden gelen tlim governor tepkisinin yerini almistir. Enterkonnekte sistemde ayar
noktalar1 degistirildiginde, donme enerjisi ve tinite giic ¢ikisi ayn1 anda degismektedir

[51].

Biiytik enterkonnekte sistemlerde frekans sapmalart meydana geldiginde, yiizlerce {inite
governor yaniti saglamaktadir. Ancak, lnitelerden sadece birkaginin ayar noktalari
ayarlanir. Bu birkag {inite, ilk etapta frekans sapmasina neden olan iiretim fazlalig1 veya
eksikligini telafi eder. Governor tepkisi saglayan diger tiim tlniteler, frekans diizeldiginde

droop egrileri boyunca orijinal ayar noktalarina geri kaymalidir.

Enterkonnekte gii¢c sistemleri siirekli olarak frekans sapmalar1 yasamaktadir. Frekans
sapmalar1 6nemli boyutta olmadik¢a governorler yanit vermez. Biiyilkk bir
Enterkonneksiyon i¢in yaygin governor tepkisi ayda birkag¢ kez meydana gelebilir. Kiigiik

bir Enterkonneksiyon i¢in governor tepkisi giinliik olarak meydana gelebilir [56].

Governor diislis ayarlariin bir generatoriin sistem yiikii degisikliklerine tepkisini nasil
etkiledigini gostermek icin, Sekil 2.15'te gosterildigi gibi basit bir giic sisteminde iki
generator bulunmaktadir. Her iki {inite de (her biri 750 MW degerinde) baslangicta 600
MW vyiikliidiir ve sistem frekansi1 sekilde gosterildigi gibi 50 Hz'dir. Bu kiiciik gii¢
sistemine aniden 200 MW ek yiik eklendiginde, sistem frekansi1 50 Hz'den diiser. Frekans
diistiikge, 1ki generatoriin governorleri tepki verir ve frekans diisiistinii durdurmak igin

giic ¢ikisini artirir. Iki generatdriin ayr1 ayr1 nasil tepki verecegi, ilgili droop ayarlarma

baglidir [115].

Eger iki generator ayni biiytikliikte ve ayn1 %S5 diisiis ayarlarina sahipse, 200 MW'lik yeni
yiikii Sekil 2.15'te gosterildigi gibi esit olarak paylasirlar. Her bir {inite simdi 49,5 Hz
azaltilmis frekansta 700 MW yiik tasimaktadir. Sistemin frekansim1 50 Hz'ye geri
getirmek i¢in, her iki generatoriin yiik referans ayar noktalar1 yukar1 dogru ayarlanir,

bdylece her bir tiniteden 700 MW'lik bir ¢ikista frekans 50 Hz olur.
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Frekans Baslangic Frekans Baslangic
(HZ) Ayar - HD Ayar »
A Noktas1  Gegici A Noktasi ~ Geici

Caligma

50.0
49,5

Yiik
(MW)
>

Unite A Cikis1 Unite B Cikist
600 MW 600 MW 700 MW 700 MW

SIRCHNONC

! !

1200 MW 1400 MW
Sekil 2.15. Yiik paylagimi — ayni birim sinirlar1 — ayni droop ayari [56].

Diger bir orekte iki generatoriin ayni boyutta oldugunu ancak farkli droop ayarlari
kullanmakta ve "A" iinitesi %3'liikk bir diisiise sahipken "B" {initesi %6'lik bir diisiise
sahiptir. Droop ayarlar1 farkli oldugu i¢in, iki generator artik yiikteki degisiklikleri droop
ayarlar1 ayni oldugunda oldugu gibi esit olarak paylasmaz. Daha kiiciik droop ayarina
sahip generatdr (Unite "A") Sekil 2.16'te gosterildigi gibi herhangi bir yiik degisiminin
daha biiyiik bir kismini iistlenir.

Sekil 2.16, sisteme ayn1 200 MW yiikiin eklenmesi ve bunun sonucunda frekansin 49,68
Hz'ye diismesi halinde, "A" Unitesinin yeni gii¢ yiikiiniin 133 MW'mi, "B" Unitesinin ise
kalan 67 MW'mu iistlendigini gostermektedir. "A" Unitesi "B" jeneratoriiniin 1/2 droop

ayarina sahiptir, bu nedenle yeni yiikiin iki katini alir.

Iki generatorlerden biri %5 diisiise sahipken (Unite "A"), diger generatdr (Unite "B")
izoktron kontrolde oldugu durum (%0 diisiis). Sekil 2.17°de gosterilmektedir.
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Frekans Frekans

(HZ) (HZ)

A %3 Droop %6 Droop

50.00

49,68

| | I |

[ | | [

| | ik | | Yiik
I I M I (MW)
| MW) — >

600 733 600 667
Unite A Cikisi Unite B Cikis1
600 MW 600 MW 733 MW 667 MW

CRCANCC

1200 MW 1400 MW

Sekil 2.16. Yiik paylagimi — ayni birim sinirlar1 — farkli droop ayar1 [56].

Baslangicta her bir generator 600 MW yiik tagimaktadir. Aniden 100 MW'Lik bir yiik
ilavesi gerceklestiginde "B" Unitesi izokron kontrolde oldugu igin 100 MW'lik yiik
ilavesinin tamamini alacaktir. "A" Unitesi frekans diismedikge ilave yiik almayacaktir.
"B" Unitesi izokron kontrolde oldugu i¢in yedek giicii bitmedikce frekansin diismesine
izin vermeyecektir. 100 MW'lik yiik ilavesi "B" Unitesinin kapasitesi dahilindedir, bu

nedenle "A" Unitesinin yiikii sabit kalirken 100 MW'm tamamini almaktadir.

Sistemde toplam 200 MW'lik bir yiik artis1 meydana geldiginde izokron kontrolde oldugu
icin frekansi korumaya ve 200 MW'lik yiik degisiminin tamamini almaya calisir. Ancak
"B" Unitesinin yalmzca 150 MW yedek kapasitesi vardir. "B" Unitesi kapasite sinirma
ulastiginda frekans diismeye baslar. Frekans diismeye bagladiginda, "A" Unitesi yiik

almaya baglar.

Sekil 2.17 ek yiikiin dagilimin1 gostermektedir. Sistem frekansinin 49,8 Hz'ye diismiistiir.
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Frekans Frekans

(PiZ) | A (HAZ) Basl A
%3 Droop Baslangic Ayar aslangic Ayar
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50.00
49,80
| | | |
| | | |
I I I
| | Yiik | | Yik
| | (MW) | W
600 650 600 750
Unite A Cikist Unite B Cikist
600 MW 600 MW 650 MW 750 MW

1200 MW 1400 MW

Sekil 2.17. Yiik paylasimi — ayn1 birim sinirlart — bir birim izokron kontrol [56].

2.3.4. Primer Frekans Kontroliinde Frekans Sapmasi1 Analizi

Sekil 2.18, saniye cinsinden Olgiilen bir zaman 6lgegi kullanildiginda frekans sapmasini

gostermektedir.
@ Zaman
0 2 4 6 8 10 (Sn)
50,00
\ A >
49,99 \ Govemor Yiik Frekans
Oliiband: Kontrold
49,98 Sistemi 50 Hz’ye
1997 \ L/ Déndiiriir

49,96 frm b B | o]
[ C

49,95 \

49,94

/
\\,\/ Baslangi¢ Frekansi
095 o @ peones
@ Stabilizasyon Noktasi/

49,92 ~ e Frekans Sifirlama
49,91 Undershoot/

Ani Frekans
49,90

Frekans v

(HZ)

Sekil 2.18. Frekans bozukluguna governor tepkisi [56].
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"A" noktasinda (baglangi¢ frekansi) bir generatoér kaybedilir. Sistemdeki donen ytik,
kaybedilen generatoriin yerini almak i¢in hizla eylemsizlik enerjisi saglar. Sistemdeki
donen kiitle eylemsizlik enerjisi sagladik¢a doniis hizin1 yavaslatir. Sistemin frekansi
azaldikca, yiik/frekans iliskisi nedeniyle yiik biiyiikliigii de azalir. Uretim kaybi kiigiikse,
yiik/frekans iligkisi frekans diistisiinii durdurmak igin tek bagina yeterli olabilir. Sekilde
iretim disiisiiniin biiyilk olmasi nedeniyle yiik/frekans iliskisi bu frekans diisiisiinii

durdurmak i¢in yeterli degildir, governor yanit1 gereklidir [68].

Frekans, 49,93 Hz'ye ("C" noktas1) kadar diiser. Bu diisiis, frekans alt sinir1 veya ani
ylikselmedir. Frekansin 49,93 Hz'de diismeyi durdurmasinin nedeni sistem eylemsizligi,
yuk/frekans ve governor tepkisinin bir kombinasyonudur. Frekansin 49,93 Hz'den 49,96

Hz'ye dogru yiikselmesinin nedeni dncelikle governor tepkisidir [39].

Governor kontrol sistemlerinin mil hizini izler ve ardindan milin hizin1 artirmak (veya
azaltmak) icin mekanik giris giiciinii ayarlamaktadir. Ozellikle bir buhar {initesinde
mekanik gii¢ girdisini ayarlamak zaman aldigindan, governor sistemleri nispeten yavas
hareket eder. Frekansi 49,96 Hz'de ("B" noktasi) stabilize etmek yaklasik 10 saniye
stirmektedir. Bu governor zaman gecikmesi sistem frekansinin baglangigta governor
sistemlerinin sonunda sistem frekansini stabilize ettigi noktadan daha diisiik bir seviyeye
inmesine olanak tanir. Bu nedenle frekans "B" noktasindaki stabilizasyon veya sifirlama
noktasina tirmanmadan 6nce "C" noktasina diiser. "C" ve "B" noktalar1 arasindaki siire (7

saniye) yine governor sistemlerinin nispeten yavas tepkisinden kaynaklanmaktadir.

"B" noktas1 tipik olarak ariza raporlarinda goriilen frekans sapma degeridir. "C"
noktasindaki alt vurus, kontrol merkezi frekans seridi grafiklerinde keskin bir agagi dogru

¢izgi (yanitin kuyrugu) olarak goriiniir.

Governor tepkisi frekansi "B" noktasinda stabilize ettikten sonra, frekans1 50 Hz'ye geri
dondiirmek yiik frekans kontrolii sistemine diiser. Uretim kaybina ugrayan alandaki yiik
frekans kontrolii sistemi, tiretim kaybini yerine koymak i¢in yiik frekans kontroliindeki
birimlere darbe gonderir. Kayip yerine kondugunda alan kontrol hatasi sifira dogru

hareket eder ve sistem frekansi eski haline doner [68].
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2.3.5. Governor Yaniti1 Limitleri

Governdrler milkkemmel frekans kontroli yapmak {iizere tasarlanmamistir ve
amaglanmamistir. Governor kontroliine yonelik hem kasitlh hem de kasitsiz belirli

simirlamalar vardir [115].
Doniis Rezervi

Eger bir governor frekans diislisiine yanit olarak bir {initeyi diislis egrisi boyunca asagi
hareket ettirecekse, bunu ancak generatoriin kullanilmayan gii¢ kapasitesi varsa yapabilir.
Bu kullanilmayan gii¢ kapasitesi genellikle doniis rezervi kapasitesi olarak adlandirilir.
Doniis rezervi, senkronize generatoriin mevcut ¢ikis seviyesi ile iinitenin maksimum
stirdiiriilebilir ¢ikis seviyesi arasindaki farktir. Bir generator miikemmel ayarlanmis bir
governora sahip olabilir, ancak {inite herhangi bir doniis rezervi tasimiyorsa frekans
distiigiinde yanit vermeyecektir. Genel olarak, bir isletmeye atfedilebilen duyarli doniis
rezervi generatdr governor komutlarina yanit vermeli ve 15 saniye i¢inde tamamen

kullanilabilir olmalidir [117].

Hidro {initelerde tasinan doniis rezervinin biiyiik bir kismi genellikle tepkisel doniis
rezervidir. Genel olarak, hidro {iiniteler biiylik depolanmis enerji rezervleri sayesinde
biiyiik gii¢ taleplerine yanit verebilir ve bunu siirdiirebilir. Hidro {initenin boyutuna ve

tiirline bagh olarak, 100'lerce MW'lik gii¢ talebi birkag saniye i¢inde karsilanabilecektir.

Bir buhar iinitesindeki enerji doniistiirme siirecinin dogasi, genellikle duyarli doniis
rezervini mevcut doniis rezervinin yalnizca bir kismiyla smirlar. Bir buhar {initesinde
kazan sicakliklar1 ve basinglar1 belirli smirlar icinde tutulmalidir. Bu sinirlamalar,
iiniteden izin verilen maksimum doniis hizlarimi kisitlar. Bir buhar {initesi tarafindan
verilebilecek maksimum yanit, 15 saniye i¢inde iinitenin kalan kapasitesinin yaklasik
%10'udur. Ornegin, su anda 300 MW iiretmekte olan 500 MW giiciindeki bir buhar
iinitesi, governor komutlarina yanit olarak 15 saniye i¢inde 20 MW verebilir (ve bunu

stirdiirebilir).
Uyusmazligi Boyutu

Uyumsuzlugun boyutu, frekans bozukluguna neden olan iiretim ve yiik arasindaki ytizde
uyumsuzlugu ifade etmektedir. Yiizde uyumsuzluk ne kadar biiyiikse frekans sapmasi da
o kadar biiyiik olur. Governor tepkisi, yalnizca governor kontrolii altinda yeterli kapasite
mevcutsa frekans sapmasini durdurabilir. Cok az duyarli doniis rezervi kapasitesi

mevcutsa veya bu kapasiteyi saglamak i¢in zaman gecikmesi ¢ok uzunsa, governor
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tepkisi tek basina frekans sapmasini durdurmak i¢in yeterli olmayabilir. Diisiik frekanslh

yiik atma gibi daha sert dnlemler gerekebilir [116].
Governor Oliiband:

Bir kontrol sistemi (governor gibi) bir dizi 6lgiilen girdiye dayali olarak belirlenmis bir
degiskeni hedef degere yakin tutmaktadir. Hedef degerin etrafinda kontrol sisteminin
calismadigi belirli bir "6li" alan vardir. Yani bir hedef deger yerine, bir kontrol sistemi
aslinda bir hedef aralig1 korur. Ornegin, kontrol edilen degisken frekans ise, tam olarak
50 Hz degerini korumak yerine, bir governor kontrol sistemi frekans1 50,03 Hz ila 49,97
Hz araliginda tutabilir. Hedef degerin etrafindaki etkin olmayan araliga 6lii bant denir.
Frekans1 49,97 Hz ila 50,03 Hz araliginda tutan bir governor 6érnegimizde, hedef deger
50,00 Hz ve o6lii bant +£0,03 Hz 'dir [118].

Governor gorevi, frekanst 50 Hz'lik dar bir aralikta kontrol etmek degil, frekans
sapmalarini1 durdurmaktir. Frekansi1 50 Hz'lik dar bir bant i¢cinde tutmak i¢in bagka kontrol
sistemleri mevcuttur. Eger governor 6lii band1 ortadan kaldirilirsa, governor generatorii
stirekli olarak kiigiik frekans sapmalarini takip etmeye yonlendirecektir. Generator
bilesenleri sebepsiz yere asiri asinmaya maruz kalacaktir. Governor kiiglik frekans
salinimlarii diizeltmek amaciyla generatore celigkili sinyaller gonderdiginden giic
salinimlar1 olugabilir. Her ikisi de 50 Hz'min esit olmayan versiyonlarini tutmaya

calisirken komsu generatorler arasinda gii¢ salinimlar1 da gelisebilir [122].
Uretim Birimi Tiirii
Unitenin tipi (hidro, buhar, yanma tiirbini) governor tepkisi iizerinde dogrudan bir etkiye

sahiptir. Farkl1 tinitelerde kullanilan governor kontrol sistemleri ayni olsa da daha 6nemli

olan iiniteden gelen gii¢ yanitidir [118].

Hidro {initeler, su depolama rezervuarlarinda biiylik miktarda enerji depolayabildikleri
icin genel olarak governor komutlarina ¢ok duyarlidir. Hidro {initenin boyutuna ve tiirline
bagli olarak, birka¢ saniye i¢inde yiizlerce MW'lik yanit oranlar1 elde edilebilir. Tiim
hidro {initeler iyi tepki vermez. Uzun cebri borulara sahip olanlar, gelen sudaki tiirbiilans

nedeniyle biiyiik frekans sapmalarina zayif yanit vermektedirler [115].

Yanma tiirbininin tasarimina bagli olarak, linite governor komutlarina yanit verebilir veya
vermeyebilir. Uretimlerinin bilyiik bir kismi igin yanma tiirbinlerine bagimli olan
sistemlerde, yanma tiirbininin ilk governor tepkisini siirdiirmesiyle ilgili zorluklarla

karsilasilmistir. Bu zorluklar, diisiikk frekans kosullar1 sirasinda kompresor ¢ikisinin
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azalmasina odaklanmaktadir [47].

Buhar iiniteleri sistem generatorlerinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Buhar iinitelerinin
governor tepkisi, buhar {initesinin tiirline bagli olarak cok zayiftan ¢ok iyiye kadar
degismektedir. Bir buhar tinitesinin ilk governdr tepkisi depolanan buhardan gelir. Bu ilk
tepki oldukca hizli olabilir. Zorluk bu ilk tepkinin siirdiiriilmesinde olmaktadir. Bir
generatoriin ¢ikis giicliniin yaklasik %30'u tipik bir buhar {initesinin yliksek basing
tiirbininde gelistirilir. Geri kalan %70'1 ise daha diisiik basing kademelerinde gelistirilir.
Yiiksek basing tlirbini governor komutlarina ¢ok duyarhdir ¢iinkii governor tipik olarak
yiksek basing tiirbini kontrol vanasini dogrudan kontrol eder. Diisiik basing kademeleri
governor tarafindan dolayli olarak kontrol edilir. Diisilk basing kademeleri kazanin
yeniden 1sitma c¢evrimi yoluyla buharla beslenir. Yeniden 1sitma dongiisi, bir
governordan gelen ilk gii¢ cagrisindan generatoriin giic yanitinin ¢ogunu gercekten

verebilmesine kadar birka¢ saniye zaman gecikmesi eklemektedir.

Komiirle galisan buhar iiniteleri giiclii governor tepkisine sahiptir. Iyi ayarlanmis bir
komiir yakith tinite, bir frekans bozulmasini takiben 15 saniye i¢cinde kalan kapasitesinin
%10'u ile yanit verebilir. Komiirle ¢alisan bir iinitenin gergek tepkisi kazan-tiirbinin
ozelliklerine baglidir. Ornegin, tambur tipi kazana sahip iiniteler énemli bir buhar
deposuna sahiptir ve bu buhar hizl, siirekli, governor yanit1 i¢in kullanilabilir. Buna
karsilik stiperkritik (bir kez gecisli tip) kazanlarda ¢cok az buhar deposu vardir ve genel

olarak 6nemli bir governor tepkisini siirdiiremezler [41].

Niikleer iiniteler de komiirle calisan tiniteler gibi governor tepkisi verebilir. Basingli su
reaktorleri kaynar su reaktorlerinden daha yeteneklidir. Ayrica niikleer tiniteler genellikle
lisansh tam giicte calistirilir. Bir frekans diislisii yasandiginda, niikleer {inite governor
kontrolii daha fazla vana acilmasini ve gii¢ tepkisini dnlemek i¢in tiim {iretim giiciiyle

sisteme miidahale edebilir [118].

2.4. SEKONDER FREKANS KONTROLU (YUK FREKANS KONTROLU)

Uretim yiik ile siirekli eslestirilmek zorundadir, aksi takdirde frekans sapmalari meydana
gelecektir. Generatorler iizerindeki governorler, {iiretim/yliik uyumsuzluklarindan
kaynaklanan frekans sapmalarina yanit olarak generatdriin ¢ikisini ayarlamak igin
kullanilmaktadir. Governorler sistem eylemsizligi ve ylik-frekans iligkisi yardimer olur,

ancak bu eylemlerin tiimii birlikte sabit bir sistem frekansin1 koruyamamaktadir [123].
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Governor kontrolii, asagidakiler de dahil olmak iizere cesitli nedenlerden dolay yeterli

frekans diizenlemesi saglamaz:

> Governorler, enterkonnekte sistem generator governorlerinin gerekli % diisiis

ozelligi nedeniyle frekansi planlanan degere dondiirmez.

> Governor kontrolii enerji iiretim maliyetini yeterince dikkate almaz, bu nedenle

sadece governor kontrol genellikle en ekonomik alternatif degildir.

> Governor kontrolii, frekans kontroliiniin birincil araci olarak tasarlanmistir. Bu
nedenle governor kontrolii ilk boliimdiir ve enterkonnekte sistem frekansinin ince ayarina

uygun degildir.

Bu nedenle, iiretimi yiik ile dengelemek ve sabit bir sistem frekansini korumak i¢in bagka
bir kontrol sistemi gereklidir. Bu diger kontrol sistemi YFK. Governorler tek tek
generatdrleri kontrol ederken, YFK sistemleri tiretimi yiike gore dengelemek icin bir¢cok

governoru ayni anda kontrol eder.

Bir YFK sistemi bir governordan ¢ok daha yiiksek bir kontrol seviyesinde ¢alismaktadir.
Bir governor kontrol sistemi yalnizca bir generatorii izler ve kontrol ederken, bir YFK
sistemi gii¢ sistemi alani olarak bilinen bir boliimiinii izler ve birden fazla generatorii
kontrol eder. Governor kontrolii genellikle primer frekans kontrolii olarak adlandirilirken

YFK sekonder frekans kontrolii olarak adlandirilmaktadir [115].

Gic sisteminin ¢aligmasi birkag temel faaliyet ve siire¢ asagida aciklanmistir:

2.4.1. Yiik Frekans Kontrolii Sisteminin Islevi

Bir YFK sisteminin islevi en kolay izole bir gii¢ sistemi ile iliskili olarak anlasilabilir.
Izole bir gii¢c sisteminde, tiim generatdrlerin ¢ikis1 ideal olarak 50 Hz frekansindaki
toplam dahili sistem yiikiine esit olmalidir. izole bir sistemdeki YFK sisteminin ana islevi,

Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi sistemin dengesini korumaktir [123]:
Uretim = Dabhili Sistem Yiikii + Dahili Kayiplar (2.1)

Uretim ve yiik arasindaki herhangi bir fark YFK sisteminin hesaplama yapmasina ve giig
cikislarini ayarlamak i¢in secilen generatorlere kontrol sinyalleri gondermesine neden
olur. Bu kontrol sinyalleri generatdrlerin yiik referans ayar noktalarini ayarlamak i¢in
kullanilir. Eger izole sistemdeki {iiretim ylikten fazla ise, YFK sistemi iiretimin

azaltilmasini isteyecektir. Uretim yiikten az olursa, YFK sistemi {iretimin artirilmasimi
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isteyecektir.

Ancak gercek gli¢ sistemleri normalde izole degildir. Diger bircok sistemle birbirine
baglhidirlar. Farkli alanlar arasindaki baglant1 hatlar1, her biri arasinda gii¢ akisina izin
verir ve sistem katilimcilarinin birbirleri arasinda enerji alip vermelerini saglar. Birden
fazla alana sahip enterkonnekte bir giic sisteminde, YFK sistemleri dahili iiretim
kaynaklarini dahili yiik ve kayiplarla eslestirmekten daha fazlasinm1 yapmalidir. YFK
ayrica, enterkonnekte baglanti hatlari izerinden alanlar arasinda ileri geri gerceklesen giic
akislarin1 da hesaba katmalidir. Bu nedenle her alandaki bir YFK sistemi Denklem

(2.2)’deki 50 Hz dengesini korumalidir:
Uretim = Dabhili Sistem Yiikii + Dahili Kayiplar + Net Programh Degisim  (2.2)

Yukaridaki denklemde yer alan yeni terim, net programli degisim, bu YFK sisteminin
bulundugu alanlarla digeri alanlar arasindaki tiim baglant1 hatlarindaki programl veya
amaclanan gii¢ akisinin toplamidir. Net programli degisim teriminin eklenmesi, bir YFK

sisteminin igletimini ve karmagikligin biiyiik 6l¢iide etkiler.

Gic sistemleri birbirine bagli oldugundan, alanlar arasindaki gii¢ akislarini 6lgmeye ve
kontrol etmeye gerek kalmadan tiim enterkonnekte sistemin frekansini istenen 50 Hz

degerine kontrol etmek i¢in tek bir YFK sistemi kullanilabilecektir [115].

2.4.2. YFK Sisteminin Bilesenleri

Sekil 2.19'da bir YFK sisteminin temel bilesenleri gosterilmektedir. Bir YFK sisteminin
islevini yerine getirebilmesi i¢in siirekli olarak bir sistem frekans hatasi ve bir net degisim
hatasi belirleyebilmesi gerekir. Bu hatalarin her ikisi de AKH degerini olusturmak {izere
toplanir. AKH degeri daha sonra YFK kontrolii altindaki ¢esitli generatorlere dagitilir
[119].

Bir YFK sisteminin kontrol merkezinde ve gii¢ sisteminde bilesenleri vardir. Kontrol
merkezi bilesenleri hem AKH sinyalini hesaplayan hem de sinyali kontrollii generatorlere
dagitan bilgisayar ekipmanini igerir. Gii¢ sistemindeki YFK ekipmani, kontrollii
generatorlerdeki YFK konsollarini, frekans sayaclarini ve baglanti hatt1 sayaglarini igerir.

Tiim YFK verileri telemetri yoluyla iletilmektedir [115].
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Sekil 2.19. YFK sisteminin bilesenleri [115].

Gergek sistem frekans verilerini (F,) toplamak i¢in bir frekans 6lcer kullanilmaktadir. Bu
veriler programlanmis bir frekans degeriyle (Fs) karsilastirilir ve bir frekans hatasi (Fy-

Fs) belirlenerek veri izleme bilgisayarina gonderilmektedir.

Sistem operatorleri planlanmis net degisim (N Ig) verilerini veri izleme bilgisayarina girer.
Gergek degisim verileri (N1,) tiim alanlarin baglant1 hatt1 sayaglaridan toplanir. iletim
sistemindeki uzak konumlardan degisim verilerini toplamak i¢in telemetri kanallari
kullanilir. Gergek degisim planlanan degisimle karsilastirilir ve veri izleme bilgisayarinda

net degisim hatasi1 (N14-NIg) degeri hesaplanmaktadir [119].

Veri izleme bilgisayar1 bir AKH degeri hesaplamak i¢in frekans hatasini ve net degisim

hatasini kullanmaktadir.

YFK kontrol bilgisayar1t AKH sinyalini kontrol edilen generatorlere dagitmaktadir. Bu
karmasik bir stire¢ olabilir. Sadece AKH sinyalinin uygun generatorlere dagitilmasi degil,
ayn1 zamanda generatdrlerin YFK’ nin gonderdigi yonde hareket ettiginden emin olmak
icin gegmis AKH sinyali dagitimlarinin sonuglarinin da kontrol edilmesi gerekir. Her
birkag¢ (2-6) saniyede bir yeni bir AKH sinyali hesaplanarak yeni ayar noktalar1 kontrol
edilen generatorlere dagitilmaktadir [122].
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2.4.3. YFK Sisteminin Cahsma Modlari

YFK i¢in sabit frekans kontrolii, sabit net degisim kontrolii ve baglant1 hatt1 sapma

kontrolii olmak tizere {i¢ tipik ¢alisma modu vardir [119].
Sabit Frekans Kontrolii

Sabit frekans kontroliinde YFK sistemi sadece frekansi izler. Frekans 50 Hz'den saparsa,
YFK sistemi frekanst 50 Hz'ye dondiirmek icin YFK kontrolii altindaki generatorler

iizerindeki governorlerin ytik referans ayar noktalarini ayarlamaktadir [126].
Sabit Net Degisim Kontrolii

Sabit net degisim kontroliinde; YFK sistemi sadece alanlar1 birbirine baglayan baglanti
hatlarin1 izlemektedir. Ger¢ek degisim akislar1 planlanan degerlerden saparsa, YFK

sistemi akislar planlanan degerlere donene kadar {iretimi ayarlar [127].

Sabit net degisim kontrolii ile ilgili ciddi bir sorun, frekans kontroliiniin géz ardi
edilmesidir. Sabit net degisim YFK, enterkoneksiyon frekanst 50 Hz'nin altindayken
baglant: hatt1 akislarini diizeltmek igin {iretimi geri ¢ekebilir. Oncelikli hedef her zaman
sistem frekansinin korunmasi olmalidir ve sabit net degisim kontrolii her zaman bu hedefi

karsilamaz.

Uretim sistemleri, belirli acil durum kosullarinda sabit net degisim kontroliinii
kullanabilir. Ornegin, sistem YFK frekans kaynagini kaybederse, gegici olarak sabit net

degisim kontroliinii kullanilabilir.
Baglanti Hatti Sapma Kontrolii

Baglant1 hatt1 sapma kontrolii, ¢ok alanli sistemlerinde YFK sistemi isletimi i¢in tercih
edilen yontemdir. Baglant1 hatt1 sapma kontrolii altinda, Governor kontrolii ilk frekans
sapmasini durdurduktan sonra, bozuklugun meydana geldigi alandaki YFK sistemi

frekansi istenen 50 Hz'ye dondiirme gorevini iistlenmektedir.

Bir YFK sistemi baglant1 hatt1 sapma kontrolii modundayken, YFK sistemi hem frekans
hem de degisim hatalarina yanit verir. Baglanti hattt sapma kontrolii modundaki bir YFK
sistemi, ger¢ek ve planlanmis baglant1 hatti akislar1 arasinda bir eslesme saglarken ayni
zamanda frekans kontrolii ile enterkonnekte sisteme yardimci olabilir. Baglanti hatti
sapma kontrolii aslinda sabit frekans ve sabit net degisim kontroliiniin bir

kombinasyonudur.
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Baglant1 hatt1 sapma kontroliinde, planlanan ve gergek frekans (F,-Fs) ile planlanan ve
gercek baglanti hatt1 akislar1 (N1,-NI) arasindaki farklara dayali olarak bir AKH sinyali
hesaplanir. Baglanti hatti sapma kontrolii icin AKH Denklem (2.3)’teki sekilde

hesaplanmaktadir:

Denklemin ilk kismi, (ger¢ek net degisim- planlanan net degisim), sabit net degisim
kontrolii icin YFK denklemidir. Denklemin ikinci kisminin bir boliimii, (gergek frekans-
planlanan frekans), sabit frekans kontrolii i¢in YFK denklemidir. Denklemin tamami

baglant1 hatt1 sapma kontrolii icin YFK denklemidir.

Frekans sapma sabiti, bir gii¢ sisteminin sistem frekansindaki degisikliklere verdigi dogal
tepkidir. Frekans sapmasi terimi, AKH denklemine dahil edilir. Frekans sapma teriminin
eklenmesi ayn1 zamanda frekans hata sinyalini Hz'den MW'ye déniistiiriir ("B" MW/0,1
Hz birimindedir ve negatif bir sayidir). AKH denkleminde " B " 10 ile ¢arpilmaktadir.
Bunun nedeni frekans sapmasinin (gergek frekans - planlanan frekans) Hz cinsinden bir
sapma olmasi, " B "nin ise Hz'nin onda biri basina MW yanitim1 vermesidir. Carpim (10

x B) Hz bagina MW yanitidir.

Yiik tevzii merkezi, kendi frekans sapma degerinin ne oldugunu belirlemek icin gii¢
sistemi frekans bozukluklarini izlemelidir. Bu deger yilda en az bir kez gercek sistem
bozukluklar1 analiz edilerek kontrol edilmelidir. YFK bilgisayar sistemindeki sapma

degeri daha sonra gerekli degisiklikleri yansitacak sekilde giincellenmektedir [120].

Planlanan
Frekansi1
F:
(Fs) (Fa-Fs)
A Frekans Hatasi Frekans Sapma
(Hz) N Ayan -B
Gergek ¥
Frekans1 Cogaltict
(Fa)
Frekans Sapmast
MW)
- AKH
Plan anan Alan Kontrol Hatasi
Net Degisim (MW)
(NIs)
(NIa-NTs)
A Degisim Hatas1
MW)
Gergek ACE = [NIa-NIs]-10B[Fa-Fs]-[Tuz]
Net Degisim
(NI»)

Sekil 2.20. Baglant1 hatt1 sapma kontrolii AKH hesaplamasi.
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Sekil 2.20°de; iist kisim frekans hatasini belirlemek i¢indir. Alt kisim net degisim hatasini
belirler. Frekans hatasi bias (B) degeri ile carpilir. Elde edilen gii¢ sayisi, bir AKH degeri

belirlemek i¢in net degisim hatasiyla karsilagtirilir.

Iygdegeri bilinen 6l¢lim hatalarini agiklar. Baglanti hatt1 6l¢limii yanligsa, hatay1 telafi

etmek i¢in bir Iy, degeri girilir.

Sekil 2.21°de diger alanda bir generator kayboldugunda YFK’nin c¢alismasini
gostermektedir. Seklin iist kisminda YFK’nin frekans hatasini nasil hesapladigi ve bu
hatay frekans sapma degeriyle nasil carptigi gosterilmektedir. 0,1 Hz'lik frekans hatasi -
200 MW/0,1 Hz'lik frekans sapma degeriyle c¢arpildiginda +200 MW'Lik frekans
bozulmasina beklenen gii¢c yanit1 elde edilir. Bu +200 MW degeri, YFK sisteminin bu

alandaki bozulmaya kars1 beklenen yanit1 olarak hesapladigi degerdir.

Planlanan
Frekans
=50 Hz fas S
Frekans Sapma
A Frekans Hatasi Ayart = -200 M\I;V /0.1 Hz
=-0,1 Hz /
Gergek Y
Frekans Cogaltict
= 49,9 Hz Frekans Sapmasi
=+200 MW
AKH
Planlagap Alan Kontrol Hatasi
Net Degisim (MW)
= 1000 MW
=0 MW
A Degisim Hatas1 -
=+200 MW
Gergek
Net Degisim
= 1200 MW

Sekil 2.21. Harici liretim kaybinda AKH.

Seklin alt kism1 YFK’nin bu alanin gercek tepkisini nasil hesapladigin1 géstermektedir.
Bozukluga verilen herhangi bir giic tepkisinin baglanti hatlar1 {izerinden akmasi
gerektiginden, gercek tepki basitce planlanan ve gercek baglanti hatt1 akislar1 arasindaki
farktir. 1000 MW'lik planlanmis degisimin 1200 MW'lik fiili degisimden ¢ikarilmasiyla
bulunur. Gergeklesen, planlanandan 200 MW daha fazladir, dolayisiyla gergek yanit +200
MW'tir.
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YFK sistemi simdi beklenen yanit ile ger¢ek yanit1 karsilastirir. Gergek yanit +200 MW
ve beklenen +200 MW'tir. Gergeklesen beklenen ile esit oldugundan, hata veya AKH sifir
MW'a esittir. AKH nin sifira esit olmasi, sistem yanitinin tam olarak amaglandigi gibi

oldugu anlamina gelir. YFK’nin iiretimde herhangi bir ayarlama yapmas1 gerekmez.

Sekil 2.22'de ayni biiyiikliikte bir generatoriin kaybedildigi ancak bu generatoriin ilgili

alanda oldugu varsayilmaktadir.

Planlanan
Frekans
=50 Hz Erekans S
rekans Sapma
A Frekans Hatasi Ayart = -200 M\I;V /0.1 Hz
=-0,1 Hz /
Gergek Y
Frekans Cogaltict
= 49,9 Hz Frekans Sapmasi
=+200 MW
AKH
Planlavn‘ap Alan Kontrol Hatasi
Net Degisim (MW)
= 1000 MW
=-700 MW
A Degisim Hatas1 -
=-500 MW
Gergek
Net Degisim
=500 MW

Sekil 2.22. Dahili iiretim kaybinda AKH.

Seklin st kismi frekans sapma degeri -200 MW/0,1 Hz ile ¢arpildiginda 0,1 Hz'lik
frekans hatasi, +200 MW'lik frekans bozukluguna beklenen MW yanitin1 verir. Gergek
yanit, 500 MW'lik gercek degisimden 1000 MW'lik planlanmis degisimin ¢ikarilmasiyla
bulunur. Gergek degisim, planlanan degisimden 500 MW daha azdir, bu nedenle gergek
yanit -500 MW'tir.

YFK sistemi simdi beklenen yanit ile ger¢ek yaniti karsilastirir. Gergek yanit -500 MW
ve beklenen +200 MW'tir. Gergek tepki beklenen tepkiden 700 MW daha azdir. Bu
nedenle AKH -700 MW'a esittir. 700 MW'lik bir AKH, bu sistemin 700 MW eksik liretim
yaptigin1 gosterir. Bu AKH ni1 azaltmak i¢in YFK kontrolii altindaki generatdrlerin ayar
noktalarinin gii¢ ¢ikisini artiracak sekilde ayarlanmasi gerekir. Generator ¢ikislari arttikca

AKH degeri sifira dogru azalir.
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2.5. UCONCUL (TERSIYER) FREKANS KONTROLU

Ugiinciil kontrol asamasi, generatdr giic seviyelerinin ayarlanmasmi veya frekans
bozukluklar1 olusmasi durumunda ikincil frekans kontrol rezervlerinin yeterli bir kaynagi
saglamak icin kontrol edilen yiik dagilimini kullanmay1 icermektedir. Birincil amag,
mevcut enerji talebini verimli bir sekilde karsilamak i¢in her birimin elektrik iiretimini
optimize etmektir. Ugiincii kontrol rezervinin etkinlestirilmesi herhangi bir zamanda

miimkiin olmalidir. [121].

2.6. GENERATOR KAYBINA ASAMALI YANIT

Gili¢ sisteminin bir liretim kaybina tepkisini tanimlamak i¢in dort asamali bir siireg¢

kullanilmaktadir. Gii¢ sistemi bu asamalardan gecgerek ilerler [115], [124].

2.6.1. Elektromanyetik Enerji Asamasi

Bir iiretim kaybimnin hemen ardindan, kayip noktasina elektriksel olarak en yakin olan
generatorler ilk 6nce ve en fazla giic ile yanit vermektedir. Giig transfer denklemine gore,
bir generatorden sistemdeki bir noktaya iletilen gii¢ miktar1 generatérden o noktaya kadar
olan empedansa baghdir. Bu empedans, generatoriin i¢ empedansi ve iletim yolunun

empedansindan olusmaktadir.

Bir generatore aniden bir yiik uygulandiginda, i¢ empedansi keskin bir sekilde diiser ve
ardindan birkag saniye i¢inde normale doner. Elektriksel olarak tiretim kaybina yakin olan
generatorler icin empedanstaki bu diisiis, empedanslarin1 6nemli Olgiide diisiiriir ve
boylece generatoriin daha fazla gii¢ tedarik etmesini saglar. Bu asamada
enterkonneksiyondaki her bir generator tarafindan saglanan giic miktari, generatdriin

iiretim kaybina olan elektriksel uzakligi ile dogru orantilidir.

Generator bu giicli ¢ok hizli bir sekilde, neredeyse aninda saglamaktadir, ancak gii¢
destegini yalnizca saniyenin yaklasik 1/3' kadar siirdiirebilmektedir. Generatoriin
sagladig1 giic normal gii¢ kaynaklarindan (tiirbin) degil, generatoriin manyetik alani
icinde depolanan enerjiden gelmektedir. Generatoriin kendi manyetik enerjisi generator
tepkisinin kaynagi oldugu i¢in bu asamaya elektromanyetik enerji asamasi denir.
Elektromanyetik enerji asamasi i¢in zaman gercevesi kaybin hemen ardindan kaybin

yaklasik 1/3 saniye sonrasina kadardir [125].
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2.6.2. Eylemsizlik Asamasi

Uretim kaybmin hemen ardindan, kaybin yasandigi bolgedeki frekans diismeye
baslamaktadir. Frekans diisiisii anlik olarak gergeklesmez, sistemdeki devasa donen
kiitlelerin yavaslamasi zaman alir. Uretim kaybina ugrayan bolgedeki frekansi, diisiik

frekansh bir frekans cebi olarak adlandirilabilir.

Enterkonnekte sistemin geri kalaninda hentiiz bir frekans diisiisii yasanmamistir. Kayba
ugrayan bolgede frekans cebi gelistikge, enterkonnekte sistemin geri kalani diisiik frekans
cebine eylemsizlik enerjisi saglamaya baglar. Sonraki birkag saniye boyunca,
enterkonneksiyon boyunca frekans ortak bir diisiik degere dogru hareket eder. Bu siire
zarfinda cebin frekansi1 6nemli 6l¢iide iyilesirken, enterkonnekte sistemin geri kalaninin
frekans1 hafifce diiser. Tepkinin bu ikinci asamasina eylemsizlik asamasi adi verilir.
Eylemsizlik asamasi, iiretim kaybindan sonraki 1/3 saniye ile kayiptan sonraki 5 saniye

arasinda yaklasik bir zaman dilimine sahiptir.

Eylemsizlik asamasinda, birbirine bagli tiim sistem generatorleri goreceli biiytikliikleriyle
orantili olarak gii¢c saglamaktadir. Biiyiik (devasa) generatorler daha fazla giic ile yanit

verir [118].

2.6.3. Governor Tepki Asamasi

Enterkonnekte sistemdeki generatdrler, governor ayarlariyla orantili olarak giic ile yanit
vermektedirler. Tiim {niteler aym diisiise sahipse, tiim {iiniteler gii¢ biytkliikleriyle
orantili olarak yanit verir. Governor agsamasi, Enterkoneksiyon boyunca frekansi ortak bir
degerde stabilize eder. Governor tepki asamasi i¢in yaklasik zaman ¢ercevesi kayiptan

sonraki 2 saniye ile kayiptan sonraki 20 saniye arasindadir [39].

2.6.4. Yiik Frekans Kontrolii Asamasi

Governor asamasindan sonraki birka¢ dakika boyunca, tiretimi kaybeden alandaki YFK
sistemi, frekans1 50 Hz'ye dondiirmek i¢in iinitelerine darbe uygulamaktadir. YFK kaybin
iistesinden gelemiyorsa, komsu sistemlerden acil yardim talep etmelidir. YFK asamasi
icin yaklasik zaman dilimi, kayiptan sonraki birkag saniye ile kayiptan sonraki 15 dakika

arasindadir [47].
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3. YUK FREKANS KONTROLU MODELI

Frekans1 analiz etmek icin ylk frekansi kontrol prosediirii yiik degisiklikleri ve
bozulmalarla basa c¢ikacak sekilde gelistirilmelidir. Gli¢ sistemleri Onemli oOl¢iide
dogrusal olmama Ozelligi gosterir ve zamana bagli degisikliklere ugramaktadir. Bu
nedenle, bilgisayar ortaminda simiilasyon ¢alismalar1 yapabilmek i¢in gii¢ sistemlerinin
tiim unsurlart i¢in basit, temel dogrusallastirilmis matematiksel modeller gelistirmek

onemlidir [1].

3.1. GENERATOR MODELI

Generator bir tiirbin tarafindan ¢alistirilir ve birbirine bagh iki karsit kuvvete sahip
biiylikce bir donen nesne olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1'de gosterilen tilirbin-generator
modelinde, mekanik moment (T;,) donme hizinda bir artisa yol acar, ancak elektrik
moment (T, ) hizda bir diisiise neden olur. T,,, ve T, ayn1 oldugunda, donme hizi (w = wy)
olacaktir. Elektrik moment (7T,) mekanik momenti asarsa, tiim doénen sistem
yavaslayacaktir. Asir1 yavaglama zararli olabileceginden, sistem hasarini 6nlemek igin
mekanik momenti artiran ve sistemi stabilize eden bir kontrol yonteminin uygulanmasi

onemlidir [128], [129].

Mekanik Tm Te Elektrik

Enerji Enerjisi
Tirbin Generator

Sekil 3.1. Tiirbin — generator modeli.

Asagida gii¢ sistemi kontrol modellemesi i¢in formiillerde kullanilan kisaltmalar yer

almaktadir.

. w = acisal hiz

. a = agisal ivme

. & = generator faz agis1

. T, =T,, — T, = ivme momenti
. T,,, = mekaniksel moment
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. T, = elektriksel moment

] P, =P,— P ,=ivme giicii

" P,, = mekaniksel gii¢

" P, = elektriksel giic

. [ = makinenin atalet momenti

= M = makinenin agisal momenti

Faz acis1 hari¢, modelleme siirecindeki tiim biiyiikliikler birim basina (per unit - pu)
cinsinden ifade edilmektedir. Ayrica, "0" (wg) alt indisi kararli durumlar1 veya nominal
degerleri temsil ederken, "A" (A,) isareti nominal degerlerden sapmalar1 gosterecektir.

Denklem (3.1)-(3.3) temel matematiksel iliskileri saglamaktadir [128], [129].

la=T, (3.1)
M= wl (3.2)
P, = wT, = w(la) = Ma (3.3)

Baslangicta, sabit bir durumda sabit bir w, hizina ve §, faz agisina sahip tek basina donen
bir makine var oldugu varsayimmi yapilacaktir. Makine, elektriksel veya mekanik
bozulmalar nedeniyle hizda dalgalanmalar yasayacaktir. Bu noktada, A, hizi ve Ad faz
acisindaki tutarsizlik incelenecektir. Faz agisi sapmasi (Ad), w, hizinda donen referans
eksenin faz agis1 ile a hizlanmasin1 yasayan makinenin faz acist arasindaki
uyumsuzluktur. Makinenin hizlanma sirasindaki hizi Denklem (3.4) ve (3.5) ile temsil

edilmektedir [2], [128], [129].

w= w, +at (3.4)

A5 = f(wo + at)dt — f wo dt = (wyt) + Gaﬂ) — (wpt) = %atz (3.5)

Denklem (3.6) nominal hizdan sapmay1 (Adw) gostermektedir.
Aw = at = d 46 3.6
w= at= dt( ) (3.6)

Denklem (3.7) hiz sapmasi, faz acis1 sapmasi ve acisal moment arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

T, =1 —Id(A )—IdZ(A6) 3.7
a = =g Y T e (.7
Denklem (3.8), donme hizi, mekanik moment, mekanik ve elektrik giiciindeki degisimler
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arasindaki baglanti g6z 6niinde bulunduruldugunda ivme giicli, mekanik gii¢c ve elektrik

giicli arasindaki baglantiy1 agiklamaktadir.
P,=P,—P, (3.8)

Kalic1 durum degeri ve sapma terimlerinin toplami ivme giiclinii vermekte olup Denklem

(3.9)’da ifade edilmistir.

P, = Py, + AP, (3.9)
P,, ve AP, ifadelerinin a¢ilimlar: yerlerine yazildiginda Denklem (3.10) elde edilmistir.
Py = (Ppo — Peo) + (4P, — AR,) (3.10)
Moment Denklem (3.11)’de gosterilmistir.

Ta = (Trmo — Teo) + (AT, — ATe) (3.11)
Denklem (3.12), Denklem (3.3)’iin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

P, = Py + AP, = (wy + Aw)(Tyo + AT,) (3.12)
Denklem (3.10) ve (3.11) yerine koyuldugunda Denklem (3.13) elde edilmektedir.

(Pmo — Peg) + (APy — AP,) = (wo + Aw)[(Tino — Teo) + (AT, — AT,)] (3.13)

Senkron calisma aninda P,y = P,g ve Ty = Teo olmaktadir ve AT,,, AT, ve Aw

terimlerinin ¢arpimlar1 ihmal edildiginde Denklem (3.14) elde edilmektedir.

AP, — AP, = wy(4T,, — AT,) (3.14)
Hiz degisimi ve moment arasindaki iliski Denklem (3.15) ile ifade edilmektedir.

(Trmo — Teo) + (AT, — AT,) = 1% (Aw) (3.15)

Tyo = Tep oldugu durum i¢in Denklem (3.14) ve (3.15) birlesirse Denklem (3.16) elde

edilmektedir.
d d
AP, — AP, = a)ola (Aw) = ME (Aw) (3.16)

Denklem (3.16) Laplas doniisiimii kullanilarak Denklem (3.17) elde edilmektedir.
AR, — AP, = Ms(Aw) (3.17)

Hiz degisimi ile elektriksel ve mekaniksel gii¢ arasindaki iliskinin transfer fonksiyonu

Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hiz — giig iliskisi.

3.2. YUK MODELI

Bir gii¢ sistemindeki yiikler ¢esitli elektrikli ekipmanlar1 icermektedir. Aydinlatma ve
1sitma gibi direngli yiikler i¢in elektrik giicli frekanstan bagimsiz olarak sabit kalir, ancak
fanlar ve motorlar gibi endiiktif yiikler icin giic frekansa bagli olarak degisir. Elektrik
yiklerinin biiylik bir kismi motor yiikleri oldugundan, sistem tarafindan talep edilen
yikiin frekans {izerindeki etkisini analiz etmek icin bir model gereklidir. Asagidaki

Denklem (3.18) yiik ve frekans arasindaki korelasyonu temsil etmektedir [2].
AP, = AP, + DAw (3.18)

Burada, AP; frekansa bagli olmayan yiik degisimini, DAw frekansa bagli olan yik
degisimini ve D yiik sonlimleme sabitini temsil etmektedir. Yiik sonliimleme sabiti,
yiikteki yiizde degisimin frekansta neden oldugu yiizde degisim olarak tanimlanir ve
degeri genellikle %1 ile %2 arasindadir. Ornegin, D = 2 oldugunu varsayarsak, yiikteki
%?2'lik bir degisiklik frekansta %1'lik bir degisiklige yol agacaktir. Yiik soniimleme

sabitinin etkisini i¢ceren jenerator-yliik modeli Sekil 3.3'te gosterilmektedir [2].

AP, Aw

Sekil 3.3. Generator — yiik modeli.

3.3. TURBIN MODELI

Giig sistemlerinde, generatorii tahrik etmekten sorumlu ana tastyici bir buhar tiirbini veya
bir hidro tiirbin olabilir. Tahrik {initesi modelini tasarlarken, bir buhar tiirbini i¢in buhar

kaynaginin ve 1sitic sisteminin spesifik 6zelliklerini ve bir hidro tiirbin i¢in cebri borunun
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ozelliklerini dikkate almak onemlidir. Tiirbin modeli, vana pozisyonundaki degisim ile
mekanik ¢ikis giiciindeki degisim arasindaki korelasyon ile tanimlanir. Ara 1sitmasiz
tiirbin i¢in transfer fonksiyonu Denklem (3.19) ile tanimlanirken, tiirbin modeli Sekil
3.4'te gosterilmektedir [103].

AP, (s) B 1
APygna(s) 1+ sTy

Gr(s) = (3.19)

Denklem (3.19)'da T, 0,2 ila 2 arasinda degisebilen zamansal sabiti temsil eder.

APvana APM

Sekil 3.4. Tiirbin modeli.

3.4. HIZ DUZENLEYIiCi (GOVERNOR) MODELI

Generatoriin elektrik ylikiinde hizli bir artis oldugunda, elektrik giicii mekanik giicii
asmaktadir. Gii¢ esitsizligi, donen sistemde biriken kinetik enerji ile dengelenir. Kinetik
enerjideki diisiis tiirbin hizinda azalmaya yol acarak sistem frekansinin tolere edilebilir
esiklerin {lizerine ¢ikmasina neden olur. Hiz regiilatorii hizdaki degisimi algilar. Hiz
regiilatorii, yiikteki degisikliklere yanit olarak mekanik giic ¢ikisin1 degistirmek igin
tirbin girisini dlizenler ve bdylece sistem frekansini belirlenen degerine geri getirir.
Birden fazla generatdr linitesi ortak bir sisteme baglandiginda, her generator sistem hizini
kendi hizina gore diizenlemeye calisacagindan senkron hiz diizenleyici kullanmak
miimkiin degildir. Yiikiin birka¢c generatdr initesi arasinda dengeli bir sekilde
dagitilmasini saglamak icin, farkli ¢ikislara sahip generatorler i¢cin hiz hatasinin sifira
indirilmesini saglayan bir geri besleme diizenleme sistemi kullanmak gerekir. Sekil 3.5
hiz diizenleyici sisteminin blok diyagramini gostermektedir. Kaydedilen rotor hizi (w),
belirlenen hiz (w,) ile karsilastirilir. Hizlardaki fark (Aw) negatiflestirilir ve bir K
kazanci ile biyitiilir. 4P,,,, kontrol sinyali, integral operatorii ile islenerek elde

edilmektedir [1].
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Vana

( ) \ w
Buhar/ Su—b@ > Tirbin

A

AP, .
vana —[ Integratér Kg

"
-

Sekil 3.5. Hiz diizenleyici sistemi.

v

Makinenin belirtilen hizda ¢alismasi sirasinda elektrik yiikiiniin artmasi1 durumunda, rotor
hiz1 belirtilen hizin altina diisecek ve negatif bir hata sinyaline neden olacaktir. Bu
senaryoda, entegrator ve kazang bloklar1 valfi etkinlestirerek tiirbinin mekanik ¢ikisinda

bir artisa ve dolayisiyla generatoriin elektrik ¢ikisinda bir artisa neden olur.

Sekil 3.6 hiz diizenleyicinin basitlestirilmis blok diyagramini gostermektedir. Hiz
diizenleyicileri, kazanc1i 1/R ve zaman sabiti T; olan oransal kontroldrler olarak

gosterilmektedir.

d(IJ Apvana

Sekil 3.6. Hiz diizenleyici sistemi blok diyagrama.

R parametresi, generator iinitesinin yiik Ozellikleri ile kararli durum hizi arasindaki
korelasyonu yoneten diizenleyici sabiti olarak adlandirilir. Agisal hizdaki (Aw) veya
frekanstaki (Af) degisimin valf ¢ikisindaki (4P,,,,) veya cikis giiciindeki (AP) degisime
oran1 R'ye esittir. Ornegin, R %5 oldugunda, frekanstaki %5'lik bir degisiklik valf
konumunda veya c¢ikis giicinde %100'lik bir degisiklie neden olacaktir. Denklem

(3.20), egim olarak da adlandirilan yonetim sabitinin yilizde gosterimini saglar.

%R = Hiz veya frekanstaki degisim % % 100 3.20
o Ctkis giict degisimi % (320)

Hiz diizenleyicileri ile donatilmis birgok generator bir gii¢ sistemine baglandiginda, ortak
bir frekansa senkronize olacak ve sistemde ortaya ¢ikan yiik dalgalanmalarini toplu olarak
ele almalarma izin verecektir. Sekil 3.7, baslangi¢ ¢ikis giicleri P; ve P, olan ve f,

frekansinda ¢alisan iki tiretim biriminin bulundugu bir senaryoyu gostermektedir.
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Frekans Frekans
HZ) (HZ)

Sekil 3.7. Paralel birimler arasinda yiik paylagimi.

Yiik degisimi AP, tunitelerin yavaslamasina ve yeni bir ortak ¢alisma frekansi (f') elde
edilene kadar hiz diizenleyicinin ¢ikisinda bir artisa neden olacaktir. Yiik degeri, her bir
iiretim {nitesinin egim Ozelliklerine dayali olarak Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)

kullanilarak tiretilmektedir.

, Af

APy = P{— P == (3.21)
1
: Af

AP, =Py =P, = - (3.22)

Denklem (3.23), Denklem (3.21) ve Denklem (3.22) kullanilarak elde edilmektedir.

AP, R,

= 3.23
AP, R, ( )

Sekil 3.8'de hiz diizenleyici, tiirbin ve generatdr icin transfer fonksiyonu modellerini

kullanan tek alanli bir gii¢ sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.

PRIMER
4 KONTROL

Referans

Yik -
Hiz g
C Diizenleyici Tiirbin

Sekil 3.8. Tek alanl gii¢ sistemi modeli.

Generator

Generatorde birim basamak degerinde bir yiik artis1 oldugu diistiniiliirse;
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AP,
AP (s) =——

(3.24)

Yiikteki degisimi hizdaki degisimle, 6zellikle de frekanstaki degisimle iligskilendiren

transfer fonksiyonu Denklem (3.25) ile verilmektedir.

-1
Ms + D

Aw(s) = AP, (s)
1+ % (1 +1STG) (1 +1STT) (Msl-l- D)

Aw(s) ifadesinin kalict durum degeri Denklem (3.26) ile bulunmaktadir.

—4P (%) _ —4p

(7)) (p) g

Awgs = ?_{%[SA(U(S)] = Awss =

(3.25)

(3.26)

Burada yiik soniim sabiti D = 0 olursa, hizdaki degisimin ifadesi Denklem (3.27) gibi

olmaktadir.

Aw = —RAP,

3.5. BAGLANTI HATTI MODELI

(3.27)

Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, X, reaktansina sahip bir baglanti hatt1 ile birbirine baglh

olan iki alanli enterkonnekte gii¢ sistemi ele alinmistir [128].

PIIE
.

[ ALAN-1 ALAN-2 j
Xr

Sekil 3.9. iki alanl gii¢ sistemi.

Yiik frekans kontroli, sistemdeki her bir konumun benzer bir {iretim birimi olarak temsil

edilmesini icermektedir. Sekil 3.10, her bir alanmn bir gerilim kaynagi ve esdeger bir

reaktans ile gosterildigi bir gii¢ sisteminin elektriksel gdsterimini gostermektedir [128].
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E, L52
E; Eﬁ

Sekil 3.10. Giig sistemi elektriksel es degeri.

Bu sistemde, Alan-1’den Alan-2’ye baglanti hatt1 lizerinden gii¢ akis1 Denklem (3.28) ile

gosterilmistir.
E,E
P12 = %Sln(é‘l = 62) (328)
T

Baslangic c¢alisma noktasinda, &; = 8,y ve &, = 8y esitlikleri kullanilarak

dogrusallastirma yapilirsa Denklem (3.29) elde edilmektedir.

E\Ey
APy, =
12 ET

cos( 810 — 850) (A8, — A5,) (3.29)

Denklem (3.30) ile T senkronizasyon katsayisi hesaplanmaktadir.

ELE
A

. cos( 89 — 620) (3.30)

Bu durumda baglant1 hatt1 gii¢ degisimi Denklem (3.31)’daki gibi olmaktadir.
AP, =T (46, — A6,) (3.31)

Gli¢ acist ile frekans arasindaki iliskiden faydalanilarak, Denklem (3.32) elde

edilmektedir.

APy, = 21T (f Af, — fAf2> (3.32)

Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi Laplas doniistimii ile Denklem (3.33) elde edilmistir.

2
APy, (s) = = T(4f,(5) - 4£,(5)) (333)

Sekil 3.11'de iki bolgeli bir gii¢ sisteminin blok diyagrami sunulmakta olup, her bolge bir

hiz regiilatorti, tiirbin ve generatdrden olusmaktadir. Sistemdeki pozitif bir baglant1 hatt1
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giic degisimi degeri, Alan-1'den Alan-2'ye gili¢ aktariminda bir artis olarak
belirtilmektedir. Basitce ifade etmek gerekirse, Alan-1'deki yiik degeri artarken alan-

2'deki yiikiin azaldig1 anlamina gelmektedir.

Sistemdeki tiim salinimlar bastirildiktan sonra, frekans sabit kalacak ve kararli durumdaki
her iki alan i¢in de ayn1 olacaktir. Sistemdeki bir yiik degisiminden kaynaklanan frekans
kaymasi Denklem (3.34) kullanilarak belirlenir.

_APL

1 1
R—1+R—2+D1+D2

Alan-1'deki yiik degisikliginden kaynaklanan baglanti hatti giiclindeki degisiklik
Denklem (3.35) kullanilarak belirlenebilir.

—4P, (Ri2 +D,)

1 1

R_1+R_2+D1+D2

Tutarli bir frekansin korunmasina ragmen, birincil kontrolde hatali bir deger mevcuttur.
Bu nedenle, ek bir kontrol mekanizmasi gereklidir. Ikincil kontrol prosediirii sirasinda,

frekansi belirlenen degerine geri getirmek i¢in bir sifirlama (integral) kontroli kullanilir.

PRIMER
A KONTROL
1/R,
4P,

) 4
Baglant1 )
Hatt1
A

Referans
Yik

Diizenleyici

Aw

Referans
Yik
AP,
A PRIMER
KONTROL

Sekil 3.11. Giig sistemi YFK modeli.
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Iki farkli iiretim birimini birbirine baglamanin birincil amaci, olasi bir degisim
durumunda birimler arasinda giic aligverigini kolaylastirmak ve frekansi belirlenen
degerine geri getirmektir. Ayni1 iiretim ve yiik karakteristiklerine sahip iki farkli {iretim
birimi oldugunu varsayalim (R; = R, , D; = D,). ki iiretici birim arasindaki anlasmaya
gore, Alan-1'den Alan-2'ye iletilecek elektrigin 100 MW olmast 6ngdriilmektedir. Alan-
2'de 30 MW'lik bir yiik artis1 oldugunda, bu artis ayni iiretim 6zelliklerine sahip olduklari

icin iki {inite arasinda paylastirilir.

Sonug olarak, her iki bolgede de eszamanli olarak 15 MW'lik bir artirnm olacaktir. Bu
kosullar altinda, enterkonneksiyon hatt1 lizerinden gii¢ iletimi 100 MW'tan 115 MW'a
cikacaktir. Bu durum Alan-2'deki yiik talebinin karsilanmasi agisindan avantajli olsa da,

iki enerji tiretim birimi arasindaki anlagmalar nedeniyle sorun yaratabilir.

Ikincil kontrol yontemi, bu sorunlar1 ¢dzmek icin sistem frekansi ve baglant1 hatt1 gii¢
dalgalanmasi hakkindaki bilgileri kullanarak yiiriitiiliir. iki bélgeli giic sistemlerinde YFK

stirecinin blok diyagrami Sekil 3.12'de gdsterildigi gibi mevcut modellerden tiiretilmistir.

SEKONDER PRIMER
v _ KONTROL v KONTROL
AP,

Kontrolor . Hiz . Tiirbin Generator Aw
X Diizenleyici
Y
Baglant1 Hatt1 }4—( )
A

Hiz o i

AP,
SEKONDER PRIMER
KONTROL KONTROL

Sekil 3.12. ikincil kontrol igeren gii¢ sistemi YFK modeli.

B; ve B, her iki alan i¢in frekans bias faktorii olup Denklem (3.36) ve (3.37)’den elde

edilir.

B, = (— + D1> (3.36)
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B, = (Riz + D2> (3.37)

Ikincil kontrol prosediirii, frekans sapma faktoriiniin frekans dalgalanmasiyla carpilmasi
ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimine eklenmesiyle hesaplanan AKH olarak bilinen bir kontrol

sinyali kullanir. AKH, Denklem (3.38) ve (3.39) kullanilarak belirlenir.
AKHl = Bl - Afl + APtie (3.38)

AKHZ = Bz - Afz + Aptie (339)

3.6. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINI iICEREN YUK FREKANS
KONTROL MODELI

Giliniimilizde, fosil yakit bazli gii¢ sistemleri pazarin 6nemli bir boliimiinii elinde
tutmaktadir [8]. Bununla birlikte, fosil yakitlarin kitlig1 ve karbon emisyonlarin1 azaltma
ithtiyact g6z Oniine alindiginda, alternatif enerji kaynaklar1 gelecekteki giic sistemleri i¢in
tercih edilen segcenek olarak 6nem kazanmaktadir. Sonug olarak, riizgar ve gilines enerjisi
teknolojileri gii¢ sistemlerine dahil edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
gelecekte elektrik tiretiminde 6nemli bir rol oynayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
fosil bazli gii¢ sistemlerinin yerini alacak, boylece ekolojik agcidan daha saglam ve daha

az kirli bir enerji liretim araci sunacaktir [9].

SEKONDER
KONTROL q

I
e
A

Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1

Hiz .
.. H Tiirb:
Diizenleyici urom

Generator '— Aw
Baglant1 Hatt1 }1—1
3

\_/‘

O
/i

Hiz .
Diizenleyici Tarbin

ap,

PRIMER
KONTROL

SEKONDER d
KONTROL

Sekil 3.13. Yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren gii¢ sistemi YFK modeli.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli cevresel kosullardan biiyiik Olciide
etkilenmektedir. Ornegin, giines enerjisi dogrudan giines 15181 aldig1 donemlerde daha
fazla gii¢ iiretirken, rlizgar enerjisi giiclii bir riizgar oldugunda daha yiiksek bir {iretim
olusturur [8]. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarmin simiile edilmesi ve
incelenmek iizere yiik frekansi kontrol sistemine dahil edilmesi ¢ok Onemlidir [11].
Yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip gii¢ sistemi i¢in yiik frekansi kontrol modeli Sekil

3.13'de gosterilmektedir.

3.7.ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERINIi ICEREN YUK FREKANS
KONTROL MODELI

Kapsamli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, aktif gii¢ iiretiminde riskleri de
beraberinde getirmektedir [130]. Zayif atalet, ongoriilemezlik ve diizensizlik gibi bu
sorunlar, sistem kararliliginin korunmasinda zorluklara yol acabilir [131]. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklari, Enerji Depolama Sistemlerinin (EDS) entegrasyonunu
gerektiren dilizensiz modeller sergiler [132]. Enerji depolama sistemleri, bir¢ok
uygulamada gii¢ dalgalanmalarin1 azaltma ve gii¢ kalitesini artirma yetenegine sahiptir

[133].

Son literatiir arastirmalar1 cogunlukla batarya enerji depolama sistemleri ve volan enerji
depolama sistemleri de dahil olmak {izere enerji depolama sistemlerine odaklanmistir
[32]. Yiik frekans kontroliine entegre edilmis enerji depolama sistemlerinin temel

gosterimi Sekil 3.14'te gbsterilmektedir.

SEKONDER
KONTROL q

+ -

PRIMER
KONTROL

Enerji Depolama
Sistemleri
Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1
Hiz o
L. Tiirb
Diizenleyici H Hrom

4P,

- 4
Baglant1 Hatt1 |<—1 >
Y

Hiz . .
. Ti T
Diizenleyici rbin ( {irbin Aw

AP,

SEKONDER g
KONTROL

Sekil 3.13. Yenilenebilir enerji kaynaklarini iceren gii¢ sistemi YFK modeli.

PRIMER
KONTROL
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4. KONTROLOR YAPILARI

Yiik frekansi kontrolii, sistem kararliligini korumak ve kararli durum hatasini en aza
indirmek i¢in birincil ve ikincil kontrollerin kullanilmasini igermektedir [1]. Birincil
kontrol Oncelikle sistem kararsizligini Onlemeye odaklanirken, ikincil kontrol
kontroldrlerin kullanimi yoluyla kararli durum hatasim1 azaltmayr veya ortadan
kaldirmayr amaglar. Bu nedenle, yiik frekansi kontrolii temel olarak ikincil kontrole
dayanmaktadir. Bu nedenle, yiik frekansi kontroliinde kullanilan kontrolorlerin se¢imi ve
bu kontrolorler icin ideal parametrelerin hesaplanmasi, sistem kararliliginin saglanmasi

i¢cin ¢ok Onemlidir [2].

Yiik frekansi kontroliinde kullanilan kontroldrler analiz edildiginde, temelde {i¢ ana
operatoriin mevcut oldugu goriilmektedir. Ilk operatdr, P ile gosterilen oransal
(proportional) operatordiir. P operatoriiniin  birincil sorumlulugu, hata sinyalinin
yiikseltilmesi veya zayiflatilmasi gereken uygun oram tespit etmektir. integral (I)
operatoriiniin rolii, sistem ¢ikisini referans degere yaklasacak sekilde ayarlayarak kararh
durum hatasini en aza indirmektir. Bu serideki son operator, D ile gosterilen tiirev
(derivative) operatoriidiir. D operatdriiniin rolii, sistemin ¢ikisindaki degisimleri en aza

indirmektir. Yani, gecici hatayi sifira geri getirmektir [128].

4.1. PID KONTROLOR

PID kontrolorleri giig sistemi kontrollerinde yaygin olarak kullanilmakta, hem modelleme
ve analiz hem de ger¢ek uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan bir ¢erceve olarak
hizmet vermektedir. Sistemin performansi, li¢ operatdriiniin varligi nedeniyle 6dnemli
olciide gelistirilebilir: Oransal (P), Integral (I) ve Tiirev (D). Genellikle basit yapisi ve
performanst nedeniyle se¢ilmektedir [134]. Sekil 4.1'de PID kontrol6riiniin blok
diyagrami Denklem (4.1)’de blok diyagraminin denklemi gosterilmektedir.

b (t) = Pout + lout + Dout (4'1)
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Giris

A 4

Ky >———p s Cikis

K s

A 4

Sekil 4.1. PID kontroldr yapist.

4.1.1. Oransal (Proportional) Terim

Oransal bir terimin ortaya ¢ikist mevcut hata degeriyle dogru orantilidir [135]. Oransal
yanit, hatanin Kp olarak bilinen bir sabitle ¢arpilmasiyla ayarlanabilir ve Sekil 4.2 ile

gosterilmistir. Oransal Denklem (4.2) ile hesaplanir:

Poue = Kpe(t) (4.2)
15 I I
referans sinyali
_——Kp=0.5
=7
=
s
3 YKp=1 Ki=1 Kd=1
05 =
0
1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 4.2. Genligin zamana kars1 Kp grafigi (K; ve Kj, sabit).

Asirt yiiksek bir oransal kazang sistem kararsizligina yol agabilmektedir. Bununla
birlikte, kiiclik bir artis, daha az reaktif veya hassas bir kontrolor gibi, biiyilik bir girig
hatasina sinirli bir yanitla sonuglanmaktadir. Ayarlama teorisi ve endiistri uzmanligina

dayanarak, oransal terimin ¢ikis degisiminin biiyiik kismindan sorumlu olmaktadir.

4.1.2. integral Terimi

Integral bilesenin etkisi dogrudan hatanin biiyiikliigii ve uzunlugu ile ilgilidir. Bir PID

kontroloriinlin integral bileseni, Sekil 4.3 ile gosterilmis olup, Onceki iterasyonlarda
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diizeltilmis olmasi gereken birikmis hatay1r temsil eder ve Denklem (4.3) ile ifade

edilmektedir.

Lu = K, j e(t) dt (4.3)
0

referans sinyali

Bayuklok
P
I
N

SKp=1 Ki=1 Kd=1

Ki=05

O b/ -

. . . . . . : . )
0 2 4 (3] a8 0 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 4.3. Genligin zamana kars1 K; grafigi (Kp ve K sabit).

Integral teriminin kontroldre dahil edilmesi, siirecin istenen ayar noktasina dogru
yakinsamasini hizlandirir ve tamamen oransal bir kontroloriin  kullanilmasindan
kaynaklanabilecek kalan kararli durum hatasin1 ortadan kaldirmaktadir [134]. Ote
yandan, Oonceki hatalara kars1 duyarli olmasi nedeniyle mevcut sonucun istenen degeri

asmas1 miimkiindiir.

4.1.3. Tiirev (Derivative) Terimi

Proses hatasinin tiirevini hesaplamak icin, hatanin zamana gore degisim oranin belirlenir
ve ardindan bu tiirev kazanci K, ile ¢arpilir. Tiirev kazanci, Kj, genel kontrol eyleminin
tirev terimine atfedilen kismidir ve Sekil 4.4 ile gosterilmistir [134]. Tiirev terimini

belirlemek i¢in Denklem (4.4) kullanilir:

d
Doyt = Kp Ee(t) (4.4)
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T T T
—eferans sinyali

1.5 * T T T

By iiklik

T Kp=1 Ki=1 Kd=1

05

\ | 1 . . .
2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 4.4. Genligin zamana kars1 K}, grafigi (Kp ve K; sabit).
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5. YUK FREKANS KONTROLUNDE KULLANILAN AMAC
FONKSIYONLARI

Bir optimizasyon sorununu ele almak icin, performans endeksine dayali amag
fonksiyonunun olusturulmasi esastir. Kontrol parametresi optimizasyon yaklasimlarinin
basarili bir performans gostermesini saglamak i¢in bir amag fonksiyonu olusturmak ¢ok

Onemlidir [136].

Literatiirde, Mutlak Hatanin Toplami1 (Integral Absolute Error - IAE), Hata Karelerinin
Toplami (Integral Squared Error - ISE), Zaman Agirlikli Mutlak Hatanin Toplami
(Integral Time-weighted Absolute Error - ITAE) ve Zaman Agirlikli Hata Karelerinin
Toplami (Integral Time-weighted Squared Error - ITSE) gibi ¢esitli amag fonksiyonlari

mevcuttur ve asagidaki denklemlerde gosterilmistir [137].

ISE = f{mfl)z + (AF,)% + (AP,)?} - dt (5.1)
0
ITSE = fm{mfl)2 + (Af,)% + (AP,.)?) -t - dt (5.2)
0
IAE = f{mm + |Afy| + |APy, |} - dt (5.3)
0
ITAE = f{lAfll + |Af,] + |APs |} - t - dt (5.4)

ITAE amag fonksiyonu, diger amag fonksiyonlarina kiyasla bekleme siiresini diigiirme ve
maksimum asimi azaltma konusundaki etkinligi ile dikkat ¢cekmektedir [138], [139]. Bu
tez calismasinda denetleyici parametrelerinin uygun sekilde tasarlanmasi i¢in amag

fonksiyonu olarak ITAE tercih edilmistir.
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6. SEZGISEL OPTIMIiZASYON TEKNIiKLERI

Giliniimiizde, 6nemli 6l¢iide modernize edilen gii¢ sistemleri karmasik bir yapiya sahiptir
ve bu da karmasik miihendislik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Yiik frekansi
Kontrol sistemlerinde optimum performans elde etmek i¢in ideal parametreleri bulmak

gerekir.

Sezgisel optimizasyon yaklasimlari, literatiir incelemelerinden de goriildigii iizere,
bir¢ok yiik frekans kontrolii uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sezgisel
optimizasyon stratejileri, karmasik ve c¢ok kisithh konular i¢in optimum c¢oziimleri
kesfetme yetenegine sahiptir. Bu optimizasyon stratejileri kullanilarak ¢éziimler hizli ve

kolay bir sekilde yakinsanabilir [140]—[157].

Sezgisel optimizasyon yontemleri dogadan ilham almaktadirlar ve popiilasyon tabanli
yontemler, fizik tabanli yOntemler ve evrimsel tabanli yontemler olarak

gruplandirilabilirler.

Sezgisel teknikler, ilk olarak kullanilacak algoritmanin parametrelerinin ve degerlerinin
tanimlanmasini icermektedir. Daha sonra, yiik frekansi kontrol sistemleri i¢in optimum
kontrolor ayarlarinin belirlenmesine yonelik belirtilen problemi ele almak i¢in, kullanic
tarafindan katkida bulunulan aday ¢6ztimler gelistirilir. Aday ¢6zlimler i¢in arama uzay1
kullanic1 tarafindan belirlenir ve tiim aday ¢oziimler bu uzayin i¢inde yer almalidir. Bu
potansiyel ¢oziimler arasindan en uygun segenek secilir ve bellekte saklanir. Sonraki her
iterasyonda, aday c¢oOziimler benzer bir siire¢ kullanilarak gelistirilir. Her iterasyonun
sonunda, o iterasyonda elde edilen en iyi deger, simdiye kadar belirlenen en iyi ¢oziim
(kiiresel en iyi olarak bilinir) karsilastirilir. Optimum iterasyon degeri kiiresel optimuma
kiyasla daha iistiin sonuglar veriyorsa, kiiresel optimum olarak belirlenir ve korunur.
Bununla birlikte, optimum iterasyon degeri kiiresel en iyiye kiyasla daha az elverisli bir
sonuca sahip ise kiiresel en iyi deger sonraki iterasyonda degismeden kalir. Sezgisel
yaklasim, sonlandirma gereksinimleri karsilanana kadar bu iterasyonlar devam

edmektedir.

Sekil 6.1'de sezgisel optimizasyon tekniklerinin genel isleyisini gosteren bir akis

diyagrami gosterilmektedir.
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Bagla

v

Sistem ve algoritma parametrelerini belirle

v

Aday ¢oziimleri iiret

v

En iyi iterasyon ¢dziimiinii bul

v

Iterasyonun en iyi ¢oziimiinii global en iyi ile

Hayir

uuj:/uu

karsilastir

v

Eger en iyi iterasyon ¢dziimii global en iyi den daha

Hayir

N

iyi ise global en iyi = iterasyon en iyi

Bitirme kriterleri saglandi m?

Evet ¢ Evet

Bitir

T

Sekil 6.1. Sezgisel optimizasyon teknikleri temel akis diyagrama.

Son yillarda, optimizasyon zorluklarini ele almak i¢in birgok optimizasyon teknigi
olusturulmustur. Bu tez caligmasinda klasik sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri

olan PSO, giincel sezgisel optimizasyon tekniklerinden BA, BPA ve GKO kullanilmistir.

6.1. BAL PORSUGU ALGORITMASI

Bal porsugu, yumusak ve kalin olan siyah beyaz kiirke sahip bir memelidir. Giiney Fas'tan
Giiney Afrika'ya ve Hazar Denizi'nden Hindistan'a kadar uzanan bir dizi habitatta
bulunabilir. Bal porsugu olarak adlandirilmasina ragmen, bu hayvan aslinda porsuktan
ziyade gelinciklerle daha yakindan iligkilidir. Bal porsuklari, bal tiikketmeyi tercih ettikleri
icin bu sekilde adlandirilmustir.

Bal porsugu, usta koku alma yeteneklerini kullanarak avinin yerini bilingli ve tutarli bir
yiirliylis temposuyla tespit etmektedir. Siireg, avin yaklasik konumunun kazilarak tespit
edilmesiyle baslar ve nihayetinde yakalanmasiyla sonuglanir. Tek bir giin i¢inde, yiyecek
bulmaya ¢alisirken kirk kilometre veya daha fazla bir yarigap icinde elliye kadar oyuk

kazma kapasitesine sahiptir. Bal porsugunun bala kars1 gii¢lii bir ilgisi vardir, ancak ar1
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kovanlarini bulma konusunda yetkin degildir. Buna karsilik, bir kus tiirii olan bal rehberi,
ar1 kovanlarini tespit etme yetenegine sahiptir ancak bal alma yeteneginden yoksundur.
Bu olaylar kus ve porsuk arasinda bir baglanti yaratir; kus porsugu ar1 kovanlarina
yonlendirir ve kovanlarin agilmasina yardimer olmak igin uzun pencelerini kullanir.

Sonug olarak, her iki hayvan da ortak cabalarindan fayda saglamaktadir [156].

6.1.1. Esinlenme

Bal Porsugu Algoritmasi bal porsugunun yiyecek arama davranisini taklit etmektedir. Bal
porsugu yiyecek kaynaginmi ya koku alma ve kazma yontemlerini kullanarak ya da yol
gosterici bir kusu takip ederek bulur. Ilk senaryo "kazma modu" olarak adlandirilirken,
sonraki durum "bal modu" olarak bilinmektedir. Kazma asamasi sirasinda canli, avinin
yerini tespit etmek i¢in koku alma becerisini kullanir. Avin konumuna ulastiginda,
kazmak ve avi yakalamak i¢in uygun bir nokta segmek {izere cevreyi dikkatle inceler. Bal
modu sirasinda bal porsugu, ar1 kovanini hassas bir sekilde bulmak i¢in bal rehberi

kusunun yardimina giivenir [159].

6.1.2. Matematiksel Model

Bal Porsugu Algoritmasi, "kazma asamasi" ve "bal asamasi" olarak iki asamaya

ayrilmastir.
Algoritmik Adimlar

HBA, teorik olarak, hem kesif hem de sOmiirii asamalarini igerir ve bu da onu kiiresel bir

optimizasyon yontemi haline getirir ve matematiksel olarak modellenmektedir [111].

X21 XZZ X23 """ XZd

Aday ¢oziimlerin popiilasyonu = (6.1)

an an Xn3 """ Xnd
ixn bal porsugunun pozisyonu x; = [x;1,x;%, ..., x;] (6.2)

[lk olarak, n popiilasyonlu bir bal porsugunun konumlarini baslatmak i¢in Denklem (6.3)

kullanilir;
x]' = LBL + T]_(UBi - LBi), rn € [0 ) 1] (63)
UB; ve LB; aranan alanin en st ve en alt simirlarini temsil etmektedir. Bu arada x;, n

biiyiikliigiindeki bir popiilasyon i¢inde potansiyel bir ¢6ziim olan bal porsugunun

Jin konumunu ifade eder. Yogunluk (), avin konsantrasyonu ve iy, bal porsugundan
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uzaklig ile belirlenir. Avin koku giicii, [; olarak gosterilir ve hareket hizin1 dogrudan
etkiler. Koku gii¢lii oldugunda, hareket hizli olacaktir ve bunun tersi de gecerlidir. Bu
iligki, Sekil 6.2'de goriildiigli gibi ters kare yasasi ile tanimlanir ve Denklem (6.4), (6.5)
ve (6.6) ile ifade edilir [158].

1S
;= 47de2 , 1, €[0,1] (6.4)
S = (x; = xj41)? (6.5)

Bu baglamda, S kaynak yogunlugunu veya konsantrasyon yogunlugunu, d; ise jy, porsuk

ile av arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

Y

Bal « <
Porsugu

2r

3r

Sekil 6.2. Ters kare kanunu.

Yogunluk faktorii () rastgeleligin zamansal degiskenligini kontrol eder. Denklem
(6.7)’de; zaman icinde Ongoriilemezligi azaltmak i¢in yogunluk faktorii her iterasyon

boyunca kademeli olarak azalmaktadir.

_c ( iter > 6.7
a=Cxexp ——— (6.7)

max;s, iterasyonun maksimum yineleme sayisini belirtir ve C 1'den biiyiik sabit bir
sayidir. (varsayilan deger 2'dir).

BPA, arama yoniinii degistirmek ve ajanlarin arama uzayin kesfetmesini saglamak i¢in
bayrag: (F) kullanir, boylece yerel ¢oziim uzayma hapsolmaktan kagmir. BPA konum

giincelleme prosediirii X,,¢y; iki farkli asamadan olugur: "kazi asamas1" ve "bal agamasi"
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[159].
Kazma Asamast

Bal porsugu kazma asamasi sirasinda kardioid bir sekilde kazi yapmaktadir [160].

Denklem (6.8) bir kardioidin tahmini hareketini modeller:
Xyeni = Xqp + FBIXq, + Fryad;|cos(2mr,)[1 — cos(2nrs)]| (6.8)

X4y degiskeni, kiiresel optimum olarak da bilinen, avin simdiye kadar bulunmus en uygun
konumunu temsil eder. f = 1 degeri, bal porsugunun yiyecek bulma yetenegini temsil
eder r3, ryve 13, 0 ile 1 arasindaki degerler arali§indan rastgele olusturulmus ti¢ farkli tam

sayidir. Son olarak F, aramanin yoniinii degistiren bir bayraktir ve Denklem (6.9)’da

secilir:
1 if e < 1/2

F = 6 re € 10,1 6.9

{—1 aksi taktirde 6 [0,1] (6.9

AV
- ——
Sekil 6.3. Kazma modunda avina yaklasan bal porsugu.

Bal Asamast

Denklem (6.10), bir bal porsugunun bir ar1 kovanmni bulmak i¢in bir bal rehberi kusunu

takip ettigi senaryoyu modellemektedir.
Xyeni = Xqv T adjr7F: r, € [0,1] (6.10)

Burada xy.,; bal porsugunun giincellenmis konumunu, x4, ise avin gincellenmis
konumunu temsil etmektedir. Denklem, BPA'nin aramasini en uygun av konumu x,,,'ye

dogru yonlendirmek igin mesafe bilgisini (d;) kullandigin1 gostermektedir. BPA'nin {ig
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temel belirleyicisi popiilasyon biiyiikliigii (n), maksimum iterasyon sayisi (max;;.,) ve

durum degiskenlerinin miktaridir (d).

BPA optimizasyon yaklasimi, yerel arama kapasitesini artirmak i¢in bal noktalarini
kullanir ve popiilasyon iiyelerini en yetkin adaya yakinsamaya yonlendirir. Ayrica,
yogunluk faktoriiniin dahil edilmesi, algoritmanin kapsamli bir kesif yapmasini ve gesitli
bir popiilasyonu korumasini saglar, boylece optimal olmayan ¢oztimlerin kullanilmasini

Onler.

Bal Porsugu Algoritmasi i¢in sozde kod Sekil 6.4 te verilmistir.

taxs C. N, [ icin parametreleri ayarla
Popiilasyonu rastgele konumlarla baglat
Amag fonksiyonunu kullanarak her bir bal porsugu pozisyonu X;'nin uygunlugunu degerlendir ve
fi .1 € [1,2,..N] seklinde ata
Xprey 1 €1 1yl konumunu kaydedilir ve f,,, ‘e uygunluk ata
whilet < ¢,,,, do
Esitlik (6.7) kullan azalan faktér o giincelle
fori = 1to N do
Esitlik (6.4,6.5,6.6) kullan I; yogunluk hesapla
if 7 < 0,5 then re [0,1]
Esitlik (6.8) kullan x,,.,,; pozisyonunu giincelle
else
Esitlik (6.10) kullan x,,,,; pozisyonunu giincelle
end if
Yeni pozisyonu degerlendir ve f,,,; ata
if f},gm < f; then
Ayarla x; = Xyeni V€ fi= fvsni
end if
iff}'en:' = fav then
Ayarla Xap = x_yeni Ve fav = f}i‘eni
end if
end for
end while Durdurma kriterleri kargilanirsa
Return x_,,

Sekil 6.4. BPA sozde kodu [165].

Sekil 6.5, bal porsugu algoritmasinin uygulanmasinda yer alan prosediirel adimlarim
gostermektedir. Algoritma, popiilasyon biiytikliigiinii tanimlayarak ve arama bolgesinin
sinirlarint belirleyerek ve bal porsugunun ilgili yerlerini tanimlayarak baglar. Daha sonra,
Bal porsuklarinin konumlarini ve av yogunlugunun derecesini hesaplamak i¢in ISL'yi
kullanir. I; ve a degerleri, maksimum tekrar sayisina ulasilana kadar uygun denklemler
uygulanarak belirlenir. Algoritmanin geri kalaninda, bal porsugunun konumu "kazma

asamas1" ve "bal asamasi "nda degistirilir. Nihayetinde prosediir, sirasiyla x,, ve f,,
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olarak gosterilen degerlerin hesaplanmasiyla sona erer.

Bagla

N, Max_iter, D

Limitlerini Belirle

Parametrelerini Ayarla
Degiskenlerin Alt Ve Ust

Esitlik 3
Popiilasyonu Baglat

\_/;/

Alan Denetleylcl

fi'ye Ata ve xav ile fav
kaydet

er

;/

Iterasyon =1

Esitlik 4 — 7
lj ve a belirle

Algoritmasini ve Fobj'yi h
x] konumunda ¢alistir ve

—

A

j k=1
d] hesapla

Hayr—
Esitlik 10
(Bal Asamasi)
xyeni Giincelle

@Evet
Esitlik 10

(Kazma Asamasi)
xyeni Giincelle

(

xyeni degerlendlr
fyeni ata

Hayir

Hayir

—Hayir

Iterasyon > max
iterasyon

Sonucu Yazdir

Sekil 6.5. BPA uygulama siireci.
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6.2. GRi KURT OPTIMIZASYONU ALGORITMASI

Gri kurtlar, genellikle 5 ila 12 iiyeden olusan sosyal birimlerde ikamet etmeyi tercih
etmektedirler. Gri kurtlar, sosyal gruplari i¢inde giiglii bir hiyerarsi kurma konusunda
dikkate deger bir 6zellige sahiptir. Grup hiyerarsisi dort farkli gruptan olusur: alfa (o),
beta (B), delta (8) ve omega (w). Cete bir kadin ve bir erkek tarafindan yonetilir. Bu
bireyler alfa olarak adlandirilir. Grup i¢inde alfalar oncelikle grubun dinlenme yerini,
uyanma programini, avlanma faaliyetlerini ve diger ilgili konular1 belirleme
sorumlulugunu {stlenir. Betalar grubun yapisinda ikinci pozisyonda yer alir. Betalar,
kolektif gorevlerde alfalar1 destekleyen ast kurtlardir. Omega kurtlar siirii iginde kalan
son gri kurtlardir. Siirii hiyerarsisinde alfa ve beta kurtlarin gerisinde ama omega kurtlarin
istiinde yer alan gri kurt delta olarak adlandirilir. Bu kurtlar alfa ve betanin emirlerine

uymakla ytikiimliidiir.

6.2.1. Matematiksel Model

GKO, dogadaki gri kurtlarin popiilasyonunu ve davranislarini optimizasyon siireci igin
bir temel olarak kullanan sezgisel bir algoritmadir [113]. Yontemde alfa kurdu en uygun
cevaptir, onu sirastyla ikinci ve {ligiincii en iyi ¢ozlimler olarak beta ve delta kurtlan takip
eder. Omega kurtlar ise potansiyel c¢oOziimleri sembolize etmektedir. Avlanma
optimizasyon siireci alfa, beta ve delta tarafindan yiiriitilmektedir. Siire¢ boyunca gri
kurtlar konumlarini alfa, beta veya deltanin konumlarina gore ayarlar. Nihayetinde, avin
yeri tespit edildikten sonra (en etkili ¢6ziime ulasildiginda), takibi sonuclandirmak igin

yirtict bir saldir1 gergeklestirilir.
Avi Cevreleme

Gri kurtlar, avlanma agamasi boyunca kurbanlarinin etrafin1 sarar. Denklem (6.11) ve

Denklem (6.12) avin c¢evrelenme davranisini tanimlayan matematiksel modeli

saglamaktadir.
D=|C-%,®-X®)| (6.11)
X(t+1)=X,0—-4-D (6.12)

Denklemlerde; t mevcut iterasyonu, AveC katsay1 vektorlerini, X, avin konum

vektoriinii ve X gri kurdun konum vektoriinii temsil etmektedir. AveC katsay1 vektorleri

Denklem (6.13) ve Denklem (6.14) kullanilarak belirlenir. @'nin elemanlar: iterasyon
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ilerledik¢e dogrusal olarak 2'den 0'a diiserken, 77 ve 7, O ile 1 arasinda degisen rastgele

vektorlerdir.

A=2d-7—a@ (6.13)
C=2-7; (6.14)
Avlama

Gri kurtlar avlarinin nerede oldugunu algilama ve onlar1 ¢evreleme kapasitesine sahiptir.
Avlanma prosediirii genellikle alfa tarafindan yonetilir. Bununla birlikte, gerekli
goriildiiglinde beta ve delta kurtlar1 da katilabilir. Baglangigta, arama alani igindeki en
uygun konum hakkinda bilgi eksikligi vardir. GKO prosediirii sirasinda arama siireci
rastgele bir sekilde baslar. Daha sonra her bir kurdun uygunluk degeri hedef fonksiyonuna
gore belirlenir. En yiiksek uygunluk degerine sahip ii¢c bolge sirasiyla alfa, beta ve delta
kurtlar1 olarak etiketlenir. Alfa, beta ve delta kurtlarinin yerlesimleri Denklem (6.15)-

(6.21) kullanilarak revize edilir.

Dy =G Xy — X (6.15)
Dg =G, - X5 - X| (6.16)
Ds = |C5- X5 — X| (6.17)

Burada, XTU ﬁ ve X_g alfa, beta ve delta kurtlarinin géreceli konumlarini ifade eder. En

baskin ii¢ kurdun siralamasi her iterasyonda siirekli olarak giincellenir.

X, =X, — A, (Do) (6.18)
X; = X5 — 4, (Dp) (6.19)
X; = X5 — A3 - (Ds) (6.20)
Xt+1)= w (6.21)
Ava Saldirma

Bu adimda, & biiyiikliigii azalir, bu da A'nm degisim araliginda bir azalmaya neden olur.

A'nin [-1,1] aralifinda rastgele degerler aldig1 gz oniline alindiginda, arama aracinin
sonraki konumu, mevcut konumundan avin konumuna kadar uzanan aralikta yer

alacaktir. GKO s6zde kodu Sekil 6.6’da, akis diyagrami ise Sekil 6.7'de gosterilmistir.
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Baglangig gri1 kurt popiilasyonunu rastgele olugtur.
a, A ve C degerlerini belirle.
Her bir gri kurdun uygunluk degerlerini hesapla.
X, = Eniyi aday ¢ozim
Xg =En iyi ikinci aday ¢6ziim
X5 = En iyi t¢linci aday ¢ozim
while (Maksimum 1iterasyon="?)
for her bir arama ajan1 i¢in
Mevecut arama ajaninin pozisyonunu giincelle.
end for
a, A ve degerlerini giincelle.
Tiim arama ajanlarimn uygunlugunu hesapla.
X o, Xp, X5 degerlerini guincelle.
t=t+1
end while
return X,

Sekil 6.6. GKO sozde kodu.

Sekil 6.7, GKO algoritmasi uygulanmasinda yer alan prosediirel adimlarini

gostermektedir.

Bagla

Baslangig Degerlerini Gir. Her Bir Arama Ajaninin Uygunluk Degerini
Hesapla Ve En Iyi Arama Ajanini (Xa), Tkinci En Tyi Arama Ajanmi (XB),
Ugiincii En Iyi Arama Ajaninin (X6) Belirle

!

Denkle (6.21)’e gore
konumu giincelle

i==arama ajani1 sayis1

a, A ve C degerlerini glincelle. Her bir
arama ajaninin uygunluk degerini hesapla
ve Xa, XB, X6 Degerlerini Glincelle

k == max.
Iterasyon sayis1

Xa Degerini
Dondiir

Sekil 6.7. GKO uygulama siireci.
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6.3. BALINA OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Balina Optimizasyon Algoritmasi, kambur balinalarin avlanma davranigini taklit eden
metasezgisel bir algoritmadir. Kril ve kiiglik balik siiriileri kambur balinalarin baslica
avlaridir ve Balina Optimizasyon Algoritmasinin gelistirilmesinde ana ilham kaynagi
olmustur. Kambur balinalar, sadece bu tiire 6zgii olan ve "kabarcik ag1" olarak bilinen

benzersiz avlanma teknikleri nedeniyle 6zellikle biiyiileyicidir.
6.3.1. Matematiksel Model
Kambur balinalar avlanirken yukar1 dogru daralan spiral bir harekete sahiptir.

Avin Kusatilmasi

Kambur balinalar avlarmi tespit etme ve cevreleme yetenegine sahiptir. Balina
Optimizasyon Algoritmasi, en uygun ¢éziimii av veya ava en yakin ¢oziim olarak kabul
eder. En uygun arama aracisi belirlendikten sonra, diger arama aracilarinin konumlar1 en
iyi arama aracisinin konumuna gore ayarlanir. Bu davranis i¢cin Denklem (6.22) ve

Denklem (6.23) kullanilmaktadir.

D=[CX(@t)— Xt (6.22)
Xt+1)=X@t)—-4-D (6.23)

Denklem (6.22) ve Denklem (6.23)'te t degiskeni iterasyon sayisini, A ve C katsay1

vektoriinii, X* mevcut en iyi konum vektoriinii ve X ilgili arama ajaninin konum

vektorunt ifade etmektedir.

Her iterasyondan sonra, X*'in mevcut degerinden daha {istiin bir ¢6ziim olup olmadig:

karsilastirilir. Daha tistiin bir ¢6ziim bulunursa X* degeri giincellenir.

A ve C katsay1 vektorlerini hesaplamak i¢in Denklem (6.24) ve Denklem (6.25)

kullanilmaktadir.
A=2d-7-d (6.24)
c=2-7 (6.25)

7 [0 1] araliginda rastgele bir degerdir. d iterasyon siiresince lineer olarak 2’den 0’a azalir.
Kabarcik-Ag Metodu

Kambur balinalarin kabarcik ag1 davranisi iki farkli metodoloji kullanilarak matematiksel
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olarak simiile edilmistir.
Daralan Kusatma Mekanizmasi

Bu siirecin nedeni Denklem (6.24)'deki @ vektoriiniin azalan biyiikliigiidiir. Es zamanh
olarak, A'nmn olast degerlerindeki degiskenlik, iterasyon sirasinda a'min 2'den 0'a

diismesiyle azalir ve A [-a,a] araliginda kisitlanir.
Spiral Hareket

Bu metodolojiye gore, Sekil 6.8'de gortildiigii gibi, balinanin (X,Y) ve balinanin (X*, Y™)
koordinatlar1 aralarindaki mesafeyi belirlemek icin kullanilir. Daha sonra, kambur

balinalar Denklem (6.26) kullanilarak sarmal hareket modellenir.
X(t+1) = Deb - cos(2rl) + X*(t) (6.26)

Denklem (6.26)'da b sabiti spiralin modelini olusturmak i¢in kullanilir. 1 degiskeni -1 ila

1 araliginda rastgele bir degeri temsil etmektedir. D, balina ile av arasindaki mesafeyi

gosterir ve Denklem (6.27) uyarinca su ana kadar iiretilen en iyi cevap olarak belirlenir.

D=|X@®—-X@)| (6.27)

ey

]

U'..Fs' -1 1 {
Sekil 6.8. Spiral hareket [112].

Kambur balinalar avlarinin etrafinda es zamanli olarak yiizmek i¢in daralma ve spiral
hareketin bir kombinasyonunu kullanirlar. Balina Optimizasyon Algoritmasinda bu
eszamanli hareketi temsil etmek i¢in, daralma mekanizmasimin veya spiral hareketin
secilme olasiliginin %50 ile esit oldugu varsayilir. Bunun matematiksel modeli Denklem

(6.28) ile agiklanmaktadir.
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X*(t)—A-D p <05

( ) DePl- cos(2ml) + X*(t) p=05

(6.28)

Denklem (6.28)'de p, 0 ile 1 arasinda degerler alan rastgele bir degiskeni temsil eder.
Av Arama
Kabarcik-Ag yaklasimina ek olarak, kambur balinalar avlarin1 yakalamak igin rastgele

avlanma davranisi sergileyebilmektedir. Rastgele avlanma sirasinda, referans balinadan
uzaklasmak i¢in A vektoriine 1'den biiyiik veya -1'den kii¢iik rastgele degerler atanir.
Kabarcik-Ag mekanizmasinin aksine, Av Arama yontemi, arama ajaninin konumunu
giincellemek i¢in o |/T | > 1 vektorliniin  biiylikliigli rastgele bir arama ajami ile
kullanildiginda, Balina Optimizasyon Algoritmasinin kiiresel bir arama yapmasina yol

acar. Bu siirecte kullanilan matematiksel model Denklem (6.29) ve Denklem (6.30)'da

gosterilmistir.
D= |5-Xrand —)?l (6.29)
X(t+1)=Xrand —A-D (6.30)

Balina Optimizasyon Algoritmasinin i¢in sdzde kod Sekil 6.9°da verilmistir.

a, A, C, 1, p, maksimum iterasyon sayisi, popiilasyon bityiikliigii degerlerinin ilk
atamasiu yap ve popiilasyonu olugtur.
for: her bir arama ajani i¢in
Uygunluk degerini hesapla
end
X* =Bilinen en iyi arama ajani
=0
while ( t< maksimum iterasyon sayist)
for: her bir arama ajani igin
Gincelle a, A, C, 1, p
if (p<0.5)
if (1A <1)
Denklem (6.23)'e gére arama ajanimn konumunu giincelle
else if (JA| >=1)
Rastgele bir arama ajani sec (Xrand)
Denklem (6.30)"a gbre arama ajanuun konumunu giineelle,
end if
else if ( p>=0.5)
Denklem (6.26) ya gére arama ajaninin konumunu giincelle.
end if
end for
Arama ajaninin kisit disina ¢ikip cikmadigina bak cikiyorsa stur degerini ver
Her bir arama ajamimin uygunluk degerini hesapla, daha 1y1 bir ¢6ziim varsa X*degerini
giineelle.
t=t+1
end while
X* degerini déndiir.

Sekil 6.9. BA sozde kodu.
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Bagla

Baglangi¢ Degerlerini Gir. Her Bir Arama Ajaninin Uygunluk Degerini
Hesapla Ve En Iyi Arama Ajanini (X*) Belirle

—( k=k+l

a,AClp
degerlerini glincelle

Rastgele Arama Ajani
Sec ve Denklem 6.30)’a
Gore Konumu Giincelle

| | |

Hayir

Denklem (6.26)’ya Gore
Konumu Giincelle

Denklem (6.23)’ya Gore
Konumu Giincelle

i==arama ajani sayisl

Her bir arama ajaninin uygunluk degerini hesapla. Daha
iyi bir ¢6ztim bulunmusgsa (X*) Giincelle

k == max.
Iterasyon sayis1

((X*) Degerini D6ndUr>

Sekil 6.10. Balina optimizasyon algoritmasi akis diyagrami.
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6.4. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

PSO, 1995 yilinda Russell Eberhart ve James Kennedy tarafindan tanitilan sezgisel bir

optimizasyon teknigidir. Popiilasyon tabanli bir yaklagimla ¢calismaktadir.

PSO, kus ve balik siiriilerinin kolektif davranislarindan ilham alan bir hesaplama
algoritmasidir. PSO' da her bir birey pargacik olarak adlandirilir ve tiim parcacik grubu

stiri olarak bilinir [114], [161].

Her bir parcacigin sonraki konumu, en uygun iki pargacik degeri kullanilarak hesaplanir.
Yerel en 1yi, stiriideki bir pargacik tarafindan belirli bir noktaya kadar elde edilen en
yiiksek degeri ifade eder. Ikincisi ise siiriideki tiim parcaciklar arasinda en uygun degeri

temsil eder.

Kiiresel en iyi olarak bilinen siirii icindeki en uygun degerin en avantajli oldugu kabul
edilir. Esasen, bir pargacigin gelecekteki konumunu belirlerken, hem parcacigin kendi
deneyimsel anlayisini (biligsel bilesen) hem de cevresindeki pargaciklardan topladigi

bilgileri (sosyal bilesen) dikkate alinir.

6.4.1. Parcacigin Konumunun Hesaplanmasi

PSO yonteminde siirii i¢indeki her bir parcacik Denklem (6.31)'de verildigi gibi hiz V'nin

mevcut konumuna gore konumu vektdr toplama kullanilarak belirlenir.
X+ =X®+ V(t+1) (6.31)

Denklem (5.31)'deki i indeks degiskeni siiriideki i'inci pargacigl temsil eder ve 1'den
stirtiniin bilyiikliigiine kadar herhangi bir deger alabilir. X; (t) i. par¢acigin r zamanindaki
uzamsal konumunu temsil ederken V;(t + 1) i. par¢acigin t + 1 zamanindaki hizini

gosterir.

6.4.2. Parcacigin Hizinin Hesaplanmasi

Parcacik Siirii Optimizasyonu teknigi, hiz1 hesaplamak icin hem biligsel hem de sosyal
bilesenleri kullanir. p; olarak kisaltilan biligsel bilesen, her bir parg¢acigin optimum
konum bilgisini temsil eder. Ote yandan, pp,; olarak adlandirilan sosyal bilesen, her bir
pargacigin optimum konum bilgilerinin karsilastirilmasiyla elde edilen siirtideki en iyi

konumu temsil eder. PSO’da pargacik hizt Denklem (6.32)’ deki gibi hesaplanir.

82



Vij(t +1) = V;;j(t) + cq.1q (). [pi,j(t) - Xi,j(t)]
+ ¢.15,(0). [pbestj () - Xi,j(t)] (6.32)

Denklem (6.32)'deki ¢, ve ¢, degerleri, formiildeki biligsel bilesenin ve sosyal bilesenin
goreceli 6nemini belirleyen pozitif katsayilardir. ; ;(¢) ve 15 j(t), O ile 1 arasinda tekdiize
bir dagilim izleyen rastgele degiskenlerdir. Bu degiskenler, yoOntemin stokastik

karakteristigini etkilemek i¢in kullanilir.

Denklem (6.32)'deki p; ve ppes: degerleri hesaplanirken, i pargacigmin f uygunluk
fonksiyonundaki konumlar1 degerlendirilir ve sonugta pargacigin kalitesi (¢oziimii)
belirlenir. Minimizasyon konular1 baglaminda, i pargcaciginin f uygunluk
fonksiyonundaki degerinin diisiik olmasi, o parcacigin kalitesinin daha yiiksek oldugunu
gosterir. Denklem (6.33) minimizasyon sorunlari1 baglaminda p; degerini temsil ederken,

Denklem (6.34) ppes: degerini temsil etmektedir.

i (t), fxt+1D) = (X))

X;(t+ 1), f(xit+ 1) < f(x:) (6.33)

pi(t+1) = {

Poest ) € Do(®), oo, Pu(OMf (Ppese (1)) = min{f (po ), ..., f (P (®)) } (6.34)

Denklem (6.34)'te n degiskeni siiriideki parcaciklarin toplam miktarini ifade etmektedir.
Pargacik Siiriisii Optimizasyonu algoritmasina dayali konum ayarlama prosediirii Sekil
6.11'de 6zetlenmistir. Diyagram, parcacigin en iyi konumu (p;) ve siirliniin en iyi konumu
(Ppest) kullanilarak hesaplanan hiz vektoriinliin pargacigin mevcut konumu ile

birlestirilmesiyle belirlenen pargacigin giincellenmis konumunu gostermektedir.

. 13,5 (E). IPnr.-s:;(f)“‘Xi,j{f)]

-@

Vi(t) €1 7,5(2). [p1,; (©) = X ;(1))]

Sekil 6.11. Pargacik siirli optimizasyon algoritmasinda konum giincelleme islemi.
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Sekil 6.12, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu uygulanmasinda yer alan prosediirel
adimlarin1 gostermektedir.

Basla

S Popiilasyonunu Olustur Ve Kontrol
Parametrelerinin Degerlerini Ata

C

i Parcacigmm Uygunluk
Degerini Hesapla

Hayir

pi Degerinde Herhangi
Bir Degisiklik Yapma

i Parcacigmin

Evet
Uygunluk Degeri < pi

pi =1 Par¢acignin
Uygunluk Degeri

i==Par¢acik Sayisi

(Yerel En lyiler Arasindan KonumlD
En Iyi Olani pbest Olarak Ata
v
= )

v
Denklem (6.32)’de Belirtildigi Gibi Par¢acigin Yeni Hizin1 Hesapla
Denklem (6.31)’de Belirtildigi Gibi Par¢acigin Yeni Konumunu Hesapla

j==Pargacik
Sayis1

i=i+1

—( k=k+1

Bitir

Sekil 6.12. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi akis diyagrami
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7. SISTEMIN MODELLENMESI VE BENZETIM SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde Bal Porsugu Algoritmasi (BPA), Balina Algoritmast (BA) ve Gri
Kurt Optimizasyon Algoritmasi (GKO) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) olarak
bilinen sezgisel optimizasyon tekniklerinin segilen kontrolor i¢in optimum parametreleri

belirlemedeki etkinligi simiilasyon sonuclarina gore degerlendirilecektir.

Degerlendirme icin segilen ilk test sistemi, literatiirde yaygin olarak atifta bulunulan ve
secilen optimizasyon tekniginin etkinligini degerlendirmek i¢in iyi bir ¢ergeve sunan iki
alanli bir termal gii¢ sistemidir. Daha sonra, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji
depolama teknolojisi mevcut sisteme entegre edilerek gelismis giic sistemleri elde
edilecek ve bilgisayar ortaminda simiile edilecektir. Sistemin davraniginin analizi ve
karsilagtirilmasi, ¢esitli yiik ihtiyaglar1 ve iiretim miktarlar1 dikkate alinarak cesitli
yontemler kullanilarak yapilacaktir. Ayrica, kullamilan BPA, BA, GKO ve PSO
optimizasyon yontemleri, m.file dosyasinda saklanan MATLAB programinda

uygulanmaktadir.

7.1. SISTEM MODELLEME SURECLERI

Yiik frekansi kontrol prosediiriiniin yiirtitiilecegi iki bolgeli gii¢ sistemi modeli, Sekil

7.1'de gosterildigi gibi MATLAB/SIMULINK ortaminda simiile edilecektir.

1 1 o 120
0.08s + 1 03s+1 - 20s+1

Hiz Duzenleyici-1 Tarbin-1 Giig Sistemi-1

0.545
= 0

o) — ) 1 R 1 ¥ 120
s 008s+1 03s+1 'Q* * 20s+1

Kontrolor-2
Hiz Diizenleyici-2 Tirbin-2 Giig Sistemi-2
g e L

Sekil 7.1. Gli¢ sistemi modeli.
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Sekil 7.2, Alan-1 ve Alan-2'deki frekans ve baglanti hatti giic degisimlerindeki toplam
salinimlar1 ortadan kaldirma hedefini gostermektedir. Amag fonksiyonu ITAE bu amaca
uygun sekilde tasarlanmigtir. Popiilasyon icindeki her potansiyel ¢oziimiin uygunluk
degerleri, Denklem (5.4)'te belirtildigi gibi amag fonksiyonu ITAE'ye gore hesaplanir.
Potansiyel ¢oziimler elde ettikleri uygunluk degerlerine gore derecelendirilir. Sistem
frekansindaki salinimlar1 ve baglanti hatt1 giic degisimini azaltan optimum kontrolor

parametreleri hesaplanir.

: |u| . > l >+

dF1 ™ s

[ 2 } Lag |u| Lt 1

dF2 > ° > 3 > (1)
J_obj_ITAE

@ ol lul 41T

T12 > s

®7

Sekil 7.2. ITAE amag fonksiyonu blok diyagrama.

MATLAB/SIMULINK ortaminda modelleme islemi tamamlandiktan sonra ilgili
algoritma Sekil 7.3'de gosterildigi gibi MATLAB ortaminda m.file dosyasinda

olusturulur. Tasarlanan model ve algoritma birlikte ¢alistirilarak optimizasyon siireci

baslatilir.
| HBA.m [ main.m | obj_functionl.m [ sumsqu.m [ + |
1 B R A e R e e A e e e R e R e e R R e R R R e R e A RN RN
2 ¥ Honey Badger Algorithm socurce code
3 B A e A e A e A B e A A A A A e e R e e e R e A A A A R e R e N AR
4L X
5 function [Xprey, Food Score,CNVG] = HBA{objfunc, dim,lb,ub,tmax,N}
B beta = 6; % the ability of HB to get the food Eq.(4)
7 C = 2; ¥constant in Eg. (3)
8 vec_flag=[1,-1];
9 #®initialization
16 X=initialization(M,dim,ub,1lb};
11 #¥Evaluation
12 fitness = fun_calcobjfunc(objfunc, X);
13 [GYbest, gbest] = min{fitness);

Sekil 7.3. Algoritmanin m.file dosyasinda olugturulmasi.
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Popiilasyon biiytikliigii, iterasyon sayisi, degisken sayist ve kontrolor kazanglariin alt ve
ist smurlarini igeren optimizasyon parametreleri Sekil 7.4'te sunulan bilgilere gore
belirlenir. Bu ¢alismada "degisken sayist" terimi, yiik frekansi kontrol problemi i¢in

optimizasyon gerektiren kontroldr parametrelerinin miktarini ifade etmektedir.

HEA.m main.m obj_functionl.m SUMSU.M +
EEESFEEEEEEESFESEEEEEEEEEHEEEEEEEEFELEEEEEEREESEE SR EETEE Y
*% Honey Badger Algorithm source code
EEESFEREEEEESFES SRS PR RE S F LS SRS EESE S S EE SEE S F R SRS Y
*

clc;clear all;

close all;

tic;

fitfun = @cbj_functionl;
dim=6;

T=58;

Lb=-2;

Ub=2;

N=48;

[xmin,fmin, CNVG]=HBA(fitfun,dim,Lb,Ub,T,N};
figure,

e el e el e el =
L T A L= - WY 'Y, T S Y [ Sy Y

Sekil 7.4. Optimizasyon parametrelerinin belirlenmesi.

Sekil 7.1°de verilen 6rnek gii¢ sisteminde 2 adet kontrolor olup her kontrolor i¢in 3’er
adet olmak tizere toplamda 6 adet degisken (Kp,, Ki,, Kd; Kp,, Ki,, Kd,) bulunmaktadir.
Optimizasyon probleminde popiilasyon, olasi optimal kontrolr kazanglarindan meydana
gelmektedir. Popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi ve kontrol kazanglarinin alt ve iist
simirlart literatiirdeki caligmalarla karsilagtirmay1 saglikli yapmak icin literatiirdeki
caligmalarla ayni degerler ile modelleme yapilmistir. Buna gore iterasyon sayisi 50,
popiilasyon sayis1 40 ve min(ITAE) degeri i¢in kontrolor kazanglarinin alt ve {ist sinirlari

Denklem (7.1) ve Denklem (7.2)’de gosterilmistir.

T
min (ITAE) = f{lAfll + |Afy| + |AP |} - t - dt (7.1)
0
—2< Ky, <2
—2<Kj, <2 (7.2)

Sekil 7.5, optimizasyonun c¢alisabilmesi i¢cin modellenen gii¢ sistemindeki kontrolor
degiskenlerinin SIMULINK programindaki kontrolorlere algoritma igerisinde alacagi

degerlerin atanmasi gerektigini gostermektedir.
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HBA.m mairn.m obj_functienl.m Controller parameters
1] function 3 = obj_function{ x ) X
2 Source: internal
3 Kpl = x(1);
4 Kil = x(2); Proportional (P): Kpl
5 Kdl = x(3);
6 Kp2 = x(4); Integral (I): Kil
7 Ki2 = x(5);
8 Kd2 = x(6); Derivative (D): Kdl
g

Sekil 7.5. Degiskenlerin belirlenmesi ve MATLAB-SIMULINK baglantisi.

Optimizasyon siirecinin ilk asamasinda, en i1yi sonucu veren kontrolér kazanclari
hakkinda 6n bilgi olmadig1 i¢in popiilasyon rastgele iiretilir. Bu nedenle, belirtilen
popiilasyon biiylikliigline esit sayida kontrolér kazanci igeren bir ¢oziim kiimesi

olusturulur.

Her bir optimizasyon tekniginin ¢6ziim asamalar1 kullanilarak, her bir iterasyonda en
optimum sonucu veren kontrolor kazanglari belirlenir. Bu kazancglar daha sonra onceki
uyum degerleri ile karsilastirilir. Sistem frekansindaki salinimlar1 ve baglanti hatt1 gii¢

degisimini azaltan en uygun ¢6ziim belirlenir.

Belirlenen iterasyon sayis1 tamamlandiginda ve/veya durdurma gereksinimi
karsilandiginda, kontrolor kazanglar1 optimize edilmis kazanclar olarak belirlenir ve

optimizasyon siireci sonlandirilir.

7.2. TEST SISTEMI-1 iCiN OPTIMiZASYON SONUCLARI

Test Modeli-1 Sekil 7.6’da gosterildigi gibi iki alandan olusan ara 1sitmasiz bir termik
gii¢ sistemidir. Literatiirde siklikla bagvurulan bir modeldir ve mevcut optimizasyon
tekniginin etkinligini degerlendirmek igin giivenilir bir ¢ergeve gorevi gormektedir.
Popiilasyon biiytikliigii, iterasyon sayist ve kontrol kazanglarinin alt ve {iist sinirlari
literatlirdeki mevcut caligmalarla ayni1 degerler kullanilarak modelleme yapilacaktir. Bu,
literatiirle adil bir karsilagtirma yapilmasina ve algoritma etkinliginin tutarli kosullar

altinda degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
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_ ALAN-1 v J
k-1
1 1 120
S -G © 0.08s 41 03+ 1 s 41
Kontol6r-1
e Hiz Diizenleyici-1 Turbin-1 Giig Sistemni-1
0.545 :
il o
T12
1 1 120
$ e 1 oo+ N il [ R
Kontrolér-2 - :
Hiz Diizenleyici-2 Tirbin-2 Giig Sistemi-2
A ALAN-2 A
Yiik-2

Sekil 7.6. Test Sistemi-1 SIMULINK modeli.

7.2.1. Test Sistemi-1 Senaryo-1: Alan-1’de Yiik Degisimi

Sekil 7.7°de gosterildigi gibi, Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-1’de 1.

saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi i¢in sistem performansi incelenmistir.

Sk B

(=]

=

oo
|

T

(.06 B

1simi {p.)

=

0.04 - -

Yiik Dei

(.02 =

| = Yiik Degisimi (p.u.)

e

0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 7.7. Test Sistemi-1 Senaryo-1 Alan-1 ytik degigimi.

Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-1’de gergeklesen yiik degisimi
durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum kontrol

parametre degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Test Sistemi-1 Senaryo-1 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Amag
Optimizasyon
Kp1 Kil Kdl sz Kiz Kdz FOnkSiyOn

Teknigi
Degeri
BPA: PID 2,0000 2,0000 0,5226  -2,0000  0,1812 2,0000 0,1395
GKO: PID 1,2607 2,0000 0,4541  -0,5935  0,0415 1,9225 0,2726
PSO: PID 1,2342 2,0000 0,4487 0,8956  -0,0785 1,8589 0,2742
BA: PID 1,4757 2,0000 0,4095 2,0000 1,3072 1,1968 0,2818

Amac fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina baglh grafigi Test Sistemi-1 Senaryo-1 i¢in

Sekil 7.8°de verilmistir.

Test Sistemi-1 gii¢ sistemi i¢cin Alan-1’de gergeklesen 0,1 pu artan yiikk degisimi

durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in Af;, Af;, ve APy,

acisindan sistem performanslar1 Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.8. Test Sistemi-1 Senaryo-1 i¢cin BPA optimizasyon yontemine gore amag
fonksiyon degeri.

Test Sistemi-1 Senaryo-1 i¢in min(ITAE) degeri BPA i¢in 0,1395 olarak bulunmus olup

BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO*‘dan daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 7.9. Test Sistemi-1 Senaryo-1 Alan-1’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-1 Alan-1 igin sistem performans degerleri incelendiginde,
maksimum agma degeri BPA i¢in 0,001 Hz, BA i¢in 0,006 Hz, PSO i¢in 0,002 Hz, GKO
icin 0,002 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %83, PSO‘dan %50, GKO‘dan %50
maksimum agma degeri olarak daha iyi performans gdstermektedir. Minimum asma
degeri BPA i¢in -0,099 Hz, BA i¢in -0,110 Hz, PSO i¢in -0,109 Hz, GKO i¢in -0,108 Hz
olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %10, PSO‘dan %9,2, GKO‘dan %38,3 minimum
asma degeri olarak daha iyi performans gostermektedir. Frekans degisimlerinin
soniimlenmesi i¢in gecen siire BPA i¢in 1,84 sn, GKO i¢in 1,95 sn, PSO i¢in 1,98 sn, BA

icin 2,02 sn olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.10. Test Sistemi-1 Senaryo-1 Alan-2’deki frekans degisimi.
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Test Sistemi-1 Senaryo-1 Alan-2 icin sistem performans degerleri incelendiginde
minimum asma degeri BPA i¢in -0,039 Hz, BA i¢in -0,053 Hz, PSO i¢in -0,049 Hz, GKO
icin -0,047 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %26,4, PSO‘dan %20,4, GKO‘dan
%17 minimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermektedir. Frekans
degisimlerinin sonliimlenmesi i¢in gegen siire BPA i¢in 2,37 sn, GKO i¢in 2,98 sn, PSO
icin 3,01 sn, BA i¢in 2,68 sn olarak goriilmektedir.

:""Il(].‘ | | | | | |

1 | | |
L e Il
=
’ i i
-3 / 74
/4
=) /?
= x g
} | £/ |
g -10 1 ‘ /
5 ./
- w
> "y BA
15 W/ i
| \Jf PSO
\ / — — —BPA
% GKO
-20 \ ,

T

T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (saniye)

Sekil 7.11. Test Sistemi-1 Senaryo-1 Baglant1 hatt1 glic degisimi.

Test Sistemi-1 senaryo-1 baglant1 hatt1 giic degisimi icin sistem performans degerleri
incelendiginde minimum asma degeri BPA i¢in -0,0167 puMW, BA i¢in -0,0198
pu.MW, PSO i¢in -0,0196 puMW, GKO i¢in -0,0199 pu.MW olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan %15,6, PSO‘dan %14,7, GKO*‘dan %16,1 minimum asma degeri olarak
daha 1yi performans gostermektedir. Gli¢ degisimlerinin soniimlenmesi i¢in gegen siire
BPA icin 2,32 sn, GKO i¢in 2,92 sn, PSO i¢in 2,96 sn, BA icin 2,57 sn olarak

goriilmektedir.

Test Sistemi-1 Senaryo-1’de; BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in amag
fonksiyon degeri ve sistem oturma siirelerinin literatiirdeki ¢aligsmalar ile karsilagtiriimasi

Cizelge 7.2’ de verilmistir.
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Cizelge 7.2. Test Sistemi-1 Senaryo-1 i¢in amag fonksiyon degeri ve sistem oturma

sureleri.

Oturma Siiresi (s)

Optimizasyon Teknigi Amac Fonksiyon Degeri

Af4 Af, AP
BPA: PID 0,1395 1,84 2,37 2,32
GKO: PID 0,2726 1,95 2,98 2,92
PSO: PID 0,2742 1,98 3,01 2,96
BA: PID 0,2818 2,02 2,68 2,57
PSO: Fuzzy PI[162] 0,4470 5,13 6,22 4,83
PS: Fuzzy PI [162] 0,6334 6,05 7,10 5,56
hPSO-PS: Fuzzy PI [162] 0,1438 2,26 3,74 2,94
DE: PI[163] 0,9911 8,96 8,16 5,75
BFOA: PI [163] 1,7978 5,52 7,09 6,35
GA: PI[163] 2,7475 10,59 11,39 9,37
Geleneksel PI [163] 3,7568 45,00 45,00 28,00
hBFOA-PSO: PI [164] 1,1865 7,39 7,65 5,73
PSO: PI [164] 1,2142 7,37 7,85 5,00

7.2.2. Test Sistemi-1 Senaryo-2: Alan-2’de Yiik Degisimi

Sekil 7.12°de gosterildigi gibi, Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-2’de 1.

saniyede 0,2 pu azalan yiik degisimi icin sistem performansi incelenmistir.
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Sekil 7.12. Test Sistemi-1 Senaryo-2 Alan-2 yiik degisimi.
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Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gili¢ sisteminde Alan-2’de gerceklesen yiik degisimi

durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum kontrol

parametre degerleri Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.3. Test Sistemi-1 Senaryo-2 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Amag
Optimizasyon
Kp, Ki, Kd, Kp, Ki, Kd, Fonksiyon

Teknigi
Degeri
BPA: PID 0,5724 1,0243 2,0000  2,0000 2,0000  0,5110 0,2850
PSO: PID -0,8517  0,0840 1,0306  1,1500  2,0000  0,4570 0,5190
GWO: PID 0,2941 0,0556  2,0000 1,2650 2,0000  0,4500 0,5495
BA: PID 2,0000  2,0000  2,0000 1,2080 2,0000  0,4453 0,5518

Amac fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagh grafigi Test Sistemi-1 Senaryo-2 i¢in

Sekil 7.13’te verilmistir.

Test Sistemi-1 gii¢ sistemi i¢in Alan-2’de gergeklesen 0,2 pu azalan yiik degisimi

durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in Af;, Af, ve AP,

acisindan sistem performanslar1 Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.13. Test Sistemi-1 Senaryo-2 BPA optimizasyon yontemine gore amag

fonksiyon degeri.

Test Sistemi-1 Senaryo-2 i¢in min(ITAE) degeri BPA i¢in 0,2850 olarak bulunmus olup

BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO*‘dan daha iyi performans gostermektedir.

94



| 1 | 1 |
0.1 7 ’,'/' .".‘\ . : — ——ppra | |
_ i \\ - PSO
Ly {1\ > ; ' GKO| [
—_ |\ \\ ' BA
= 0.06 i W\ -
> I\ /
6= n p ‘ WA
0.04 | -
<] 'I \ |
J N ‘;:.‘ \ \
0.02 1 | N _
0 e ————— -
I I I I I I | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Saniye)
Sekil 7.14. Test Sistemi-1 Senaryo-2 Alan-1’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-2 Alan-1 icin sistem performans degerleri incelendiginde
maksimum agma degeri BPA i¢in 0,083 Hz, BA i¢in 0,101 Hz, PSO i¢in 0,103 Hz, GKO
icin 0,098 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %17,8, PSO‘dan %19,4, GKO‘dan
%15,3 maksimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermektedir. Frekans
degisimlerinin soniimlenmesi i¢in gegen siire BPA i¢in 2,87 sn, GKO i¢in 2,74 sn, PSO

icin 2,84 sn, BA i¢in 2,81 sn olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Test Sistemi-1 Senaryo-2 Alan-2’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-2 Alan-2 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde,
maksimum agma degeri BPA icin 0,199 Hz, BA i¢in 0,220 Hz, PSO i¢in 0,221 Hz, GKO
icin 0,219 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %9,5, PSO‘dan %9,9, GKO*“dan %9, 1
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maksimum asma degeri

olarak daha iyi performans gostermektedir. Frekans

degisimlerinin sonliimlenmesi i¢in gegen siire BPA i¢in 1,71 sn, GKO i¢in 1,85 sn, PSO

icin 1,90 sn, BA i¢in 1,89 sn olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Test Sistemi-1 Senaryo-2 Baglant: hatt1 gli¢ degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-2 baglanti hatt1 giic degisimi i¢in sistem performans degerleri

incelendiginde minimum asma degeri BPA i¢in -0,0333 pu.MW, BA icin -0,0401
pu.MW, PSO i¢in -0,0428 pu.MW, GKO i¢in -0,0402 pu.MW olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan %16,9, PSO‘dan %22,1, GKO*‘dan %17,1 minimum asma degeri olarak

daha iyi performans gostermistir. Gii¢ degisimlerinin soniimlenmesi i¢in gegen siire BPA

icin 2,45 sn, GKO i¢in 2,54sn, PSO i¢in 2,63 sn, BA i¢in 2,56 sn olarak goriilmektedir.

7.2.3. Test Sistemi-1 Senaryo-3: Alan-1’de Rastgele Yiik Degisimi

Sekil 7.17°de gosterildigi gibi, Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-1’de 50

saniye boyunca rastgele yiik degisimi i¢in sistem performansi incelenmistir.
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Sekil 7.17. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-1 rastgele yiik degisimi.

Sekil 7.6’daki Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-1’de gergeklesen yiik degisimi
durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum kontrol

parametre degerleri Cizelge 7.4’ te verilmistir.

Cizelge 7.4. Test Sistemi-1 Senaryo-3 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Amacg
Optimizasyon
Kp, Ki, Kd, Kp, Ki, Kd, Fonksiyon

Teknigi
Degeri
BPA: PID 1,5459 2,0000 0,4496  2,0000  2,0000 0,7154 4,2057
PSO: PID 1,5008 2,0000 0,4671 -0,1322  -0,0739 1,9805 4,2223
GKO: PID 1,6095 2,0000 04725  0,9383 0,2820 1,1807 4,2292
BA: PID 2,0000 2,0000 0,5030  2,0000 1,8545 1,3045 4,2589

Amac fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagli grafigi test Sistemi-1 Senaryo-3 i¢in

Sekil 7.18’te verilmistir.
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Sekil 7.18. Test Sistemi-1 Senaryo-3 BPA optimizasyon yontemine gére amag
fonksiyon degeri.

Test Sistemi-1 Senaryo-3 i¢in min(ITAE) degeri BPA i¢in 4,2057 olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO‘dan daha iyi performans gostermektedir.

Test Sistemi-1 gii¢ sisteminde Alan-1’de 50 saniye boyunca rastgele yiikk degisimi
durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in Af;, Af, ve AP,

acisindan sistem performanslar1 Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.19. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-1’deki frekans degisimi.
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Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-1 icin sistem performans degerleri incelendiginde, en
bliytik yiik degisimi 20. saniyedeki yilik degisimi olup bu yiik degisimdeki maksimum
asma degeri BPA i¢in 0,0333 Hz, BA i¢in 0,0396 Hz, PSO i¢in 0,0374 Hz, GKO igin
0,0418 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %15,9, PSO‘dan %10,9, GKO*‘dan %20,3
maksimum agma degeri olarak daha iyi performans gdstermistir. Frekans degisimlerinin
sonlimlenmesi i¢in gegen siire en biiylik yiik degisimi olan 20. Saniyedeki yiik degisimi
icin BPA i¢in 1,21 sn, GKO igin 1,67 sn, PSO i¢in 1,66 sn, BA i¢in 1,79 sn olarak
goriilmektedir. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-1’de 50 saniye siiresince olan yiik
degisimi incelendiginde BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine gore sistem frekansinda meydana gelen dalgalanmalarin asma degerlerini
daha diisiik tutarak daha 1yi performans gosterdigi ve bu asma degerlerini daha kisa siirede

soniimledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-2’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-2 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde, en
biiyiik ylik degisimi 20. saniyedeki yiik degisimi olup bu yiik degisimdeki maksimum
asma degeri BPA i¢in 0,0151 Hz, BA icin 0,0194 Hz, PSO i¢in 0,0156 Hz, GKO i¢in
0,0192 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %22,1, PSO‘dan %3,2, GKO‘dan %21,3
maksimum agma degeri olarak daha i1yi performans gdstermistir. Frekans degisimlerinin

sonlimlenmesi i¢in gegen siire en biiylik yiik degisimi olan 20. Saniyedeki yiik degisimi
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icin BPA i¢in 1,23 sn, GKO igin 2,45 sn, PSO i¢in 2,78 sn, BA i¢in 2,91 sn olarak
goriilmektedir. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-2’de 50 saniye siiresince olan yiik
degisimi incelendiginde BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine gore sistem frekansinda meydana gelen dalgalanmalarin agsma degerlerini
daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve bu asma degerlerini daha kisa siirede

sontimledigi goriilmektedir.
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Zaman (Saniye)
Sekil 7.21. Test Sistemi-1 Senaryo-3 Baglant: hatt1 gii¢ degisimi.

Test Sistemi-1 Senaryo-3 Alan-1’de 50 saniye siiresince olan yiik degisimi incelendiginde
BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemlerine gore baglanti
hatt1 giic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin asma degerlerini daha diisiik
tutarak daha iyi performans gosterdigi ve bu asma degerlerini daha kisa siirede

sonlimledigi goriilmektedir.

7.3. TEST SISTEMIi-2 iCIN OPTIMiZASYON SONUCLARI

Test Modeli-2 Sekil 7.22°de gosterildigi gibi iki alanli ve alanlarda ara 1sitmasiz bir
termik ve yenilenebilir enerji kaynagi iceren gii¢ sistemleri kullanilarak olusturulmustur.
BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yoOntemleri kullanilarak yenilenebilir enerji

kaynaklarindan olusan gii¢ sistemlerinin kullanilmasinin sisteme olan etkileri
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incelenmistir.
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Sekil 7.22. Test Sistemi-2 SIMULINK modeli.
7.3.1. Test Sistemi-2 Senaryo-1: Alan-1’de Yiik Degisimi

Sekil 7.23°de gosterildigi gibi, Sekil 7.22°deki Test Sistemi-2 gii¢ sisteminde Alan-1’de
l.saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi ve 5. ve 8. Saniyede enerji iiretimine baglayan

yenilenebilir enerji kaynaklari iceren gli¢ sistemi i¢in sistem performansi incelenmistir.
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Sekil 7.23. Test Sistemi-2 Senaryo-1 gii¢ degisimleri.
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Sekil 7.22°deki Test Sistemi-2 giic sisteminde Senaryo-1’deki yiikk ve {iretim
degisiklikleri durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum

kontrol parametre degerleri Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5. Test Sistemi-2 Senaryo-1 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Optimizasyon Amac Fonksiyon
Kp, Ki, Kd, Kp, Ki, Kd,

Teknigi Degeri
BPA: PID 0,9573  2,0000 0,3842 0,3174 2,0000 0,5256 2,8412
GKO: PID 0,9142  2,0000 0,3773 0,3524 2,0000 0,5292 2,8489
PSO: PID 0,9523  2,0000 0,3632 0,7406  2,0000 0,7992 2,8548
BA: PID 2,0000 2,0000 04647 1,7542  2,0000 2,0000 2,9658

Amag fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagl grafigi Test Sistemi-2 Senaryo-1 i¢in
Sekil 7.19’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Test Sistemi-2 Senaryo-1 BPA optimizasyon yontemine gore amag
fonksiyon degeri.

Test Sistemi-2 Senaryo-1 i¢in min(ITAE) degeri BPA i¢in 2,8412 olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO*‘dan daha iyi performans gostermektedir.

Test Sistemi-2 gii¢ sisteminde Alan-1’de 1.saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi ve 5. ve 8.
saniyede enerji liretimine baslayan yenilenebilir enerji kaynaklari iceren gii¢ sistemi i¢in
BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in Af;, Af, ve APy, agisindan sistem
performanslar Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.25. Test Sistemi-2 Senaryo-1 Alan-1’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-2 Senaryo-1 Alan-1 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 1.
saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi sebebiyle frekans diismiistiir. Buna bagli olarak
minimum asma degeri BPA i¢in -0,100 Hz, BA i¢in -0,115 Hz, PSO i¢in -0,121 Hz, GKO
icin -0,119 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %13,0, PSO‘dan %17,3, GKO*‘dan
9%15,9 minimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. Test Sistemi-1
Senaryo-2’de 5. ve 8. saniyede enerji lretimine baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da dahil oldugu boéliim incelendiginde maksimum asma degeri BPA i¢in
0,051 Hz, BA i¢in 0,071 Hz, PSO igin 0,075 Hz, GKO i¢in 0,072 Hz olarak bulunmus
olup BPA; BA‘dan %28,1, PSO‘dan %32,0, GKO‘dan %29,1 maksimum asma degeri
olarak daha iyi performans gostermistir. Frekans degisimlerinin soniimlenmesi i¢in gecen
sire incelendiginde; BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon

yontemlerine gore asma degerlerini daha kisa siirede sontimledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.26. Test Sistemi-2 Senaryo-1 Alan-2’deki frekans degisimi.
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Test Sistemi-2 Senaryo-1 Alan-2 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 1.
saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi sebebiyle frekans diismiistiir. Buna bagli olarak
minimum asma degeri BPA i¢in -0,052 Hz, BA i¢in -0,069 Hz, PSO i¢in -0,064 Hz, GKO
icin -0,067 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %24,6, PSO‘dan %18,7, GKO‘dan
%22,4 minimum agma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. Test Sistemi-1
Senaryo-2’de 5. ve 8. saniyede enerji iiretimine baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da dahil oldugu boliim incelendiginde maksimum asma degeri BPA i¢in
0,035 Hz, BA i¢in 0,057 Hz, PSO igin 0,052 Hz, GKO i¢in 0,057 Hz olarak bulunmus
olup BPA; BA‘dan %38,5, PSO‘dan %32,6, GKO‘dan %38,5 maksimum asma degeri
olarak daha 1yi performans gostermistir. Frekans degisimlerinin soniimlenmesi i¢in gecen
stire incelendiginde; BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon

yontemlerine gore agsma degerlerini daha kisa siirede soniimledigi goriilmektedir.
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Zaman (Saniye)
Sekil 7.27. Test Sistemi-2 Senaryo-1 Baglant: hatt1 gii¢ degisimi.

Test Sistemi-2 Senaryo-1 baglant1 hatt1 giic degisimi icin sistem performans degerleri
incelendiginde BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine gore baglant1 hatt1 giic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin agma
degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve bu agsma degerlerini daha

kisa stirede sontimledigi goriilmektedir.

7.3.2. Test Sistemi-2 Senaryo-2: Alan-2’de Yiik Degisimi

Sekil 7.28”de gosterildigi gibi, Sekil 7.22°deki Test Sistemi-2 gii¢ sisteminde Alan-2’de
1. saniyede 0,1 pu artan ve 12. saniyede 0,1 pu azalan yiik degisimi ve 5. ve 8. Saniyede

enerji liretimine baslayan yenilenebilir enerji kaynaklari iceren gii¢ sistemi igin sistem
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performansi incelenmistir.
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Sekil 7.28. Test Sistemi-2 Senaryo-2 gii¢ degisimleri.

Sekil 7.22°deki Test Sistemi-2 gii¢ sisteminde Senaryo-2’deki yiik ve iiretim
degisiklikleri durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum

kontrol parametre degerleri Cizelge 7.6’te verilmistir.

Cizelge 7.6. Test Sistemi-2 Senaryo-2 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Optimizasyon Amac Fonksiyon
Kp, Ki, Kd, Kp, Ki, Kd,

Teknigi Degeri
BPA: PID 0,4928 2,0000 0,3978 1,6564 2,0000 0,5524 4,7072
PSO: PID 0,6410 2,0000 04484 1,5416 2,0000 0,4877 4,7184
GKO: PID 0,9289  2,0000 0,3261 1,5995 2,0000 0,5722 4,7378

BA: PID 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 0,4977 49011

Amac fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagl grafigi Test Sistemi-2 Senaryo-2 i¢in
Sekil 7.29’te verilmistir.

Test Sistemi-2 gii¢ sisteminde Alan-2’de 1. saniyede 0,1 pu artan ve 12. saniyede 0,1 pu
azalan ylik degisimi ve 5. ve 8. saniyede enerji iiretimine baglayan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iceren gii¢ sistemi i¢in BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri igin
Af,, Af, ve APy, acisindan sistem performanslart Sekil 7.30, Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de

verilmistir.
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Sekil 7.29. Test Sistemi-2 Senaryo-2 BPA optimizasyon yontemine gore amag
fonksiyon degeri.

Test Sistemi-2 Senaryo-2 i¢in min(ITAE) degeri BPA i¢in 4,7072 olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO‘dan daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 7.30. Test Sistemi-2 Senaryo-2 Alan-1’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-2 Senaryo-2 Alan-1 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 1.

saniyede 0,1 pu artan yiikk degisimi sebebiyle frekans diismiistiir. Buna bagli olarak
minimum asma degeri BPA i¢in -0,030 Hz, BA i¢in -0,050 Hz, PSO i¢in -0,053 Hz, GKO

i¢cin

-0,054 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %40,0, PSO‘dan %43,3, GKO‘dan
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%44,4 minimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. Test Sistemi-2
Senaryo-2’de 5. ve 8. saniyede enerji iiretimine baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da dahil oldugu boliim incelendiginde maksimum asma degeri BPA i¢in
0,029 Hz, BA i¢in 0,070 Hz, PSO i¢in 0,069 Hz, GKO i¢in 0,076 Hz olarak bulunmus
olup BPA; BA‘dan %58,5, PSO‘dan %57,9, GKO‘dan %61,8 maksimum agma degeri
olarak daha iyi performans gostermistir. Test Sistemi-2 Senaryo-2’de 12. saniyede 0,1 pu
azalan yiik degisimi sebebiyle frekans tekrar yiikselmistir. Buna bagli olarak maksimum
asma degeri BPA icin 0,031 Hz, BA i¢in 0,053 Hz, PSO i¢in 0,056 Hz, GKO i¢in 0,056
Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %41,5, PSO‘dan %44,6, GKO‘dan %44,6
maksimum asma degeri olarak daha 1yi performans gostermistir. Frekans degisimlerinin
sonlimlenmesi i¢in gegen siire incelendiginde; BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO

ve BA optimizasyon yontemlerine gore asma degerlerini daha kisa silirede soniimledigi

goriilmektedir.
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Zaman (Saniye)
Sekil 7.31. Test Sistemi-2 Senaryo-2 Alan-2’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-2 Senaryo-2 Alan-2 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 1.
saniyede 0,1 pu artan yiikk degisimi sebebiyle frekans diismiistiir. Buna bagl olarak
minimum agma degeri BPA i¢in -0,083 Hz, BA icin -0,098 Hz, PSO i¢in -0,0104 Hz,
GKO i¢in -0,098 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %15,3, PSO‘dan %20,1,
GKO‘dan %15,3 minimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. Test

Sistemi-2 Senaryo-2°de 5. ve 8. saniyede enerji liretimine baslayan yenilenebilir enerji
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kaynaklarinin da dahil oldugu boliim incelendiginde maksimum asma degeri BPA i¢in
0,025 Hz, BA i¢in 0,051 Hz, PSO i¢in 0,054 Hz, GKO i¢in 0,055 Hz olarak bulunmus
olup BPA; BA‘dan %50,9, PSO’dan %53,7, GKO‘dan %54,5 maksimum asma degeri
olarak daha iyi performans gostermistir. Test Sistemi-2 Senaryo-2’de 12. saniyede 0,1 pu
azalan yiik degisimi sebebiyle frekans tekrar yiikselmistir. Buna bagli olarak maksimum
asma degeri BPA i¢in 0,084 Hz, BA i¢in 0,101 Hz, PSO i¢in 0,106 Hz, GKO igin 0,100
Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %16,8, PSO‘dan %20,7, GKO‘dan %16,0
maksimum asma degeri olarak daha 1yi performans gostermistir. Frekans degisimlerinin
sonlimlenmesi i¢in gegen siire incelendiginde; BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO
ve BA optimizasyon yontemlerine gore asma degerlerini daha kisa silirede soniimledigi

goriilmektedir.
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Sekil 7.32. Test Sistemi-2 Senaryo-2 Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.

Test Sistemi-2 Senaryo-2 baglant1 hatt1 gii¢c degisimi icin sistem performans degerleri
incelendiginde BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine gore baglant1 hatt1 giic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin agma
degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve bu asma degerlerini daha

kisa siirede soniimledigi goriilmektedir.

7.4. TEST SISTEMI-3 iCIN OPTIMiZASYON SONUCLARI

Test Modeli-3 Sekil 7.33’de gosterildigi gibi iki alanli ve alanlarda ara 1sitmasiz bir
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termik, yenilenebilir enerji kaynagi ve enerji depolama sistemleri igeren gii¢ sistemleri
kullanilarak olusturulmustur. BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri
kullanilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan gii¢ sistemlerinin kullanilmasinin

sisteme olan etkileri incelenmistir.
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Sekil 7.33. Test Sistemi-3 SIMULINK modeli.

7.4.1. Test Sistemi-3 Senaryo-1: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Depolama

Sistemleri ve Alan-1’de Yiik Degisimi

Sekil 7.33de gosterildigi gibi, Test Sistemi-3 gii¢ sisteminde Alan-1’de 20. saniyede 0,1
pu artan ve 30. saniyede 0,1 pu azalan yiik degisimi, 5. saniyede Alan-1’de ve 8. saniyede
Alan-2’de enerji iiretimine baslayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve 5. saniyede enerji
depolamaya baslayan enerji depolama sistemlerini iceren gii¢ sistemi icin sistem

performansi incelenmistir.

Sekil 7.33’deki Test Sistemi-3 gii¢ sisteminde Senaryo-1’deki yiikk ve {iretim
degisiklikleri durumunda BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri i¢in optimum

kontrol parametre degerleri Cizelge 7.7’ te verilmistir.
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Sekil 7.34. Test Sistemi-3 Senaryo-1 gii¢c degisimleri.

Cizelge 7.7. Test Sistemi-3 Senaryo-1 i¢in optimum kontrol parametre degerleri.

Optimizasyon Amag Fonksiyon
Kp, Ki, Kd, Kp, Ki, Kd,

Teknigi Degeri
BPA: PID 2,0000 2,0000 1,6875 0,7056 2,0000 0,3229 7,5849
PSO: PID 2,0000 2,0000 1,3597 0,6578 2,0000 0,4360 7,6525

BA: PID 2,0000 2,0000 1,5170 2,0000 2,0000 0,3517 7,6687
GKO: PID 2,0000 11,9998 11,6574 -0,0100 2,0000 0,2833 7,7025

Amac fonksiyonu degerinin iterasyon sayisina bagli grafigi test Sistemi-3 Senaryo-1 i¢in

Sekil 7.35’de verilmistir.
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Sekil 7.35. Test Sistemi-3 Senaryo-1 BPA optimizasyon yontemine gore amag
fonksiyon degeri.
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Test Sistemi-3 Senaryo-1 i¢in min(ITAE) degeri BPA igin 7,5849 olarak bulunmus olup
BPA; BA‘dan, PSO‘dan ve GKO‘dan daha iyi performans gostermektedir.

Test Sistemi-3 gii¢ sisteminde Alan-1’de 20. saniyede 0,1 pu artan ve 30. saniyede 0,1 pu
azalan ylk degisimi, 5. saniyede Alan-1’de ve 8. saniyede Alan-2’de enerji iiretimine
baslayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve 5. saniyede enerji depolamaya baslayan enerji
depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi i¢cin BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemleri i¢in Af;, Af, ve AP;;, acisindan sistem performanslar1 Sekil 7.36, Sekil 7.37
ve Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.36. Test Sistemi-3 Senaryo-1 Alan-1’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-3 Senaryo-1 Alan-1 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 5.
saniyede 0,1 pu enerji depolama sistemlerini iceren gili¢ sistemi enerji depolamaya
baslamis, 5. saniyede 0,2 pu degerinde ve 8. saniyede 0,05 pu degerinde yenilenebilir
enerji kaynaklarini igeren enerji iiretim tesisleri enerji iiretmeye baslamustir. Uretimin
fazla olmasi sebebiyle frekans ylikselmistir. Buna bagli olarak bu boliim i¢in maksimum
asma degeri BPA i¢in 0,014 Hz, BA i¢in 0,020 Hz, PSO i¢in 0,020 Hz, GKO i¢in 0,024
Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %30,0, PSO‘dan %30,3, GKO‘dan %41,6
maksimum asma degeri olarak daha iyi performans gdstermistir. 15. saniyeden sonra

enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi enerji depolamasini tamamlamasiyla
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frekansta yiikselme meydana gelmistir. Buna bagli olarak bu boliim i¢in maksimum agma
degeri BPA i¢in 0,021 Hz, BA igin 0,031 Hz, PSO i¢in 0,031 Hz, GKO i¢in 0,029 Hz
olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %32,2, PSO‘dan 9%30,3, GKO‘dan %27,5
maksimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. 20. saniyede 0,1 pu artan
yiik degisimi enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi tarafindan karsilanmaktadir.
Buna bagli olarak bu boliim i¢in minimum agsma degeri BPA i¢in -0,039 Hz, BA ig¢in -
0,051 Hz, PSO i¢in -0,054 Hz, GKO i¢in -0,050 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan
%23,5, PSO‘dan %27,7, GKO‘dan %22,0 minimum asma degeri olarak daha 1yi
performans gostermistir. 30. saniyede 0,1 pu azalan yiik degisimi ve enerji depolama
sistemlerini i¢eren gii¢ sisteminin depoladig1 enerjinin tilkkenmesine bagli olarak bu boliim
icin maksimum asma degeri BPA i¢in 0,038 Hz, BA i¢in 0,051 Hz, PSO i¢in 0,053 Hz,
GKO i¢in 0,048 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %25,4, PSO‘dan %28,3,

GKO’dan %20,8 maksimum agma degeri olarak daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 7.37. Test Sistemi-3 Senaryo-1 Alan-2’deki frekans degisimi.

Test Sistemi-3 Senaryo-1 Alan-2 i¢in sistem performans degerleri incelendiginde 5.
saniyede 0,1 pu enerji depolama sistemlerini iceren gii¢ sistemi enerji depolamaya
baslamis, 5. saniyede 0,2 pu degerinde ve 8. saniyede 0,05 pu degerinde yenilenebilir
enerji kaynaklarini igeren enerji iiretim tesisleri enerji iiretmeye baslamustir. Uretimin

fazla olmasi sebebiyle frekans ylikselmistir. Buna bagl olarak bu boliim i¢in maksimum
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asma degeri BPA i¢in 0,020 Hz, BA i¢in 0,028 Hz, PSO i¢in 0,031 Hz, GKO i¢in 0,038
Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %28,5, PSO‘dan %35,4, GKO‘dan %47,3
maksimum asma degeri olarak daha iyi performans gostermistir. 15. saniyeden sonra
enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi enerji depolamasini tamamlamasiyla
frekansta yiikselme meydana gelmistir. Buna bagli olarak bu boliim i¢in maksimum agma
degeri BPA i¢in 0,016 Hz, BA igin 0,023 Hz, PSO i¢in 0,026 Hz, GKO i¢in 0,027 Hz
olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %30,4, PSO‘dan 9%38,4, GKO‘dan %40,7
maksimum asma degeri olarak daha 1y1 performans gostermistir. 20. saniyede 0,1 pu artan
yik degisimi enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi tarafindan karsilanmaktadir.
Buna bagli olarak bu bdliim i¢in minimum agma degeri BPA i¢in -0,011 Hz, BA i¢in -
0,019 Hz, PSO i¢in -0,018 Hz, GKO i¢in -0,016 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan
%42,1, PSO‘dan %?38,8, GKO‘dan %31,2 minimum asma degeri olarak daha 1yi
performans gostermistir. 30. saniyede 0,1 pu azalan yiik degisimi ve enerji depolama
sistemlerini igeren gii¢ sisteminin depoladig1 enerjinin tilkkenmesine bagli olarak bu bolim
icin maksimum asma degeri BPA i¢in 0,010 Hz, BA i¢in 0,019 Hz, PSO i¢in 0,018 Hz,
GKO i¢in 0,016 Hz olarak bulunmus olup BPA; BA‘dan %47,3, PSO‘dan %444,

GKO’dan %37,5 maksimum asma degeri olarak daha 1yi performans gostermistir.
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Sekil 7.38. Test Sistemi-3 Senaryo-1 Baglanti hatt1 giic degisimi.
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Test Sistemi-3 Senaryo-1 baglant1 hatt1 gii¢ degisimi icin sistem performans degerleri
incelendiginde BPA optimizasyon yontemi, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine gore baglanti hatt1 giic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin agma
degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve bu asma degerlerini daha

kisa stirede sontimledigi goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi, glines ve riizgar enerjisi sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
cok alanli gii¢ sistemleri icinde enerji depolama teknolojileriyle ilk kez birlestiren
yenilikgi bir ¢ok alanli gii¢ sisteminin tasarimini tanimlamaktadir. Bu konsept, etkili bir
yuk frekansi kontrolii saglamay1 amaglamaktadir. PID kontroldriinlin parametreleri, yeni
gelistirilen BPA, BA, GKO ve geleneksel PSO yontemi kullanilarak optimum sonuglar

elde etmek i¢in olusturulmustur. Amag fonksiyonu olarak ITAE kullanilmistir

I1k test sistemi olarak, literatiirde yaygin olarak atifta bulunulan ve mevcut optimizasyon
tekniginin etkinligini degerlendirmek i¢in saglam bir ¢erceve sunan iki alanli ara 1sitmasiz

bir termal gii¢ sistemi secilmistir.

Birinci test sistemi birinci senaryo olarak gii¢ sistemi Alan-1’de 1. saniyede 0,1 pu artan
ylik degisimi icin BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri kullanilarak sistem
performansi incelenmis ve kullanilan optimizasyon yontemlerinin etkinligini gérmek i¢in
literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Alan-1 i¢in frekans degisimleri
incelendiginde minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %10, PSO‘dan %?9,2,
GKO‘dan 9%8,3 daha iyi performans gostermistir. Alan-2 ic¢in frekans degisimleri
incelendiginde minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %26,4, PSO‘dan 9%20,4,
GKO‘dan %17 daha iyi performans gostermistir. Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi i¢in sistem
performans degerleri incelendiginde minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %15,6,
PSO‘dan %14,7, GKO‘dan 9%16,1 daha iyi performans gostermistir. Ayrica BPA
optimizasyon yonteminin, literatiirdeki diger optimizasyon yontemlerine gore frekans
degisimleri ve baglant1 hatt1 giic degisimlerine gore dalgalanmalarin agsma degerlerini
daha diislik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve GKO, PSO ve BA optimizasyon

yontemlerine kiyasla tiim agma degerlerini daha kisa siirede sontimledigi goriilmektedir.

Birinci test sistemi ikinci senaryo olarak gii¢ sistemi Alan-2°de 1. saniyede 0,2 pu azalan
yiik degisimi i¢in BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri kullanilarak sistem
performansi incelenmistir. Alan-1 i¢in frekans degisimleri incelendiginde maksimum
asma degeri olarak BPA; BA‘dan %17,8, PSO‘dan %19,4, GKO*‘dan %15,3; Alan-2 i¢in

frekans degisimleri incelendiginde maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %9,5,
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PSO‘dan %9,9, GKO‘dan %9,1; baglant1 hatt1 giic degisimi i¢in sistem performans
degerleri incelendiginde minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %16,9, PSO‘dan
%22,1, GKO‘dan %17,1 daha iyi performans gostermistir. Ayrica BPA optimizasyon
yonteminin, baglanti hatt1 giic degisimlerine gore dalgalanmalarin agsma degerlerini daha
diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve GKO, PSO ve BA optimizasyon

yontemlerine kiyasla tiim agma degerlerini daha kisa siirede sontimledigi goriilmektedir.

Birinci test sistemi iiclincli senaryo olarak gii¢c sistemi Alan-1’de 50 saniye boyunca
rastgele yiik degisimi i¢cin BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri kullanilarak
sistem performansi incelenmistir. Optimizasyon yoOnteminin frekans duyarliligi, test
stiresi boyunca sistem iizerindeki ylikiin hem artirilmasi hem de azaltilmasiyla
degerlendirilmistir. En biiyiik yiik degisimi 20. saniyedeki yiik degisimi olup bu yiik
degisimdeki Alan-1 icin frekans degisimleri incelendiginde maksimum asma degeri
olarak BPA; BA‘dan %15,9, PSO‘dan %10,9, GKO‘dan %20,3; Alan-2 i¢in frekans
degisimleri incelendiginde maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %22,1, PSO‘dan
%3,2, GKO*‘dan %21,3 daha iyi performans gostermistir. BPA optimizasyon yonteminin
50 saniye boyunca rastgele yiik degisimi siiresince olusan asma degerlerini GKO, PSO

ve BA optimizasyon yontemlerine kiyasla daha kisa siirede sontimledigi goriilmektedir.

Ikinci test sistemi, iki alanli ve alanlarda ara 1sitmasiz bir termik gii¢ sistemi ve GES, RES

iceren giic sistemleri kullanilarak tasarlanmistir.

Ikinci test sistemi birinci senaryo olarak Alan-1’de 1. saniyede 0,1 pu artan yiik degisimi,
5. saniyede lretime baslayan GES ve 8. saniyede enerji liretimine baslayan RES iceren
gii¢ sistemi i¢in BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri kullanilarak sistem
performansi incelenmistir. Alan-1 i¢in frekans degisimleri incelendiginde yiik artisina
bagli olarak bu boliimde frekans diismiis olup minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan
%13,0, PSO*‘dan %17,3, GKO‘dan %15,9 daha iyi performans gostermistir. 5. ve 8.
saniyede enerji iiretimine baslayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin da dahil oldugu
boliim icin frekans ylikselmis olup Alan-1’deki frekans degisimleri incelendiginde
maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %28,1, PSO‘dan %32,0, GKO*‘dan %?29,1
daha iyi performans goéstermistir. Alan-2 i¢in frekans degisimleri incelendiginde yiik
artisina bagli olarak bu boéliimde frekans diismiis olup minimum asma degeri olarak BPA;
BA‘dan %24,6, PSO‘dan %18,7, GKO‘dan %?22,4 daha iyi performans gdstermistir. 5.
ve 8. saniyede enerji liretimine baglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin da dahil oldugu

boliim i¢in frekans yiikselmis olup Alan-2’deki frekans degisimleri incelendiginde
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maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %38,5, PSO‘dan %32,6, GKO*dan %38,5
daha iyi performans gostermistir. BPA optimizasyon yonteminin, baglanti hatt1 giic
degisimlerine gore dalgalanmalarin agma degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi
performans gosterdigi ve GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemlerine kiyasla tiim agsma

degerlerini daha kisa stirede soniimledigi goriilmektedir.

Ikinci test sistemi ikinci senaryo olarak Alan-2’de 1. saniyede 0,1 pu artan, 12. saniyede
0,1 pu azalan yiikk degisimi, 5. saniyede liretime baslayan GES ve 8. saniyede enerji
iretimine baglayan RES igeren gii¢ sistemi i¢in BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemleri kullanilarak sistem performansi incelenmistir. Alan-1 i¢in frekans degisimleri
incelendiginde yiik artisina bagli olarak bu boliimde frekans diismiis olup minimum asma
degeri olarak BPA; BA‘dan %40,0, PSO‘dan %43,3, GKO‘dan %44,4 daha iyi
performans gostermistir. 5. ve 8. saniyede enerji iiretimine baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da dahil oldugu boliim i¢in frekans yiikselmis olup Alan-1’deki frekans
degisimleri incelendiginde maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %58,5, PSO‘dan
%57,9, GKO*‘dan %61,8 daha 1y1 performans gdstermistir. 12. saniyede 0,1 pu azalan yiik
degisimi sebebiyle bu boliimde frekans yiikselmis olup maksimum asma degeri olarak
BPA; BA‘dan %41,5, PSO‘dan %44,6, GKO‘dan %44,6 daha iyi performans
gostermistir. BPA optimizasyon yOnteminin, baglanti hatti giic degisimlerine gore
dalgalanmalarin agsma degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve
GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemlerine kiyasla tiim agma degerlerini daha kisa

stirede soniimledigi goriilmektedir.

Uciincii test sistemi, iki alanli ve alanlarda ara 1sitmasiz bir termik gii¢ sistemi ve GES,
RES igeren gii¢ sistemlerine ilave olarak enerji depolama sistemleri igeren gii¢ sistemleri

kullanilarak olusturulmustur.

Ugiincii test sistemi birinci senaryo olarak Alan-1°de 20. saniyede 0,1 pu artan, 30.
saniyede 0,1 pu azalan yiik degisimi, 5. saniyede Alan-1’de 0,2 pu enerji liretimine
baslayan GES ve 8. saniyede Alan-2’de 0,05 pu enerji iiretimine baglayan RES iceren giic
sistemi, 5. saniyede 0,1 pu enerji depolamaya baslayan enerji depolama sistemlerini
iceren gii¢ sistemi i¢cin BPA, GKO, PSO ve BA optimizasyon yontemleri kullanilarak
sistem performansi incelenmistir. Alan-1 i¢in frekans degisimleri incelendiginde 5.
saniyedeki enerji lretim artisina bagl olarak bu bdliimde frekans yiikselmis olup
maksimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %30,0, PSO‘dan %30,3, GKO‘dan %41,6

daha iyi performans gdstermistir. 15. saniyeden sonra enerji depolama sistemlerini iceren
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giic sistemi enerji depolamasini tamamlamasiyla frekansta tekrar yiikselme meydana
gelmistir. Buna bagli olarak bu boliim i¢in maksimum agma degeri olarak BPA; BA‘dan
%32,2, PSO*dan %30,3, GKO‘dan %27,5 daha iyi performans gostermistir. 20. saniyede
0,1 pu artan yiik degisimi enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sistemi tarafindan
kargilanmakta olup bu boliim i¢in minimum asma degeri olarak BPA; BA‘dan %23,5,
PSO*dan %27,7, GKO‘dan %22,0 daha iyi performans gostermistir. 30. saniyede 0,1 pu
azalan yiik degisimi ve enerji depolama sistemlerini igeren gii¢ sisteminin depoladigi
enerjinin tiilkenmesine bagl olarak bu bolim i¢cin maksimum agma degeri olarak BPA;
BA‘dan %?25,4, PSO‘dan %28,3, GKO*dan %20,8 daha iy1 performans gostermistir. BPA
optimizasyon yonteminin, baglanti hatti giic degisimlerine gore dalgalanmalarin asma
degerlerini daha diisiik tutarak daha iyi performans gosterdigi ve GKO, PSO ve BA
optimizasyon yontemlerine kiyasla tiim asma degerlerini daha kisa siirede sontimledigi

goriilmektedir.

Calismanin sonuglar1 g6z 6ntinde bulunduruldugunda GKO, PSO ve BA optimizasyon
yontemlerine kiyasla hem literatiirde cokga referans verilen test sistemi iizerinde ve hem
de daha kompleks ve zor sistemler olan giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklari ile enerji depolama sistemlerinin kullanildig1 gii¢ sistemlerinde daha diisiik
minimum/maksimum asim ve daha hizli yerlesme siiresine sahip olmasi nedeniyle BPA,

yiik frekansi kontrolii i¢in basarili ve etkili bir alternatif ¢6ziim olarak degerlendirilebilir.

Bu tezde sunulan analizlerin ve sonugclarin, yiik frekans kontrolii ile ilgili gelecekteki
arastirmalara 151k tutmasit ve referans saglamasi beklenmektedir. Gelecekteki
arastirmalar, yiik frekansi kontrol siireglerinin etkinligini artirmak i¢in yeni kontrolor
tasarimlar1 gelistirmenin yani sira mevcut tekniklerin giiclii yonlerini entegre eden hibrit
optimizasyon yontemleri olusturmaya ve yeni optimizasyon teknikleri gelistirmeye
odaklanmalidir. Ayrica yayginliklarinin artmasindan dolayi, elektrikli arabalarin yiik
frekans1 yonetim sistemlerine entegre edilerek sebeke ve sistem performansi tizerindeki

etkisini analiz etmeye odaklanilmasi planlanmaktadir.
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