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OZET

ELEKTRIK ENERJISI URETIM SISTEMLERINDE YUK FREKANS
KONTROLU ICIN YUKSEK PERFORMANSLI DENETLEYICI TASARIMI

GULER, Yavuz
Doktora, Elektrik- Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim KAYA
Haziran 2024, 145 sayfa

Bu tez calismasinda, ilk olarak farkli termal tlirbinlerden olusan tek ve ¢ok kaynakli
yaptya sahip tek alanli elektrik gii¢ sistemlerinde YFK icin parametre degisikliklerine
kars1 dayanikli ve yiikk bozulmalarin1 bastirma o6zelligine sahip oransal integral —
oransal tlirev (PI-PD) kontrolér tasarimi sunulmustur. PI-PD kontroldriin
parametreleri, kararlilikk sinir  egrilerinin - agirhikli  geometrik merkezlerinin
hesaplanmasina dayanan grafiksel bir yontem ile hesaplanmistir. Caligmada ayrica,
kaskad kontrol yapisinda filtreli seri oransal integral tiirev (PIDF) denetleyici
kullanilarak farkli termal tiirbinlere sahip tek, iki ve dort alanli elektrik giic
sistemlerinin YFK oOnerilmistir. Kaskad kontrol yapisinin hem i¢ hem de dis
dongiilerinde PIDF kontrolér kullanilmustir. I¢ ve dis dongiilerde kullanilan PIDF
kontroldr parametreleri, kontrolor sentez yaklagimindan faydalanilarak analitik olarak
tasarlanmigtir. Calisma kapsaminda, son olarak, elektrik gii¢ sistemlerinin YFK igin,
oransal-integral-tiirev art1 ikinci dereceden tiirev (PIDD?) denetleyici kullanilarak
denetlenmesi sunulmustur. Onerilen kontroldriin parametreleri, analitik bir ayarlama
yontemi olan dogrudan sentez (DS) yontemi ile belirlenmistir. Bu yontem, oncelikle
uygun bir referans modelinin gelistirilmesine dayanmakta ve daha sonra istenen
dinamik davranis modeli, kapali déngii sistem modeliyle eslestirilmistir. Onerilen DS
tabanli PIDD? denetleyici tasarimi hem yiik bozucu reddi hem de bozucu reddi igin
ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Tasarim yaklagimlari, cesitli termal tiirbinleri barindiran
tek, iki ve ii¢ alanl gii¢ sistemleri i¢in tasarlanmistir. PIDD? kontroldr parametrelerinin
en uygun degerleri, IAE ve yerlesme siiresi gibi kriterleri igeren yeni bir amag
fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda YFK igin 6nerilen her {i¢
tasarim yaklagiminda, frekans ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimlerinin yiik degisimlerine
karsilik yerlesme zamani, tepe degeri ve mutlak hata integrali (IAE) gibi farkh
performans kriterleri  kullanilarak Onerilen c¢aligmalarin  etkinlikleri ortaya
konulmustur. Ayrica, sistem parametrelerinde olusabilecek degisimler ve rastgele yiik
degisimleri goz Oniline alinarak da benzetimler gerceklestirilmistir. Tez ¢aligmasinda
onerilen her {ic denetleyici tasarim yaklasimlarinin da literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilagtirildiginda, 6nemli avantajlar saglayabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiik frekans kontrolii, Oransal integral—oransal tiirev denetleyici,
Kontrolor sentez yontemi, Dogrudan sentez yontemi, Oransal integral tiirev art1 ikinci
dereceden tiirev
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ABSTRACT

DESIGN OF HIGH-PERFORMANCE CONTROLLER FOR LOAD
FREQUENCY CONTROL IN ELECTRICAL ENERGY GENERATION
SYSTEMS

GULER, Yavuz
Ph.D. Thesis in Department of Electrical-Electronic Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim KAYA
June 2024, 145 pages

In this thesis study, firstly, a proportional integral — proportional derivative (PI-PD)
controller design is presented for single—area electric power systems with single and
multi-source structures consisting of different thermal turbines. This controller is
robust against parameter variations and has the capability to suppress load disturbances
for LFC. The parameters of the PI-PD controller are calculated using a graphical
method based on calculating the weighted geometric centers of the stability boundary
locus. In the study, LFC of single, two, and four-area electric power systems with
different thermal turbines is also proposed a cascade control design approach utilizing
a series proportional integral derivative controller with filter (PIDF). PIDF controller
is used in the cascade control structure’s inner and outer loops. The PIDF controller
parameters used in the inner and outer loops are analytically designed using the
controller synthesis approach. Finally, within the scope of the study, the control of
electric power systems for LFC using a proportional-integral-derivative plus second
order derivative (PIDD?) controller is presented. The parameters of the proposed
controller are determined by the direct synthesis (DS) method, which is an analytical
tuning method. This method is based on firstly developing a suitable reference model
and then matching the desired dynamic behaviour model with the closed-loop system
model. The proposed PIDD? controller design is realized separately for both load
disturbance rejection and disturbance rejection. The design approaches are designed
for single, two, three, and four area power systems hosting various thermal turbines.
The optimal values of the PIDD? controller parameters are determined using a novel
objective function that includes criteria such as integral of the absolute error (IAE) and
settling time. In this thesis study, the effectiveness of the proposed approaches for LFC
is demonstrated using different performance criteria such as settling time, peak value,
and IAE in response to load variations for frequency and tie-line power deviations in
all three proposed design approaches. In addition, simulations are also carried out
considering the variations in system parameters and random load variations. It is
observed that all three controller design approaches proposed in this thesis can provide
significant advantages when compared with the studies in the literature.

Keywords: Load frequency control, Proportional integral-proportional derivative
controller, Controller synthesis method, Direct synthesis method, Proportional integral
derivative plus second order derivative controller
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, giinliik yasamin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda, elektrik santralleri arasindaki entegrasyon biiyiik bir 6neme sahiptir;
clinkii bu entegrasyon, enerji Uretimini artirmak ve etkin bir sekilde dagitiminm
saglamak amaciyla gerceklestirilmektedir. Elektrik enerjisi iiretim santralleri ile
tiikketiciler arasindaki enerji aligverisini saglamak i¢in kullanilan enterkonnekte
sebekelerde gii¢ liretimi, iletimi ve dagitimi arasinda senkronizasyon saglanmalidir
[1]. Elektrik gii¢ sistemlerinde (EGS) talep edilen aktif ve reaktif giicte meydana gelen
degisiklikler, sebeke frekansi ve terminal gerilimlerinde degigmelere neden
olmaktadir. Gli¢ dengesinin saglanmasi i¢in senkron jeneratorler, yiik frekans kontrolii
(YFK) ve uyarma kontrol yapilari sayesinde, terminal gerilimini ve frekansi nominal
degerlerinde tutmaktadir [2]. Dolayisiyla, YFK, sistem frekansinin dengelenmesi ve
EGS igerisinde baglanti hatt1 gii¢ degisiminin korunmasinda son derece énemli bir role
sahiptir. EGS’de, ylik bozucular1 ve degisen gii¢ talepleri karsisinda tiiketicilere
giivenilir ve siirekli bir gii¢ saglamak icin YFK gereklidir [3]. Elektrik sebeke
sistemlerinin stirekli yenilenerek gelismesi, kontrol yontemlerinin se¢iminde EGS igin
en uygun olanin belirlenmesinin 6nemini daha da artirmistir. Bu sebeple, etkili bir
YFK i¢in, ilk olarak tasarim yaklagiminin belirlenmesi ve ardindan uygun kontrolor

tipinin se¢ilmesi biiyiik neme sahiptir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢esitli termal tiirbinlere sahip tek, iki, lic ve dort alanli gii¢
sistemlerinin modellenmesi ve bu gii¢ sistemleri i¢in denetleyici tasarimi iizerine
caligmalar yapilmistir. Denetleyici tasarimi icin, uygun kontrol tasarim yontemi ve
kontrolor tipinin seg¢ilmesiyle YFK saglanmasi amaglanmaktadir. Tezin ilk
asamasinda, tek alanl gii¢ sistemlerinin YFK i¢in grafiksel bir yontem olan kararlilik
sinir egrisi yontemiyle oransal integral — oransal tiirev (PI-PD) kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle, i¢ dongiide kullamlan PD denetleyici icin (k, k)
diizleminde kararlilik sinir egrisi olusturularak agirlikli geometrik merkez yontemi ile
PD denetleyicinin parametreleri belirlenmistir. Sonrasinda, benzer sekilde dis dongiide

kullanilan PI denetleyici i¢in (k,, k;) diizleminde kararlilik siir egrisinden agirlikl

geometrik merkez yontemi ile PI denetleyicinin parametreleri belirlenerek tasarim

gerceklestirilmistir. Tezin sonraki asamasinda, gii¢ sistemlerinin YFK i¢in, yiik



bozucularma karsi etkili bir performans sergileyen kaskad kontrol yapisi ile denetimi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada, tek, iki ve dort alanl gii¢ sistemlerinde ¢esitli termal
tiirbin modellerini i¢eren yapilar {izerinde kaskad kontrol yontemi ile filtreye sahip
oransal integral tiirev (PIDF) kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Kaskad kontrol
sisteminin i¢ ve dis dongiilerinde kullanilan PIDF kontrolér kazang katsayilari,
niimerik hesaplama ydntemi olan kontrolor sentez yontemi [4] metoduyla kontrolér ve
filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Dogrudan sentez metodu, 6nemli yiik bozucu
etkilerini giderme performansi saglamasiyla [5] ve oransal integral tiirev art1 ikinci
dereceden tiirev (PIDD?) kontrolérii ise yiiksek dereceli sistemlerde uygun yerlesme
stiresi ve agmalar1 [6] saglanmasiyla bilinmektedir. Bu sebeple, tezin son asamasinda
ise farkli termal tiirbin modellerine sahip tek, iki ve ti¢ alanli gii¢ sistemlerinin YFK’da
dogrudan sentez tekniginden faydalanarak PIDD? kontroldrii tasarlanmasi
amaglanmistir. DS metodunda, oncelikle uygun bir referans modelin gelistirilmesi
gerekmekte ve ardindan istenen dinamik davranis modeli, kapali dongii sistem
modeliyle uyumlu hale getirilmistir. Onerilen tasarim ydntemleri kapsaminda hem yiik

bozucu reddi hem de bozucu reddi i¢in PIDD? kontrolérleri tasarlanmistir.

1.1 Tezin Yapisi
Tezin yapisal diizeni asagidaki ana boliimler ve bu boliimlerin altinda yer alan alt

boliimlerden olusmaktadir.

Béliim 2: Elektrik gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolii

- EGS’nin 6nemli bir unsuru olan yiik frekans kontrol sisteminin genel tanimlari
ve ayni zamanda sistemdeki bilesenlerin islevleri ve yapilan
detaylandirilmigtir.

- EGS’nin model bilesenlerinin agiklanmasiyla birlikte, bu bilesenlerin
matematiksel denklemleri de sunulmustur, bdylece sistemlerin analiz ve
tasarim siiregleri i¢in temel bir referans noktasi saglanmistir.

- Tek ve ¢ok alanli EGS’nin tanimlar1 ve karakteristik Ozellikleri belirtilmis,
ayrica EGS’nin bilesenlerini igceren blok diyagramlart sunulmustur.

- Yik frekans kontroliinde kullanilan farkli kontrol ydntemlerinin teorik
aciklamalar1 ve ilgili matematiksel denklemleri sunularak, bu yontemlerin

etkinligi ve uygulanabilirligi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

2



Béliim 3: PI-PD kontroldr ile tek alanli gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde
performans iyilestirme

- Literatiirde, yiik frekans kontrolii ilgili onemli ¢alismalara genis yer verilmistir.

- EGS’nin yiik frekans kontrolii i¢in etkin bir yaklasim olan PI-PD kontrol6r
tasarim yoOntemi incelenmistir. Kontrolér tasarimi silirecinde, PI-PD
kontroloriiniin kazang¢ degerlerinin analitik ifadeleri tiiretilmistir.

- PI-PD kontrolor kazang degerlerinin analitik ifadeleri kullanilarak kararlilik
sinir egrileri elde edilmis ve bu egrilerin agirlikli geometrik merkezleri
belirlenerek tasarim gerceklestirilmistir.

- Onerilen tasarim yontemi tek ve ¢ok kaynakli tek alanli gii¢ sistemlerinin
modellerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde gerceklestirilen
benzer yontemlerle karsilagtirilmis ve karsilastirmali performans analizleri
saglanmistir.

- Sonug olarak, YFK i¢in onerilen PI-PD tasarim yonteminin tek alanli gii¢

sistemlerindeki etkinligini degerlendiren ¢alismanin sonuglari1 sunulmustur.

Béliim 4: Elektrik gii¢ sistemlerinin ylik frekans kontrolii i¢in kontrolor sentez
yontemiyle kaskad kontrolor tasarimi

- Yik frekans kontrolii ve kaskad kontrol yontemiyle ilgili literatiirde yapilan
onemli ¢alismalara deginilmistir.

- Tek, iki ve dort alanli gii¢ sistemleri i¢in kaskad kontrol yontemi detayli olarak
aciklanmis ve kaskad kontrol sistemine sahip giic sistemi modelleri
olusturulmustur.

- Kaskad kontrol yonteminin her iki dongiistinde kullanilan PIDF kontroloriiniin
kazang degerleri, kontrolor sentez yontemiyle analitik olarak hesaplanmustir.
Bu baglamda, YFK i¢in kontrolor sentez tasarim yontemi ayrintili bir bi¢gimde
aciklanmustir.

- PIDF kontroloriinden olusan kaskad kontrol yapis1 tek, iki ve dort alanli gii¢
sistemleri i¢in simiilasyon benzetimleri ile gosterilmistir. Elde edilen bulgular,
benzer gii¢ sistemine sahip literatiirdeki c¢aligmalarla kiyaslanmis ve

karsilagtirmali performans analizleri gergeklestirilmistir.



- Calismanin sonug boliimiinde, tek ve ¢ok alanli gii¢ sistemlerinin YFK igin
onerilen kaskad kontrol yontemiyle ilgili elde edilen sonuglar detayli bir

sekilde sunulmustur.

Boliim 5: Elektrik gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolil i¢in dogrudan sentez
yontemi ile gelistirilmis PIDD? tasarimi

- @Giig sistemlerinde dogrudan sentez yontemiyle gerceklestirilen yiik frekans
kontroliine iliskin 6nemli arastirmalardan bahsedilmistir.

- Tek, iki ve ii¢ alanl gii¢ sistemlerinin dogrudan sentez tabanli PIDD? kontroldr
tasarim yontemi agiklanmustir. PIDD? kontrolor tasarimiyla ilgili kapsamli
bilgiler sunulmustur.

- Bozucu reddi i¢in dogrudan sentez tasarim yoOntemi detayli bir sekilde
aciklanmis ve tasarim siiregleri i¢in temel bir bagvuru kaynagi olusturmasi
amaciyla analitik ifadeler tiiretilmistir.

- Dogrudan sentez tabanli PIDD? kontroldr tasarim yontemi ile benzer
yontemlerin performans analizleri karsilastirilmistir. Sonug bdliimiinde ise tek,
iki ve ii¢ alanl gii¢c sistemlerinin PIDD? kontrolorii ile kontrol edilmesine

iliskin sonuglar ayrintilariyla birlikte sunulmustur.

Béliim 6: Sonuglar ve Oneriler
- Tim yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar Ozetlenmis ve gelecekte

yapilabilecek aragtirmalar i¢in oneriler sunulmustur.



2. ELEKTRIK ENERJiSi URETIM SISTEMLERINDE YUK FREKANS
KONTROLU

2.1 Giris

Elektrik gilic sistemleri, elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiketimi
islevlerini yerine getiren genis ¢apli ve karmasik fiziksel sistemlerdir. Bu sistemler,
jeneratorler, iletim ve dagitim hatlari, transformatorler, yiikler ve reaktif gii¢
kompanzasyon ekipmanlar1 gibi bir¢ok bileseni icermektedir. EGS’deki temel amag,
tiikketicilere glivenli bir sekilde elektrik saglamak i¢in gerilim ve frekansi istenen
sinirlar i¢inde tutmaktir. EGS’de istenilen seviyelerde olmayan gerilim ve frekans,
EGS ekipmanlart i¢in olumsuz bir durum olusturur. Bu durum, ekipmanlarin dogru
sekilde calismasini engelleyebilir, performanslarini diisiirebilir ve hatta ekipmanlarda
kalic1 hasarlara neden olabilir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerinde gerilim ve frekansin

istenilen seviyelerde tutulmasi 6nemlidir [7].

EGS’de, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii birbirinden bagimsiz olarak yonetilir. Reaktif
giic, jeneratoriin terminal geriliminin genliginin degistirilmesiyle kontrol edilmektedir.
Aktif giicteki degisiklikler ise sistem frekansin1 dogrudan etkileyebilir. Dolayisiyla,
EGS’de reaktif gii¢ ile gerilim genligi ayarlanirken, aktif gii¢ ile frekans degeri

ayarlanmaktadir [8].

2.2 Yiik Frekans Kontrol Sistemi

Gilinlimiizde {retilen elektrik enerjisinin istenilen frekans araliklarinda olmasim
gerektiren yiiksek kaliteli elektrik enerjisine olan talep giderek artmaktadir [9]. Kaliteli
bir giic kaynagi saglamak i¢in YFK'nin dayanikli olmas1 gerekir. Bu nedenle yiik
frekansi kontrolii, gii¢ sistemlerinde en kritik konulardan biridir [10]. EGS’de frekans
kararliligi, biiyiik bir 6neme sahiptir ve aktif gli¢ dengesinin korunmasina baglidir.
Ciinkii frekans degeri, iiretilen ve tiiketilen aktif glic miktar1 ile degismektedir.
Uretilen ve tiiketilen aktif gii¢ miktar1 arasindaki dengesizlik, baslangicta frekans
degerinde bir degisiklige sebep olur ve bu degisiklik daha sonra tiim sisteme yayilir.
EGS’de talep giiciiniin iiretilen giice oranla artmasi veya azalmasi, jenerator doniis
hizinin degigmesine yol acar. EGS genellikle kendi yiiklerini, kendi iiretim
birimleriyle karsilayacak sekilde tasarlanir. Bu nedenle, EGS’de talep giicli miktar1

arttiginda, iiretilen gii¢ miktar1 da artmalidir. EGS’nin birbirleriyle baglantili oldugu
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durumlarda, aralarinda baglanti hatlar1 bulunmaktadir. Bu sistemler, birbiri ig¢inde
tiiketilen aktif gii¢leri paylasarak her bir iinite biriminin iiretecegi ilave enerji miktarini
azaltabilir. Bu uygulama, yiik degisikliklerinin frekans tizerindeki etkisini en aza

indirir [2, 11].

EGS’de bir senkron jeneratdrin YFK ve Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)
cevrimlerini iceren sematik diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Aktif gilicteki
degisiklik, frekans1 etkiledigi bilinmektedir. Su tiirbini ve buhar tiirbini gibi mekanik
giic lireten sistemler araciligiyla, jeneratore bagli olan aktif giic tiretimi kontrol
edilmektedir [12]. Reaktif gii¢ ise jeneratdriin uyarma sistemi, yani gerilimin genligine
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, EGS frekans ve gerilim kontroliinii

birbirinden bagimsiz bir sekilde analiz etme imkan1 saglar [2].

Uyarma B Otomatik Gerilim
Sistemi Regiilatsrii
-~
Gerilim
Sensorii

r

AP,
e (Y

e

4

Su/ Buhar \ v
APg, AQg
APy
Vana Kontrol APyra
Mekanizmasi
ry i
AP;
Yiik Frekans Frekans "
Kontrolii Sensdrii M

Sekil 2.1 Elektrik gii¢ sistemlerinde senkron jeneratdriin YFK ve OGR ¢evrimlerinin blok diyagrami

EGS, genel olarak iki veya daha fazla tiiketici ve iiretici grubunu temsil eden ve
baglant1 hatlariyla birbirine baglanan alanlardan olusur. Bu alanlar arasinda yiik
dengelemesi, aktif gii¢ degisimi yapilarak gerceklestirilir. EGS’de yiik dalgalanmalar1
meydana geldiginde, YFK ile frekans ve aktif gii¢ akisinin kararl ¢alisma durumunun
elde edilmesi arzu edilir [13,14]. EGS’deki yiik frekans kontrol sisteminin basit
diyagrami Sekil 2.2'de sunulmustur. Elektrik gii¢ sistemlerinde YFK, birincil, ikincil
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ve lgiinciil ¢evrim kontrolii olmak lizere ii¢ asamadan olusmaktadir. Yiik frekans
kontrolii hiz regiilatorii, hizdaki degisimlere karsit hem birincil hem de ikincil kontrol
cevrimlerinin duyarli oldugu ifade edilebilir. Tiirbin sisteminin sabit bir gii¢ ¢ikisina
ayarlanmasini1 hiz degistirici saglar. Bu arada, hidrolik yiikselteg, tiirbine iletilmesi

gereken mekanik giicli saglamak i¢in valf veya kapak konumunu ayarlar [15].

\ AP,

Rotor mili

Tiirbin m Jenerator
.-'/
L—"]
Birineil Kontrol
Cevrimi
k.
Mz AP, Hiz . . AP, o
o . 3 Hidrolik v i
Kontroldr Degistirici Regiilatérii Yitkselte Valf / Kapak
Mator - —
- ikineil Kontrol

Cevrimi ﬂ
Hidrolik Giig )
Su / Buhar

Af Frekans i Yiik
Sensdrii

AP4

Sekil 2.2 Elektrik gii¢ sistemlerinde YFK nin blok diyagrami

2.2.1 Birincil kontrol ¢evrimi

Elektrik gili¢ sistemlerinde ylikte meydana gelen ani yiik degisimleri sonucu frekans
degerinde sapma meydana gelmektedir. Birincil kontrol ¢evrimi, aktif gii¢ dengesinde
bozulmalar meydana geldiginde sistem frekans degerinin degisimini miimkiin olan en
kisa siirede durdurmaya yonelik olarak tasarlanmistir. Bu kontrol dongiisii, frekansi
istenilen degerlerde tutmak icin aktif giic {iretim boliimiiniin rezerv kapasitesinden
faydalanir. Elektrik iiretim sistemlerinde tretilen aktif giicii, tiiketilen aktif giicle
eslestirmeye ¢alisarak frekansi dengelemeye odaklanir. Hiz regiilatort, elektrik giic
sistemlerindeki degisen frekansi algilayarak veya tlirbin milinin hizinm siirekli olarak
izleyerek ve frekans degisikliklerinde hidrolik yiikselteci harekete gecirerek gereken
mekanik giicli saglamaktadir. Ancak, birincil ¢evrim kontroliinde kontroldriin
olmamas1 nedeniyle kontrol siirecinin sonunda frekans degerinde kalict bir durum
hatas1 olugsmaktadir ve bu hatay1 gidermek i¢in ikincil ¢evrim kontroliine bagvurulmasi

gerekmektedir [11, 16].



2.2.2 Ikincil kontrol ¢evrimi

Ikincil cevrim kontrolii, birincil ¢evrim kontroliiniin yetersiz kaldig1 durumlarda kalic1
durum hatalarinin azaltilmasi amaciyla uygulanan bir ¢evrim kontrolii yontemidir
[17]. Elektrik gii¢ sistemlerinde birincil ¢evrim kontrolii, sistem frekansinin
diizenlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, frekansin diizenlenmesi igin
ikincil kontrol ¢evrimi gereklidir. Hiz degistirici motorun yardimiyla yiik ayar
noktasinin olusturulmasi i¢in gerekli olan ikincil kontrol dongiisii, frekans degisimi
tizerine bir geri besleme saglar ve kontroldrler araciligiyla birincil kontrol dongiisiine

eklenir. Dolayistyla, AP.  sinyali, sistem frekansinin diizenlenmesinde

kullanilmaktadir.
Ikincil kontrol ¢evrimi, asagida belirtilen ii¢ temel gorevi yerine getirmektedir:

= Kontrol edilen alanlar arasinda ve ara baglanti hatlar1 arasinda gerceklestirilen
gii¢ iletiminin istenilen seviyelerde tutulmasini saglamak. Bu, gii¢ iletiminin
istikrarin1 ve verimliligini saglamak acgisindan kritiktir.

» Frekans degerinde bir sapma olmas1 durumunda, frekans kontrol yontemlerini
kullanarak tekrar isletme sartlarina uygun degere getirmek gereklidir. Bu,
sistemin frekansinin istenilen aralikta tutulmasi ve sistem kararliliginin
saglanmasi i¢in onemlidir.

* Birincil frekans kontrol rezerv kapasitesinin tekrar kullanilabilir duruma
getirilmesini saglamak da Onemli bir gorevdir. Bu, sistemdeki frekans
sapmalartyla basa ¢ikabilme yetenegini artirir ve sistemdeki enerji dengesini
korur. Bu sayede, sistemdeki isletme sartlarina gore esneklik saglanir ve gii¢

iletimi stirekliligi saglanir [18, 19].

2.2.3 Ugiinciil kontrol ¢evrimi

Ucgiinciil kontrol ¢evrimi, ikincil kontrol ¢evriminin ardindan veya ikincil kontrol
cevriminin yetersiz kalmas1 durumunda devreye alinarak eksiklikleri tamamlamak i¢in
kullanilan bir kontrol mekanizmasidir. Yeterli ikincil kontrol ¢cevrimi rezerv giicliniin
saglanmas1 amaciyla uygulanir. Genellikle, EGS {izerinde ikincil kontrol ¢evrimiyle

ayni etkiyi gosterir [2].



2.3 Elektrik Giic Sistem Modellerinin Bilesenleri

Elektrik gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontrolii analizlerinin yapilabilmesi i¢in, EGS
modelleri yilik frekans kontroliine uygun olarak olusturulmaktadir. Elektrik gii¢
sistemleri genellikle dogrusal olmayan sistemlere sahiptir; ancak, bir ¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmis dogrusal bir modelle temsil edilebilirler [20, 21]. Bu
nedenle, bu tez ¢alismasinda EGS’nin temel elemanlarinin asagida belirtilen dogrusal
modeller kullanilarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tek alanli bir EGS’nin

dogrusal modeli Sekil 2.3’te sunulmustur.

Regiilasyon
1/R Karekteristigi AP, d
Kontrolor Regiilatér Tirbin J Yiik & Jenerator
u A~ AP AP, AP, Af
Ge(s) =29 Gg(s) Gr(s) () Gp(s) -

Sekil 2.3 Tek alanli elektrik gii¢ sisteminin dogrusal modeli

2.3.1 Regiilator modeli
Sekil 2.2'de gosterildigi lizere, regiilator, hiz regiilatorii, iz degistirici ve hidrolik
yiikselte¢ bilesenlerinden olugmaktadir. Regiilator, bir makinenin hizim1 6lgmek ve
diizenlemek amaciyla kullanilan bir mekanizmadir. Denklem (2.1)’de regiilator'iin
transfer fonksiyonu ifade edilmistir.

1

AP
G.(s)=—t= 2.1)
AP, T,s+1

T

., regiilator zaman sabitini temsil etmektedir. Ayrica, Sekil 2.4'te, regiilator

sisteminin dogrusal modeli sunulmustur [2, 8].

AP, 1 AP,

—

Tes +1

Sekil 2.4 Regiilator sisteminin blok diyagrami

Bu tiir matematiksel ifadeler ve gorsel temsiller, sistemlerin analitik modellenmesi ve

dinamik davranislarinin anlasilmasi i¢in temel araglar olarak kabul edilmektedir.



2.3.2 Tiirbin modeli

Gaz ve fosil yakitlarin yanmasi sonucunda elde edilen buhar, tiirbinler vasitasiyla
mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Elde edilen bu mekanik enerji, tiirbinlere bagli millerin
donme hareketini saglar. Tez ¢alismasinda, ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz olmak iizere

iki farkli tiirbin modeli kullanilmustir.

2.3.2.1 Araisitmasiz termal tiirbin modeli

Tiirbin ¢ikisinda meydana gelen gii¢ degisimi (AP, ), genellikle tiirbine aktarilan giris
giiciiniin  degisimine (AP) ve tirbinin cevap karakteristigine bagl olarak
degismektedir. Bu degisim, tilirbinin c¢alisma kosullarindaki degisikliklere olan
tepkisiyle iligkilidir ve tlirbinin verimliligi, kararlilig1 ve performansi iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Ara isitmasiz tlirbin modeline ait transfer fonksiyonu Denklem

(2.2)’de ifade edilmistir. T, , ara 1sitmasiz tlirbinin zaman sabiti degeridir [2, 8].

AP 1
G(s)=—=L= 2.2
() AP Tosil (2.2)

Ara 1s1itmasiz tlirbin modelinin dogrusal modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

AP, 1 AP,

_— T

Trs +1

Sekil 2.5 Ara 1sitmasiz tiirbin modelinin blok diyagrami

2.3.2.2 Araisitmah termal tiirbin modeli

Ara 1sitmalt tiirbinler, birkag tiirbin asamasindan olusan ve buharin tiirbinler arasinda
yeniden 1sitildig1 sistemlerdir. Bu tasarim, tiirbinlerin verimliliginin artirilmasin
amaglamaktadir. Sekil 2.6'da ara 1sitmali tiirbin modelinin blok diyagrami
sunulmustur. Tirbine ait transfer fonksiyonu Denklem (2.3) formiilasyonuyla

sunulmugtur. K, ara 1sitmali tiirbin kazang katsayimni temsil ederken, T ise ara

1sitmal1 tiirbin zaman sabitini temsil etmektedir [8, 18].
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AP, 1 sk, T, +1| AP
Trs +1 | T.s+1

Sekil 2.6 Ara 1sitmali tiirbin modelinin blok diyagrami

AP, sK.T +1
GT(S): =
AP (T.s+1)(Ts+1)

Vv

(2.3)

2.3.3 Yiik jenerator modeli

Elektrik giic sistemlerine bagl tiiketicilerin modellenmesi i¢in yilk modeli
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi iiretim santrallerinde, tiirbinler kullanilarak elde
edilen mekanik enerji, jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriliir.
Sistemin dinamigini tanimlayan mekanik moment ile yiik momenti arasindaki iliski,
Denklem (2.4)'te oldugu gibi formiile edilebilir:

T -1 =792 (2.4)
dt

Burada, T,, mekanik momentini, 7,, yiik momentini, J , atalet momenti ve @ ise

acisal hiz1 ifade etmektedir. Jenerator-yiik dinamik iligkisi, mekanik gii¢ degisimi, yiik
degisimi ve frekans sapmasi gibi etkenlere bagli olarak Denklem (2.5) gibi ifade

edilmistir:

AP (t)—AP,(t)=2H + DAY (1) (2.5)

dAf (1)
dt
Af, AP, AP,, H ve D degerleri sirastyla frekans sapmasini, mekanik giig

degisimini, yiikk degisimini, atalet sabitini ve yiik sonlimleme katsayisini temsil
etmektedir. Denklem (2.5)'e Laplace doniisiimii uygulanarak elde edilen esitlik,

Denklem (2.6)’da verilmistir:

AP, (s)— AP, (s)=2HsAf (s)+DAf () (2.6)
Yiik ve jeneratoriin kazang katsayis1 K, =1/ D ve yiik ve jeneratdriin zaman sabiti
ise T,=2H/D esitlikleri Denklem (2.6)’da yerlestirilerek elde edilen yiik ve

jeneratoriin blok diyagrami Sekil 2.7°de sunulmustur. Yiik ve jeneratoriin transfer

fonksiyonu da Denklem (2.7)’deki gibi formiile edilmistir [2, 8, 18].
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AP,

A
_ @AP“- I _f
/| Tps+1 -

AP,

Sekil 2.7 Yiik-Jeneratér modelinin blok diyagrami

Af K
G,(s)=——=—21" 2.7
os) AP, T,s+1 @.7)

2.3.4 Baglanti hatti modeli

Cok alanl elektrik gii¢ sistemleri, birbirlerine baglanan baglant1 hatlar1 araciligryla
entegre edilir. Bu sistemdeki her bir alan, hem kendi i¢ yiiklerine enerji saglar hem de
diger alanlarla baglant:1 hatlar1 iizerinden gii¢ akisint miimkiin kilar. Bu gii¢ akisi, ani
bir yiik degisikligi durumunda diger alanlarda oldugu gibi frekans degisikliklerine ek
olarak, baglanti hatlarindaki gii¢ iletim oranlarinin da degismesine yol acar. Bu durum,
elektrik gii¢ sistemlerinin kararliligini ve islevselligini etkileyen 6nemli bir dinamiktir
ve enerji iletim aglarinin giivenilir ve verimli bir sekilde islemesini saglamak i¢in
dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. Baglant1 hattinin blok diyagrami Sekil 2.8'de

gosterilmistir ve baglanti hatt1 gii¢ degisimi ifadesi Denklem (2.8)'de sunulmustur.

Afi

AP, ara,i Y

ZTETU' .|.>
S ( -

Af

Sekil 2.8 Baglanti hatt1 blok diyagrami

i. ve J.alanlarina ait frekans degisimleri sirasiyla Af, ve Af; ile ifade edilmistir.

Bunun yani sira, 7, baglanti hatt1 senkronizasyon katsayisini temsil etmektedir.
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N 2 N N
ABtra,i = Z ARzra,ij =_|: Z ’ZLA‘fr - Z ’ZZJAfJ:| (28)

2.4 Elektrik Giic Sistemi Modelleri

2.4.1 Tek alanh giic sistemi

Tek alanh gii¢ sistemleri, genellikle bir elektrik santrali, iletim hatlar1 ve yiiklerden
olusan basit gii¢ iletim sistemleridir. Bu sistemlerde, enerji iiretimi tek bir ana
kaynaktan saglanir ve enerji, iletim hatlar1 aracilifiyla farkli yiiklerin bulundugu
noktalara iletilir. Sekil 2.3'te tlirbin, regiilator, yiik-jeneratdr, regiilasyon karakteristigi
ve yiik bozucusunu igeren tek alanlt EGS’nin dogrusallastirilmis modeli gosterilmistir.
Bu tez ¢alismasinda EGS’deki tlirbinin, ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz olmak {izere iki

farkli modelden olustugu kabul edilmistir [22].

2.4.2 Cok alanh giic sistemi

Cok alanli gli¢ sistemleri, tek alanli gii¢ sistemlerinin aralarinda baglant1 hatlariyla
birbirine bagli oldugu bir yapiyr ifade eder. Sekil 2.3’te sunulan tek alanli EGS,
potansiyel olarak ¢ok alanli gii¢ sistemlerine genisletilebilir. Cok alanli EGS’nin blok
diyagrami Sekil 2.9°da gosterilmistir.

B LR, AFai
Kontrolér l Regiilatér Tiirbin Yiik & Jenerator

ACE;

D Gails) ()| Gails) Gri(s) () Gri(s) &

A‘Dan:a!,i 2

Sekil 2.9 Cok alanli gii¢ sisteminin blok diyagrami

u, ve B, sirastyla kontrolor ¢ikisini ve frekans yonelim sabitini temsil etmektedir. Cok

alanli gii¢ sistemlerinde, ylik degisimlerinden kaynaklanan frekans dalgalanmalarinin
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yani sira baglanti hatti giic degisimleri de genellikle nominal degerlerden sapabilir. Bu
nedenle, ¢ok alanli giic sistemlerinde YFK’nin temel amaci, alanlarin frekans
degisimlerini ve baglant1 hatti giliciindeki sapmay1 Onceden belirlenmis bir deger
araliginda tutarak sistemi kontrol altinda tutmaktir. Bu kontrol, sistemin kararliligin

saglamak ve gii¢ kalitesini korumak i¢in 6nemlidir [3, 23].

Ek olarak, ¢ok alanl gii¢ sistemlerinin YFK i¢in kontrolor tasarimlar1 yapilirken, tiim
alanlarin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilir. Bu kabul, her alanin kendine 6zgi
yiik dinamiklerine sahip oldugunu varsayar. Dolayisiyla, bu yaklasimda, alanlari
birbirine baglayan baglant1 hatlarindan gii¢ akisinin olmadig1 ve dolayisiyla baglanti

hatt1 gii¢ degisimlerinin (AP, = 0) sifir oldugu kabul edilir [3, 23, 24]. Bu sekilde,

YFK i¢in kontroldrler, her alanin sistem genelinde istikrart saglamak i¢in kendi igsel
kontrol mekanizmalarina sahip oldugu varsayilir ve her alanin kendi frekansini ve giic
dengesini kontrol etmek i¢in tasarlanir. Bu yaklasim, sistemin kararliligin1 artirmak ve
gii¢ sistemlerinin daha verimli bir sekilde calismasini saglamak i¢in kritik oneme

sahiptir.

2.5 Kontrol Yontemi

Gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontroldr
tipi, uzun yillardir genis bir kabul gormiis ve yaygin olarak tercih edilmistir. Bu
kontroldr tipi, sistemin frekansinin nominal degerine yakin kalmasini saglamak icin
kullanilmasiyla birlikte dinamik sistemlerin kararliligin1 artirmak i¢in etkili bir arag
olarak kabul edilir. PID kontroldrii, sistemin frekansindaki herhangi bir sapmay1
algilayarak, dogrusal olmayan ve zamanla degisen gii¢ sistemlerinde istikrari
saglamak igin tasarlanmistir. Oransal (P), Integral (I) ve Tiirev (D) terimleri, kontrol
sinyali liretmek i¢in mevcut hata, integral (birikimli hata) ve tiirev (hata degisimi)
terimlerinin bir kombinasyonunu kullanir. Bu sekilde, PID kontroldrii, sistemdeki
frekans degisimlerini diizeltmek ve istenilen nominal degerlere hizli bir sekilde
doniilmesini saglamak i¢in genis bir yelpazede kullanilabilir. Bu nedenle, gii¢
sistemlerinde PID kontroldrleri, frekans regiilasyonunda yaygin bir sekilde tercih
edilir ve uzun yillardir basartyla uygulanmaktadir. Gii¢ sistemlerinde, YFK i¢in
genellikle Oransal-Integral (PI), Oransal-Tiirev (PD) ve Oransal-Integral-Tiirev (PID)

kontrolor tipleri tercih edilmektedir.
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2.5.1 Oransal-integral (PI) kontrolor

Elektrik gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde yaygin olarak kullanilan
kontrolorlerden biri, PI kontroldriidiir. PI kontrolorii, tasarim kolayligr ve etkin
performansiyla 6ne ¢ikmaktadir. PI kontrolorii, oransal ve integral kazang katsayilarini
iceren iki temel parametreyi temsil etmektedir. Oransal terim, mevcut hatanin
dogrudan bir fonksiyonudur ve hata ile kontrol sinyalleri arasindaki dogrusal bir
iliskiyi saglayarak sistemin hizl1 yanit vermesini saglamaktadir. integral terimi ise,
zaman i¢indeki kiimiilatif hata miktarini hesaplar ve bu hatanin azaltilmas: i¢in gerekli

diizeltmeleri saglar.

Kontrol sinyali (2 ), PI kontroloriinde genellikle sistem girisi ile ¢ikist arasindaki
farktan elde edilen hata sinyali iizerinden hesaplanir [25, 26]. Bu sinyal, sistemin
istenen davranisi saglamak icin uygun bir sekilde islenir ve kontrol edilir. PI

kontroldriine ait kontrol sinyali (¢ ) asagidaki gibi ifade edilmistir.
u(t):er(t)-l-Kije(t)dt (2.9)
Hata sinyali ve kontrol sinyalleri sirasiyla e ve u olarak ifade edilmistir. K, oransal

kazan¢ katsayisini, K, ise integral kazanc¢ katsayisini temsil etmektedir. PI

kontroldriine ait blok diyagrami Sekil 2.10°da sunulmustur.

K,e(t)

e() u(t)

K; fe(t)dt 7I

Sekil 2.10 PI kontroldriiniin blok diyagrami

2.5.2 Oransal-tiirev (PD) kontrolor
PD kontrolér tipi, elektrik gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde énemli bir yer
tutmaktadir. Bu kontrolor tipi, oransal ve tiirev kazang katsayilarinin bir

kombinasyonunu kullanarak sistem performansini iyilestirmeyi hedefler. Oransal
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terim, mevcut hatanin bir fonksiyonu olarak kontrol sinyaline katkida bulunurken,
tiirev terimi ise hatanin degisim hizim1 dikkate alarak sistem kararliligini arttirmaya

yardimei olur.

PD kontrolort, sistemdeki hizli yiik degisikliklerine daha hizli tepki verme yetenegi,
bazi durumlarda PI kontroloriinden daha uygun olabilir [27]. Ayrica, PD
kontroloriiniin daha basit bir yapiya sahip olmasi ve ayar parametrelerinin daha kolay
belirlenebilir olmasi da avantaj saglar. PD kontroloriiniin hata sinyali, Denklem
(2.10)’da belirtilmistir.

u(t):er(t)+Kdded—(tt) (2.10)

K, tirevsel kazang katsayisini ifade etmektedir. PD kontroloriiniin blok diyagrami

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Kye(t)
e(t) u(t)
de(t)
Ka—a

Sekil 2.11 PD kontroldriiniin blok diyagrami

2.5.3 Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolor

PID kontrolérii, gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliinde en yaygin tercih edilen
kontrolor tipidir. Bu kontrolor tipi oransal, integral ve tiirev kazang katsayilarinin
birlesiminden olustugu icin sistem performansini gelistirmekle beraber c¢esitli
avantajlar sunmaktadir. Oransal terim, bir kontrol sisteminde cevap hizini artirmak
icin kullanilmaktadir. Sistemin cevap hizi artik¢a sistemin yanitlarinda asmalar
meydana gelmektedir. Bu durum, istenmeyen yiiksek salinim etkilerine yol agabilir.
Integral terimi, sistemin hata miktarmn1 azaltmay1 hedefleyen bir bilesendir. Ancak,
hatanin azaltilmasi siirecinde sistem cevap hizi yavaglayabilir. Yavaslayan cevap

hizinin artirilmast i¢in tiirev kazang bileseni eklenmistir. Dolayisiyla, tiirev kazang

16



bileseni ise hata degisim hizin1 dikkate alarak sistemin cevap hizini artirirken agiri
sonlimlemeyi azaltir ve kararlilig1 artirmaktadir. PID kontrolorii sisteminin kararli hal
durum hatasin1 diizeltmek ve sistem kararliligini gelistirerek performansini artirmak
icin kullanilan etkili bir kontroldr tipidir [25, 28, 29]. PID kontrolériiniin kontrol

sinyali;
u(t)zer(t)+KiJ.e(t)dt+KddZ—(:) (2.10)

seklinde ifade edilir. PID kontrolor parametrelerin olusturdugu blok diyagrami Sekil

2.12°de sunulmustur.

K,e(t)

e(t) u(t)

K;: | e(t)dt
[

de(t)
adt

Sekil 2.12 PID kontroldriiniin blok diyagrami

Literatiirde, giic sistemlerindeki YFK ic¢in ¢esitli kontrol tasarim yoOntemleri
incelenmis ve oneriler sunulmustur. Adaptif kontrol, Optimal kontrol, Kayma kipli
kontrol, Model éngériilii kontrol, I¢ model kontrol, Olay tetikleme kontrol yéntemleri
ve klasik kontrol yontemleri gibi c¢esitli tasarim yontemleri ele alinmustir. PID
kontrolorii, basit yapist etkin performans sunmasi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde giic
sistemlerindeki YFK i¢in yapilan ¢alismalar genellikle PID kontrolorii tabanli tasarim

yaklagimlarini icermektedir.

PID kontrolorii, baz1 durumlarda istenen performansi saglamada yetersiz kalabilir.
Non-lineer, zamanla degisen veya coklu giris ve ¢ikis iliskisi gibi durumlara sahip
sistemlerde PID kontroldrii sistem yanitindaki hata miktarini diizeltmek i¢in yeterince

etkili olmayabilir. Bu tiir durumlarda, PID kontrolorii yerine alternatif kontrol
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yontemlerinin arastirilmasi ve kullanilmasi gerekebilir. Sistemlerin 6zelliklerine daha
iyi uyum saglayabilecek kontrol yontemleri kullanilabilir. Dolayisiyla, bu tez
calismasinda, sistem performansini artirmak ve istenilen dinamik yanitlar1 saglamak
amaciyla PID kontroldriiniin genisletilmis iki ayri tiirii olan PI-PD ve PIDD?

kontrolorleri detayli bir sekilde incelenmistir.

2.5.4 Oransal integral-Oransal tiirev (PI-PD) kontrolor

PID kontrolorler, genis bir uygulama alanina sahip olmalarina ragmen bazi durumlarda
istenilen performansi saglamada diislis yasanabilir. Bu nedenle PID kontrolér yerine
farkli kontrol yontemleri diistiniilmelidir. Bu nedenle tez ¢aligmasinin bir bolimiinde
PI-PD kontrolor tasarimi dnerilmistir. PI-PD kontrolorii, i¢ geri besleme dongiisiinde
PD kontrolor ve dis dongii ileri yolunda PI kontrol6r icermektedir. Bu yapi, PID

kontroldriintin gelistirilmis bir tiirli olarak kabul edilmektedir [30, 31].

PI-PD kontrolorii, 6zellikle sistem transfer fonksiyonlari integratdr, kararsiz agik
cevrim kutular1 ve yiiksek zaman gecikmeleri i¢ceren durumlarda PID kontroloriinden
daha iyi bir sistem performansi sergilemektedir. PI-PD kontrolori, i¢ geri besleme
dongiisiinde yer alan PD kontrolorii sistem transfer fonksiyonunun kutuplarin1 daha
uygun konumlara yerlestirir. Boylece, dis dongiiniin ileri yolunda yer alan PI
kontroldrii sistem performansini artirir [32]. Bu kontrol yapisi ile sistemlerin
kararliligimmi artirirken istenilen hedeflere daha hassas ve hizli ulagilmasina imkéan
taniyarak daha etkili bir kontrol saglamaktadir. PI-PD kontrolor transfer fonksiyonlari

C,p(s) ve C,,(s) asagidaki gibi ifade edilebilir:
C,(s)=K,+ 20 @.11)
s

Cop(s) =K, +K,s 2.12)

2.5.5 Oransal-integral-tiirev art1 ikinci dereceden tiirev (PIDD?) kontrolor

PIDD? kontrolérii, klasik PID kontroldriine ivme teriminin eklenmesiyle olusturulan
ve genellikle karmagsik ve dinamik sistemlerde performansi artirmak ve kararlilig
saglamak icin tasarlanmis ve PID kontroloriiniin gelisletilmis bir tiirtidiir. Klasik PID
kontrolorleri, diisiik dereceli sistemlerde genellikle iy1 performans saglarken, yiiksek

dereceli sistemlerde yetersiz kalabilirler. Bu nedenle, Jung ve Dorf 1996’da yiiksek
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dereceli sistemlerde etkin bir kontrol saglamak i¢in PIDD? kontrolorii gelistirmislerdir
[33]. Ayrica, PIDD? kontrolori, etkili bir ylik bozucularin1 bastirma 6zelligi
saglayarak ve ayn1 zamanda sistem kararliligin1 korudugu i¢in tercih edilmektedir [6].
Dolayisiyla, PIDD? kontrolérii, yiiksek dereceli sistemlerin kontrolii gibi karmasik
dinamiklerle daha etkili bir sekilde kontrol sagladig1 ve yiik bozucularini bastirma
ozelligi gosterdigi icin bu tez ¢alismasinin son boliimiinde PIDD? kontroldr tasarimi
gergeklestirilmistir  [34]. Ciinkii, frekans kontroliiniin saglanilmasi ic¢in gii¢
sistemlerinin hem ytiiksek dereceli modellere sahip olmasi hemde yiik bozucularin var
olmas1 nedeniyle bu kontrolériin tasarimimin gerekliligini dogurur. PIDD? kontroldrii
dinamik sistemlerdeki performansi artirmak ve sistemin saglamligini korumak igin
tercih edilmektedir. PIDD? kontroldr transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilmistir.
CPIDD

2(s)=Kp+%+de+Kdds2 (2.13)

PIDD? kontrolériiniin blok diyagrami Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Kpe(t)

K; | e(t)dt
e(t) J’ X

de(t)
4 dr

: u(t)
Z

d?e(t)
dd dt2

Sekil 2.13 PIDD? kontrolériiniin blok diyagrami
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3. PI-PD KONTROLOR iLE TEK ALANLI GUC SISTEMLERININ YUK
FREKANS KONTROLUNDE PERFORMANS IYILESTIRME

3.1 Giris

Gliniimiizde talep edilen frekans araliklarinda {retilen yiiksek kaliteli elektrik
enerjisine olan talep siirekli artmaktadir. Bu durum, elektrik sistemlerinde frekans
kontroliiniin 6nemini artirmaktadir [2]. YFK, gii¢ sistemlerinde sistem frekansini ve
alanlar aras1 baglanti hatt1 giiciinii belirlenen degerlere miimkiin oldugunca yakin
tutmak amaciyla kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, YFK, bilinmeyen dis etkenlere
ve gii¢ sistem parametrelerindeki degisikliklere kars1 dayaniklilik gostermelidir [10].
Tek alanli gili¢ sistemleri, tek bir jeneratérden giic saglayan sistemlerdir. Bu
sistemlerde, YFK’nin amaci, yiikte meydana gelen degisikliklere yanit olarak frekansi
istenilen seviyede tutmaktir. Modern gii¢ sistemlerinde, YFK, uygun kontroldrlerin
kullanimiyla gergeklestirilmektedir. YFK i¢in uygun bir kontrolor tasarimi, kontrolor
tipi ve tasarim hedeflerinin dogru se¢imine baghdir [3]. Cesitli YFK yontemleri,
elektrik enerjisi sistemlerinde istikrarli ve giivenilir bir isleyis saglamak icin
gelistirilmistir. Bu amagcla, uyarlanabilir, saglam, optimal ve akilli kontrol stratejileri
kullanilarak gesitli YFK yontemleri tasarlanmistir [35]. Elektrik enerjisi sistemlerinin
karmasiklig1 ve dinamik yapist géz Oniine alindiginda, YFK'nin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, literatiirde, tek veya ¢ok alanl bir
EGS’nin YFK's1 icin farkli kontrolorlerin parametrelerini bulmak amaciyla yeni

optimizasyon yaklasimlar1 yaygin olarak kullanilmistir [36].

Son yillarda, arastirmacilar gii¢ sistemlerinde YFK'de etkin bir performans elde
edebilmek i¢in c¢esitli kontrol yontemleri Onermislerdir. Klasik PI/PD/PID
denetleyicileri, endiistriyel uygulamalardaki basitlikleri ve giic sistemlerinin
YFK'sinda sagladiklar1 kabul edilebilir performans nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, gii¢ sistemlerinin karmasiklig1 ve dinamik yapisindaki
degiskenlikler g6z Oniine alindiginda, daha karmasik kontrol stratejileri de
gelistirilmistir. Bu stratejiler, adaptif kontrol, optimal kontrol, yapay zeka tabanli
kontrol gibi ileri diizey yontemleri igerir ve genellikle sistemdeki degiskenliklere daha
iyl uyum saglayabilir. Bu g¢esitlilik, farkli uygulama senaryolarma uygun kontrol

stratejilerinin segilmesine olanak tanir ve YFK'nin genel performansini artirir. Tan
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[22], tek ve iki alanl gii¢ sistemlerinde YFK i¢in iki serbestlik dereceli (TDF) i¢ model
kontroldr (IMC) tasarim yontemine dayali PID denetleyici tasarlamay1 dnermistir. Bu
Oneri, ara 1sitmasiz tiirbine sahip sistemler i¢in gecerlidir. Yiiksek yerlesme siiresi ve
tepe degerleri, Onerilen tasarim yontemiyle gézlemlenmistir. Ayrica Tan [37], ara
1sitmasiz, ara 1sitmali ve hidro tilirbinlere sahip tek ve ¢ok alanli gii¢ sistemlerinin
YFK'st icin iki serbestlik dereceli IMC tasarim yoOntemini kullanarak PID
kontrolorlerinin ayarlanmasini sunmustur. Bu ¢alismada da yerlesme siiresinin ve tepe
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, tasarlanan kontrol sisteminin
dezavantaji olarak degerlendirilebilir. Padhan ve Majhi [10], tek ve ¢ok alanli gii¢
sistemlerinde YFK i¢in Laurent serisini kullanarak bir PID kontrol tasarimi
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, ara 1sitmasiz ve ara 1sitmali termal tiirbin yapilar
dikkate alinmistir. Ancak, yapilan calismanin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir,
ozellikle de yiiksek yerlesme stireleri ve cikistaki tepe degerlerinin yiiksekligi gibi.
Shiroei ve Ranjbar [38], hidro tlirbin, ara 1sitmali ve ara i1sitmasiz termal tiirbin
modellerine sahip iki ve ¢cok alanl gii¢ sistemlerinde YFK i¢in model 6ngoriilii kontrol
tasarim yontemini onermislerdir. Fakat, EGS’nin ylik bozucularina kars1 yerlesme
stiresinin tatmin edici olmamas1 ve EGS’de meydana gelen salimimlar, tasarlanan
kontrol sistemi i¢in belirgin dezavantajlar arasindadir. Sondhi ve Hote [20], ara
1sitmali, ara 1sitmasiz ve hidro tiirbin modellerine sahip tek ve ¢ok alanli gii¢
sistemlerinde YFK icin kesirli dereceli bir PID denetleyici tasarimini 6nermislerdir.
Bu o6neri, farkl tlirbin yapilarina ve sistem yapilarina uyum saglama potansiyeline
sahiptir. Ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz tiirbin modellerine sahip iki alanli bir EGS’nin
YFK's1 i¢in bulanik bir PI/PID denetleyicisinin kazanimlarin1 elde etmek amacyla,
Sahu ve ark. [25] tarafindan yeni bir hibrid diferansiyel evrim ve model aragtirma
teknigi kullanilmistir. Bu yontem, literatiirde verilen modern sezgisel optimizasyon
teknikleriyle karsilastirilmis ve genellikle daha iyi performans elde edilmistir. Anwar
ve Pan [23], ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz termal tiirbin modellerine sahip tek ve ¢ok
alanli bir EGS’nin YFK's1 i¢in dogrudan sentez yaklagimina dayali olarak frekans
alaninda bir PID kontrol tasarim yontemi 6nermislerdir. Bu yontemde, frekans cevabi
dogrudan sentez yaklasimiyla eslestirilerek PID kontrolér parametreleri elde
edilmistir. Ancak, tasarlanan kontrol sistemi sonucunda yiiksek tepe degerleri ve
yerlesme siireleri gézlemlenebilmektedir. Sondhi ve Hote [21], tek alanli EGS’de,

YFK ig¢in Kharitonov teoremini kullanarak tasarlanmis kesir dereceli bir PID
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denetleyici onermisler. Bu 6neri, tek alanli gii¢ sistemlerinde YFK'nin etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi icin alternatif bir kontrol yontemi sunmaktadir. Saxena ve Hote
[39], ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz tiirbinlerden olusan ¢ok alanh gii¢ sistemlerinde YFK
i¢cin kararlilik sinir egrisini (KSE) kullanan merkezi olmayan (Decentralized) PID
kontroldr tasarimint dnermislerdir. Singh ve ark. [40], ara 1sitmali ve ara 1sitmasiz
termal tlirbin modeline sahip tek ve ¢ok alanli bir EGS’de YFK i¢in Dogrusal Matris
Esitsizligi (LMI) tabanli bir PID denetleyici tasarimi kullanmislardir. Yapilan
karsilastirmalar, bu 6nerilen tasarim yonteminin diger alternatiflere kiyasla daha iyi
performans elde ettigini gostermistir. Bu ¢alisma, YFK alaninda LMI tabanli PID
denetleyicilerin etkinligini vurgulamaktadir. Saxena [35], ara 1sitmali, ara 1sitmasiz ve
hidro tiirbin igeren tek ve iki alanh gii¢ sistemlerinde, YFK i¢in IMC prensibine dayali
kesirli dereceli PID denetleyici tasarim yontemini incelemistir. Bu calismada 6nerilen
tasarim, diger tasarim yaklasimlariyla karsilagtirildiginda en iyi performans
Olctimlerinin elde edildigi belirtilmistir. Lu ve ark. [9], cok alanli bir EGS’de YFK i¢in
optimizasyon teknigine dayali PI kontrol tasarimi 6nerisinde bulunmugslardir. Sharma
ve ark. [41], rlizgar enerjisi entegreli gii¢ sistemlerinde frekans kararliligini korumak
icin bulanik mantik tabanli oransal (FP)-kesir dereceli integral tiirev (FOID) kontrolor
tasarimin1 Onermislerdir. Filtreye sahip kontrolor parametreleri, kurt optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak ayarlanmaktadir. Arya ve Kumar [42], ara 1sitmali ve ara
1sitmasiz termal tiirbin modellerine sahip iki alanli bir EGS’de YFK i¢in bulanmik
mantik tabanl kazang ayarlamali denetleyici onerisinde bulunmuglardir. Bahsedilen
kontroldriin parametreleri bir genetik algoritma ile optimize edilmistir. Li ve ark. [43],
iletisim gecikmeli enterkonnekte gii¢ sistemlerinde YFK icin dinamik olay tetikleme
(event triggered) kontrol yontemi 6nermislerdir. Guo [44], gii¢ sistemlerinde YFK i¢in
yeni bir adaptif kayma kipli kontrol tasarim yontemi sunmustur. Huang ve ark. [45],
ara 1sitmasiz tiirbinli gii¢ sistemlerinde YFK i¢in aktif bozucu reddine dayali bir yer-
cekimsel arama algoritmasi Oonermisler. Ajithapriyadarsini ve ark. [46], iki ve ¢ok
alanli yenilenebilir gii¢ sistemlerinde YFK i¢in PID kontroldrlerinin kazanglarini
ayarlamak i¢in uyarlanabilir bulanik mantik tabanli bir diferansiyel evrim algoritmasi

Onermislerdir.

PID kontroldrler genis bir uygulama yelpazesinde iyi performans gostermesine

ragmen, 6zellikle sistem transfer fonksiyonunda kararsiz kutuplar igeriyorsa, transfer
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fonksiyonunda integratdr iceriyorsa veya sanal eksene yakin yerlestirilmis kompleks
kutuplar varsa, diisiik kapali ¢cevrim performansa yol agabilirler. Bu nedenle, bir¢ok
arastirmaci, PID kontroldriin gelistirilmis bir versiyonu olan PI-PD kontrolorlerin
denetimde kullanilmasini 6nermislerdir [47—49]. PI-PD kontrol yapisinda, i¢ geri
besleme dongiisiinde PD kontrolorii kullanilarak, dis dongiiniin ileri yolunda yer alan
PI kontroloriiniin sistemi daha etkin bir sekilde kontrol etmesini saglamak i¢in sistem
transfer fonksiyonunun kutuplarin1 daha uygun konumlara yerlestirmektedir. Ancak,
PI-PD kontroloriin dort ayar parametresinin ayarlanmasi zahmetli olabilir. Bir PI-PD
kontroloriin dort parametresini tanimlamanin en basit yontemlerinden biri, KSE gibi
grafiksel yontemlerdir. Bu yoOntemler, kontrolor parametrelerini hizli bir sekilde
belirlemeye yardimci olabilir ve kontrol sisteminden istenilen performansi elde etmeye
yardimct olabilir [31, 50]. Bu noktada, KSE'den uygun bir noktanin se¢ilmesi, en iyi
performansi elde etmek i¢in olduk¢a onemlidir. KSE'in agirlikli merkez noktasinin
secilmesine dayali denetleyici tasarimi ile, hizli ayar noktasi takibi, hizli bozucu reddi
ve sistem parametre degerlerindeki degisikliklere kars1 saglamlik gibi ¢esitli avantajlar
elde edilmistir [51]. Son zamanlarda, PI-PD kontrolor parametrelerini bulmak igin
KSE'min agirlikli geometrik merkez (WGC) noktasina dayali tasarim yaklagimi

Onerilmistir [30].

Tez ¢aligmasinin bu boéliimiinde, tek alanli, tek veya ¢ok kaynakli bir EGS’de YFK
icin WGC tabanli PI-PD kontrolorlerinin tasarimi sunulmustur. Bu amagla, PI-PD
kontrol yapisinin oncelikle i¢ dongiisiine, ardindan dis dongiisine WGC ydntemi
uygulanmustir. I¢ dongiide WGC yontemi kullanilirken, uygun bir kararlilik sinir egrisi
elde edebilmek i¢in i¢ dongiiye bir kazang ve faz payi test edici yerlestirilmistir. Daha
sonra, i¢ dongiideki tasarlanmis olan PD kontrolor ile dis dongiiniin kararlilik bolgesi
belirlenmis ve dis dongiideki PI kontroldriiniin parametreleri, WGC yaklasimi
kullanilarak belirlenmistir. Bu sekilde, WGC tabanli PI-PD kontrolorleri, YFK i¢in
etkili bir kontrol saglamak {izere tasarlanmigtir. Onerilen PI-PD tasarim ydnteminin
performansinin belirlenmesi igin, literatiirde bulunan bazi tasarim yodntemleriyle
karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen PI-PD kontrol sisteminin saglamhgi, sistem
transfer fonksiyonu parametrelerinde £%50'lik bir degisiklik oldugu varsayilarak test
edilmistir. Onerilen tasarim yaklasiminin iistiinliigiinii gostermek i¢in mutlak hatanin

integrali (IAE), hatanin karesinin integrali (ISE) ve zaman agirlikli mutlak hatanin
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integralinin (ITAE) yan1 sira, yerlesme siiresi ve tepe degeri gibi bazi performans
Olctimleri saglanmistir. Bu karsilastirmalar, 6nerilen PI-PD kontrol sisteminin diger

yontemlere kiyasla daha iyi performans gosterdigini dogrulamaistir.

3.2 Tek Alanh Giic¢ Sistemi

Gli¢ sistemleri karmagik dogrusal olmayan dinamiklere sahip olabilirler. Ancak,
onceki boliimde belirtildigi gibi, karmasik dogrusal olmayan sistemlerle ugrasmak
yerine, tek alanli bir EGS, bir ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmis dogrusal
bir modelle temsil edilebilir. Dolayisiyla, literatiirdeki tiim caligmalarda tek alanh
EGS’nin dogrusal modeli tercih edilmistir. Bu dogrusal model, Boliim 2.3'te verilen
Sekil 2.3'te gosterilmistir. Sekil 2.3'te regiilasyon karakteristigi (droop characteristic)
I/R seklinde ifade edilmistir. Boliim 2'de, gii¢c sisteminde bulunan regiilator, ara
1sitmal1 veya ara 1sitmasiz termal tiirbinler ile ylik ve jenerator transfer fonksiyonlari
verilmigti.  Dolayisiyla, Sekil 2.3'te sunulan tek alanli giic sisteminin transfer
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir:

NG _ GG (5)G, ()
u(s) 1+(G,(5)G,(5)G,(5)/R)

Gre (5) 3.1

3.3 PI-PD Kontrolor Tasarim Metodu

Genel olarak, endiistriyel uygulamalarda PI ve/veya PID denetleyiciler, basitlikleri ve
cogu durumda gosterdikleri iyi performans nedeniyle tercih edilmektedirler. Ancak,
sistem transfer fonksiyonlar1 integrator, kararsiz acik ¢evrim kutuplari veya biiylik
zaman sabitlerine sahip oldugunda, PI-PD kontrolorii PID kontroldrlerinden daha iyi
performans saglar [31, 32]. Dolayisiyla, bu bdliimde, daha iyi bir kapali ¢evrim
performans1 elde etmek icin Sekil 3.1'de gosterilen PI-PD kontrolér yapisinin

kullanilmasi 6nerilmistir [48].

Af
s @ Cpi(5) O . Grr(s)

Cpp(s)

Sekil 3.1 PI-PD kontrol yapist
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PI-PD kontrol sistemi yapisinda, PD kontrolorii bir i¢ geri besleme dongiisiinde, PI
kontroldrii ise dig dongiiniin ileri yolunda kullanilmaktadir. I¢ déngiide kullanilan PD
geri besleme denetleyicisi, sistem transfer fonksiyonunun kutuplarinm1 daha uygun
konumlara tasir ve bu sekilde dis donglide bulunan PI denetleyici ile daha etkin bir
kontrol saglanabilir [30]. PI-PD denetleyicide dort ayar parametresi vardir: PI

kontroldrii i¢in K, ve K, PD kontroléri i¢in ise K, ve K. Sekil 3.1'de kontrol

edilecek giic sistemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

N
G (s)= Nig(5) (3.2)
D, (5)
PI kontrolorii, C,,(s), su sekilde ifade edilir:
K. Kps +K,
Cpls)=K, +—=—"—— (3.3)
s s
PD kontrolorii, C,,(s), ise su sekilde ifade edilir:
Cop()=K, +K,s (3.4)

3.3.1 Ic déngii kararhihk simr egrisinin hesaplanmasi

Burada, PI-PD kontroloriin dort ayar parametresi, iki agsamali bir siirecte belirlenmistir.
[lk olarak, i¢ dongiide yer alan PD kontroldr parametreleri hesaplanmigtir. Daha sonra,
dis dongiideki PI kontroldr parametreleri i¢ dongiide yer alan ve ayar parametreleri
hesaplanmis olan PD kontrolor kullanilarak tespit edilmistir. Bu baglamda, KSE
yontemi hem PI hem de PD kontrolorlerinin parametrelerini hesaplamak icin

kullanilmistir. I¢ déngiideki PD denetleyicisinin parametrelerini hesaplamak igin,

dongii i¢inde bir kazang ve faz pay1 test edicinin ( Ae™” ) bulundugu varsayilmistir. Bu

durum, Sekil 3.2'de gosterilmistir.

L J

+ u A
_"O—' Grr(s) 4

L Ae_jd’

Sekil 3.2 i¢ dongii blok diyagram1

F

r

Cpp(s)
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PD kontrolorii iceren i¢ geribesleme dongiisiiniin karakteristik denklemi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

App(5) = 14 (A& )C,y ()G (5) = 0 (3.5)
Denklem (3.2) ve Denklem (3.4) ile verilen G,,(s) ve C,,(s) Denklem (3.5)'e
yerlestirilirse, agagidaki sonug elde edilir:

App () =Dy () + Ae (K, + K ;5)Np (5) (3.6)
Denklem (3.2)’de s = jw yazilarak, pay ve payda kisimlar1 asagidaki gibi yeniden
yazilabilir:

N, (_a)2 )+ jON . (_a)z)
DTRe (_a)2 ) + ja)DTRo (—602 )

G(jo)= (3.7)

Bu nedenle, Denklem (3.6)'da verilen kapali ¢evrim karakteristik denklemi asagidaki
sekilde yeniden diizenlenebilir:

App (j©) ==’ AK Ny, cos(@) + @AK Ny, sin(g) + @AK Ny, sin(¢) +

AK Ny, cos(@) + Dy, + jloDyy, + WAK Ny, c0S(@) + WAK Ny, cOS(P) (3.8)

—AK N sin(@) + @’ AK Ny, sin(@)] = R, + jI, =0
Denklem (3.8)'de tamimlanan A,,(jw)’nin ger¢ek ve sanal kisimlar1 sifira

esitlendiginde, i¢ dongili PD kontroldr parametreleri asagidaki gibi tespit edilebilir:

K. = _DTReNTRe COS(¢) — wDTReNTRo Sin(¢) + wDTRoNTRe Sin(¢) — a)zDTRoNTRo COS(¢)
! A(@* Nyp,” + N>

TRe

(3.9)

DTReNTRe Sln(¢) + a)DTReNTRo COS(¢) — O)DTR{)NTRS COS(¢) — a)zDTRoNTRo Sln(¢)
oA’ N,," +Np.”)

TRe

K,=—

(3.10)
I¢c déngii PD kontrolér tasarimi igin Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) ile verilen

bagmtilar kullanilarak (K, , K, ) diizleminde kararlilik sinir egrisi [(K ,, K, ) ¢izilir.
Bu kararlilik siniri, sistem transfer fonksiyonunun cift ve tek kisimlaria baglidir ve
ayrica kullanici tarafindan belirlenen kazang (A) ve faz pay1 (¢ ) degerlerine de

baglidir. Bu kisitlarin dikkate alinmasi, i¢ dongii PD kontroldr parametrelerinin uygun
bir sekilde secilmesi ve sistem kararliliginin saglanmasi acisindan 6nemlidir. Ayni
zamanda kararlilik sinir1, frekans (@) degerine de baglidir. Belirli bir sistem transfer

fonksiyonu ve kullanic1 tanimh kazang, A, ve faz payi, ¢, degerleri i¢in [0,]
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araliginda @'nin degistirilmesiyle KSE elde edilir. Bu siire¢, sistem kararliligin
belirlemek ve kullanicinin belirledigi kazang ve faz payi kriterlerine gére en uygun
kontrol parametrelerini segmek i¢in 6nemlidir. Ancak, Denklem (3.10), @ =0 ig¢in
tanimlt degildir. Bu nedenle, KSE bu noktada siireksiz oldugundan @ =0
kullanilmamalidir. Bununla birlikte, bu durum, sistemi kararli yapacak PD kontrolor
kazanglarinin hesaplamasini etkilemez [52]. Bu baglamda, @ =0'nin disinda
belirlenen frekans araliklarinda KSE'min analizi ve kullanilmasi, kontrolor tasarim
stirecinin dogru sekilde ilerlemesini saglar. Bu nedenle, KSE'yi elde etmek i¢in @

degeri [g,oo] araliginda degistirilir. Burada &, Denklem (3.10)'daki siireksizligi

onlemek i¢in tasarimer tarafindan secilen ¢ok kiigiik bir sayidir. Bu islem, KSE'nin
belirli bir frekans aralifinda analiz edilmesini ve kararlilik sinirmin kesintisiz bir
sekilde elde edilmesini saglar. Denklem (3.9))da w=0 vyazilarak elde edilen
K, =K,(0) dogrusu Kkararlilk simr egrisini sinirlandirmaktadir [30]. K, =0
ifadesini saglayan pozitif gercek deger, KSE’deki frekansin iist sinirin1 belirler. Bu
frekans degert w, ile gosterilirse, a)e[g,a)ﬂ] araligi i¢in KSE’nin (K, ,K,)
diizleminde c¢izilmesi, i¢ dongiide kararlilig1 saglayan PD kontrolor parametrelerini
bulmak icin yeterlidir [30, 31]. Bu yaklasim, PD kontroloér tasariminin

gereksinimlerine uygun olarak kararlilik sinirmi belirlemekte ve uygun kontrol

parametrelerini tespit etmekte 6nemli bir rol oynar.

3.3.2 Dis dongii kararhlik sinir egrisinin hesaplanmasi
Eger PD kontrolorii igeren i¢ dongiiniin kapali cevrim transfer fonksiyonu G(s) olarak
temsil edilirse, Sekil 3.1'de gosterilen sistemin esdeger blok diyagrami, Sekil 3.3'te

verilen diyagrama indirgenecektir.

r t Af

_.O_. Cpi(s) G(s) .

Sekil 3.3 Sekil 3.2'nin esdeger blok diyagrami

Sekil 3.3'te sunulan transfer fonksiyonu G(s) asagidaki gibidir:
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Gsy=— G Ny (5) (3.11)
14 Cpp()Gre(s)  Dy(s)+ (K, + K 5)Np ()

Boylece, PI kontroloriinii igeren tiim sistemin karakteristik denklemi su sekilde
bulunabilir:
A, (s)=14+C,,(5)G(s)=0 (3.12)

Denklem (3.11), Denklem (3.12)’de yerine yazilarak karakteristik denklem agagidaki

gibi diizenlenebilir:
K.
871 (8) = Dy (8)+ (K + KN (8)+ (K, += N (5) =0 (3.13)

Denklem (3.13)’te s = jw yazilarak, karakteristik denklem asagidaki gibi yeniden
yazilabilir:

API (]a)) = _a)ZDTR a)2KfNTRo - a)deNTRe r a)zKpNTRo y KiNTRe +

o (3.14)
JloDyy, + @K Ny, — @ K ;N g, + @K Ny, + OK Npp, 1= R, + jI, =0.

Denklem (3.14)'teki A, (jw) karakteristik denkleminin gercek ve sanal kisimlari

sifira esitlenerek, dis dongii PI kontroloriiniin parametrelerini hesaplamak i¢in

asagidaki ifadeler tiiretilebilir:

_ _a)ZDTRoNTRo _a)szNTRoz - KfNTRe2 _DTReNTRe 3.15
P @*N, >+N, > ©.15)
TRo TRe
‘KN >+&’K,N,,>+wD,, N °D_. N
K.zw aVqry T O K Npg, + @O Dy N, — @O Dip Nog, (3.16)
l a)zNTRoz + Z\ITRe2

Sonug olarak, genel sistemin kararliligin1 saglamak ve en iyi dis dongii kontrol

performansi elde etmek i¢in, i¢ déngii PD kontrolér parametreleri olan K, ve K, nin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler, Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)

kullanilarak elde edilebilir. Daha sonra, i¢ dongiiden elde edilen K, ve K, degerleri,
Denklem (3.15) ve Denklem (3.16)'da belirlenen bagintilara yerlestirilerek, dis dongii
sisteminin KSE’si, /(K ,,K;,®), @'nin [O,oo] araliginda degistirilerek (K ,,K;)

diizleminde elde edilir. Bu islem, dis dongii kontrol ayar parametrelerini belirlemede
yardimci olur. Denklem (3.15) ve Denklem (3.16), i¢ dongiideki PD kontrolor
kararlilik sinir egrisini belirleyen Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)'dan tiiretilen K,

ve K, degerlerini igerir. Bu denklemler, i¢ dongiideki kontrol parametrelerini, yani
K, ve K.'yi, K, ve K, degerleriyle iliskilendirerek dis dongii sisteminin kararliligint
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belirlemeye olanak tanir. Gergek kok sinir1, K, = K,(0)=0, dis dongiiniin kararlilik
bolgesini sinirlar. Bu durumda, K; =0 ifadesini saglayan pozitif gercek deger, dis
dongii kararlilik bolgesindeki frekansin {ist siirini belirler. Bu durum, sistemin

kararlilig1 ve kontrol performansi iizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir. Bu frekans

degeri w,, ile gosterilirse, dis dongii kararhilik bolgesi olan [(K,,K,,®)'yi
a)e[O, a)ﬂ] araliginda (K, K;) dizleminde ¢izmek, dis dongiiniin ve dolayisiyla

genel sistemin kararliligini saglayan parametreleri belirlemek icin yeterlidir [30, 31].
Bu ¢izim, sistemin istikrarli bir sekilde davranmasi igin gereken kontrol

parametrelerini belirlemede kritik bir adimdir.

3.4 Agirhikh Geometrik Merkez (WGC) Yaklasimi
Agirlikli geometrik merkez teknigi, bir kararlilik bolgesinin icerdigi noktalarin,
belirlenmis bir adim biiyiikliigiine uygun olarak hesaplanan agirlikli geometrik

merkezini (X,

cc» Ywee ) belirlemek ic¢in kullanilan bir yontemdir. Tiim kararlilik

bolgesi noktalari, WGC tarafindan belirlenen adim biiyiikliigiine gore segilir ve
kullanilir. Bu bolimde, 6nceden belirlenmis kararlilik bolgelerine dayali olarak i¢
dongii PD ve dis dongii PI kontroldrlerinin parametrelerinin  hesaplanmasi
sunulmustur. Bu baglamda, tatmin edici ve saglam performanslar saglayan WGC

yontemi [30], PI-PD kontrolér parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmastir.

YFK i¢in WGC yo6ntemini temel alan PI-PD kontrolor tasarim prosediirii asagidaki

gibi 6zetlenmistir:

Adim 1. I¢ dongiiniin kararlilhik smir egrisinin hesaplanmasi gergeklestirilir. Bu

hesaplama, /(K ,,K,,®) dizleminde gergeklestirilir ve Denklem (3.9) ve Denklem

(3.10) kullanilarak yapilir.

Adim 2. 1¢ dongii kararlilik smir egrisinin m adet nokta icin WGC'nin hesaplanmasi

gergeklestirilir. Bu, i¢ dongii PD kontrolériiniin K, ve K, degerlerini saglar ve

asagidaki denklemler kullanilarak gerceklestirilir [30, 53, 54].
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1 m
Koo = ZZ‘K‘” (3.17)
=
1 m
fwee % Kﬂ (3.18)

Jj=

Adim 3. Sekil 3.3'te sunulan dig dongiiniin, /(K ,, K;,®) dizlemindeki kararlilik sinir

egrisinin hesaplanmasi gergeklestirilir. Bu hesaplama, Denklem (3.15) ve Denklem

(3.16) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Adim 4. Onceki adimda elde edilen dis déngii kararlilik smir egrisinin n adet nokta
icin WGC’leri belirlemek icin asagida verilen denklemler kullanilmistir. Bu durum,

dis dongii PI kontroldriiniin K, ve K, parametrelerinin hesaplanmasiyla sonuglanir

[30, 53, 55].
1 n

Koo == 2K, (3.19)
n j=1
1 n

(3.20)

wGe =Z — ij
=

Orijinal WGC yontemi, K, ve K,'yi hesaplamak i¢in Denklem (3.18) ve Denklem

(3.20)'de verilen ifadelerde 1/2 ¢arpaninin kullanimini 6nermistir [53]. Ancak, yapilan

kapsamli simiilasyonlar sonucunda, (1/2) faktor yerine (1/3) veya (1/4) faktorlerinin

kullanilmasimin, daha diisiik tepe degerleri ve daha hizli yerlesme siireleri gibi

performans agisindan biraz daha avantajli sonuclar iirettigi gbézlemlenmistir. Bu

nedenle, bu tez ¢alismasinda, alternatif K, degerlerinin hesaplanmas: i¢in asagidaki

ifadeler 6nerilmistir.

1 m
Kiouse =30 2K (3.21)
=
1 m
f3WGC - mzKﬁ (3.22)

j=1
Benzer sekilde, alternatif K, degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki ifadelerin
kullanilmasi1 6nerilmistir.

1 n

2w6e _5 ‘ ij

(3.23)
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L (3.24)

Byee i
4n‘3

3.5 Simiilasyon Bulgulari

Bu boliimde, onerilen PI-PD kontrol yapis1 ve tasarim yaklasimi ile kontrol edilen tek
alanli giic sistemlerinin simiilasyon sonuglari verilmistir. Onerilen tasarim
yaklagiminin istiinliigiiniin degerlendirilmesi amaciyla ii¢ farkli simiilasyon 6rnegi
sunulmustur. Ilk olarak, ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusan tek alanli EGS igin
simiilasyon gergeklestirilmistir. Ardindan, ara isitmali termal tiirbinden olusan tek
alanlt EGS i¢in simiilasyon yapilmistir. Son olarak, ara 1sitmali termal tiirbin, hidro
tiirbin ve gaz tiirbininden olusan tek alanli bir EGS i¢in simiilasyon gerceklestirilmis
ve bu ii¢ simiilasyon 6rnegi i¢in PI-PD kontrolor tasarimlari gergeklestirilmistir. Tim
simiilasyon durumlart i¢in dnerilen PI-PD denetleyici tasarim yontemi, literatiirde
mevcut bazi caligsmalarla karsilagtirllmigtir. Sonuglar, 6nerilen PI-PD kontrolor yapisi

ve tasarim yonteminin daha {istiin performans sergiledigini géstermistir.

3.5.1 Durum 3.1

Bu ¢alismada, Sekil 2.3°te sunulan ve yalnizca ara 1sitmasiz termal tlirbinden meydana
gelen tek alanli bir EGS ele alinmaktadir. Ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusan tek
alanli1 EGS’nin nominal parametre degerlerinin K, =120, 7,=20, T, =0,3,
1. =0,08 ve R =2,4 [40] ile verildikleri kabul edilmistir.

Onerilen PI-PD kontroldr tasarim ydnteminin saglamligini degerlendirmek iizere, tiim
sistem parametrelerinde £%350'lik bir degisim ongdriilmiistiir. Bu baglamda, sistemin
tiim parametre degerlerinin alt ve iist sinirlar1 agagidaki gibi belirlenmistir:
K,e[60-180],  T,e[10-30],  T,€[0,15-0,45], T, <[0,04-0,12],
Re[1,2-3,6].

Bu degisim aralig1, kontroloriin sistemdeki parametre degisimlerine karsi nasil tepki
verecegini daha iyi bir sekilde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu yaklasim,
kontrolor tasariminin saglamlig1 ve performansinin genis bir yelpazede test edilmesini
saglayarak, sistemdeki belirsizliklerin etkilerini daha iyi anlamamiza olanak tanir.
Ara 1s1itmasiz termal tiirbinden olusan tek alanli EGS’nin nominal parametre degerleri,

Denklem (3.1)'e yerlestirilerek genel gii¢ sistemi transfer fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilmistir:
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Nyg(s) _ 250

- > (3.25)
D.,(s) s +15,88s” +42,46s5+106,25

G (s) =

Denklem (3.25)'de s = jo yazilarak, G,,(s) fonksiyonunun pay ve paydasi, Denklem
(3.7)'de verilen formiilasyonla ifade edilir. Ardindan, G,,(s) fonksiyonunun pay ve
payda terimleri, i¢c dongii karakteristik denklemini elde etmek i¢in Denklem (3.8)'e
yerlestirilir. Bunun sonucunda, A,,(s) ifadesi reel ve sanal kisimlara ayristirilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

A, (jo)=-15, 88w’ + 250wAK ; sin(@) + 250AKf cos(¢) +106,25 +

(3.26)
Jjl-o' +42,460 +250wAK , cos(¢) —250AK , sin(¢)] = 0

Denklem (3.26)'nin reel ve sanal kisimlart sifira esitlendiginde, i¢ dongii PD kontrolor

parametrelerini belirlemek i¢in asagidaki ifadeler kolayca tiiretilebilir:

—’ sin(g) +15,880" cos(¢) + 42, 46wsin(¢) —106,25 cos(¢p)

o _ 3.27
1 250A 20
3 2 _ — |
K, =2 cos(@) +15,88” sin(¢) — 42, 46 cos(¢) —106, 25sin() (3.28)
250A

Denklem (3.27) ve Denklem (3.28), degisen kazang pay1 ( A ) ve faz pay1 (¢ ) degerleri

i¢in i¢ dongiiniin kararlilik bolgelerini belirlemek {izere kullanilabilir. Bu ¢alismada,
kazang pay1 (A) degeri 1; 1,5; 2; 2,5 ve 3 olarak degistirilmistir. Benzer sekilde, faz
pay1 (¢) degeri de 10°, 20° 30° ve 40° arasinda degistirilmistir. Bu degisiklikler, i¢
dongili  kontrolor parametrelerinin etkilerini incelemek ve optimal kontrolor
parametrelerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Farkli kazang ve faz pay1 degerlerinin
kullanilmasi, i¢ dongii kontroloriiniin kararlilik ve performans 6zelliklerinin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglar, boylece sistem davraniginin istenen

ozelliklere en uygun sekilde ayarlanmasi hedeflenmistir. Daha sonra, tiim bu farkh
durumlar i¢in [g,a)yl} araliginda kararlilik sinir egrisi I(K,,K, o) elde edilmistir.
Burada ¢ ve w,, degerleri sirasiyla 2,19 ve 44,447 olarak hesaplanmistir. Daha sonra,

tiim bu farkli durumlara karsilik gelen WGC noktalarini bulmak i¢in Denklem (3.17),
(3.18), (3.21) ve (3.22) kullanilmistir. Yapilan kapsamli simiilasyonlar sonucunda,

genel sistem icin en iyi performansin A=1 ve ¢=20" ile elde edilebildigi
gbzlemlenmistir. Bu sebeple, sadece A=1 ve ¢ =20" durumu i¢in WGC noktalari,

cesitli agirlik faktorleri icin Sekil 3.4'te gosterilmistir. Burada, AF sembolii agirlik
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faktoriinii temsil etmektedir. Sekilden, WGC noktasmnin x ve y eksenlerine denk

gelen i¢ dongli PD kontrolor parametreleri, her bir farkli agirlik faktorii icin

belirlenmistir ve bu degerler Tablo 3.1'de sunulmustur.

20 - -

15 Kararhlik Bolgesi

10 -
WGC Noktasi (AF=1/2)

" WGC Noktas (AF=1/3)

[ ]
“? WGC Noktasi (AF=1/4)

w=2.19 (.n.‘=44.447T
5 i

Sekil 3.4 Ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusan gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerlerinin
A=1ve =20 icin PD kontroldriin KSE ve WGC noktalart

Tablo 3.1 Durum 3.1 igin tiim tasarim yontemlerinin kontrolor parametre degerleri

Tasarim YO6ntemleri K, K, K, K, A H
Onerilen PI-PD (1/4) 13,361 80,579 2,939 2,678 - -
Onerilen PI-PD (1/3) 12,468 107,438 2,939 3,571 - -
Onerilen PI-PD (1/2) 10,683 161,157 2,939 5,357 - -
Hote & Rauth [56] 4,085 10,375 1,282 - - -
Singh ve ark. [40] 1,500 3,150 0,310 - - -
Anwar & Pan [23] 1,520 2,500 0,270 - - -
Sondhi & Hote [20] 2,000 3,000 0,400 - 0,90 1,15
Padhan & Majhi [10] 1,490 1,300 0,235 - - -
Tan [37] 0,404 0,636 0,183 - - -

Denklem (3.25)'te sunulan sistem transfer fonksiyonunun pay ve payda kisimlari,
Denklem (3.7)'de belirtildigi sekilde ifade edildikten sonra, Denklem (3.15) ve
Denklem (3.16) kullanilarak dis dongii kontrolor parametrelerinin ifadeleri asagidaki
gibi tiiretilmistir:

K, =0,063520" — K , 0,425 (3.29)
K, =-0,0040" +0,169840° + K, (3.30)

D1s dongii PI kontrolor parametre degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki prosediir
uygulanmistir: I¢ dongiiniin kararlilk bodlgesinin WGC noktasini bulmak igin
kullanilan agirhik faktorii her ne secilmisse, dig dongili kararlik bolgesinin WGC

noktasinin hesaplanmasinda da ayn1 agirlik faktdrleri kullanilmistir. Ornegin, i¢ dongii
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PD kontrolor parametrelerini hesaplamak i¢in 1/2 agirlik faktoriintin kullanildigini
diisiinelim. Dolayisiyla Tablo 3.1'de bu duruma karsilik gelen i¢ dongii PD kontrolor
parametreleri Denklem (3.29) ve Denklem (3.30)'a yerlestirilerek ve dis dongiiniin
kararlilik sinir egrileri ¢izilmistir. Sonrasinda, 1/2 agirlik faktoriine karsilik gelen
Denklem (3.19) ve Denklem (3.20), Tablo 3.1'de verilen dig dongii WGC noktasini
yani dig dongii PI kontrolér parametrelerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Ayni
yontem, 1/3 ve 1/4 agirhk faktorii kullanilarak yapilan PD ve PI denetleyici
tasarimlarinda da uygulanmistir. Sekil 3.5, WGC yontemini temel alarak olusturulan
dis dongii kararlilik bolgesini ve bu bdlgenin farkli AF i¢in agirlik merkezi noktalarini
gostermektedir. Sekil 3.5’te yer alan WGC noktalarindan elde edilen dis dongii PI

kontroldr parametre degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

700

600 -

500 (K, Kip)

(K, K,)
g0 P

WGC Noktasi (AF=1/2) J

WGC Noktasi (AF=1/3)
. LA//
L]

WGC Noktasi (AF=1/4) 4

300

200

100

A /1]

100 w=10 w= 27.883

-5 0 5 10 15 20 K 25 30 35 40 45
p

Sekil 3.5 Ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusan gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerleri igin
dis dongii PI kontrol6riin KSE ve WGC noktalari

Ayrica, literatiirde Onerilen diger bazi tasarim yontemlerinin YFK i¢in kontrolor
parametre degerleri de ayni1 tabloda sunulmustur. Yiikte # =1s aninda meydana gelen
0,01p.u.’luk bir yik degisimi i¢in tiim tasarim ydntemlerinin kapali dongi
performanslar1 Sekil 3.6°’da gosterilmistir. Sondhi ve Hote [20] ¢alismasinda, kesir
dereceli PID kontrolorii kullanilirken, diger tasarim yontemlerinde ise klasik PID
kontroldrleri tercih edilmistir. Onerilen PI-PD kontroldr tasarim yaklasimlarinin en iyi
performansi sundugu agik¢a goriilmektedir. Farkli AF kullanilarak tasarlanmig ve bu
tez calismasinda onerilmis olan PI-PD kontrolor tasarim yontemleri arasinda, daha
kiiciik agirlik faktorii kullanilarak yapilan tasarimda kapali cevrim cevapta daha kiigiik

tepe degerlerine sahip salinimlar elde edildigi ve ¢ok az da olsa kapali ¢evrim cevabin
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tyilestigi gozlemlenmektedir. Bu yorumlar ayni zamanda nominal durum i¢in Tablo
3.2’te verilen integral performans kriteri degerlerinden ve Tablo 3.3’te sunulan tepe

degerleri ve yerlesme zaman degerleri ile uyusmaktadir.

%1073

——Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®=200)) (1/4) -
——Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 20°)) (1/3)
——Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®=20)) (1/2)
Tan (2010)
Sondhi & Hote (2014)
—Hote & Rauth (2020)
——Singh ve ark. (2017)
-Anwar & Pan (2015)
—Padhan & Majhi (?01 3)

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

Sekil 3.6 Nominal parametre degerlerinde Durum 3.1 i¢in frekans degisimleri

Tablo 3.2 Durum 3.1 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

+%50 Parametre -%50 Parametre

Nominal Parametre .. o ..
Degisimi Degisimi

Tasarim Yontemleri ISE IAE ITAE ISE IAE ITAE ISE IAE ITAE

(107%) (1074 (107%)  (107%) (107°) (107%)  (107%) (107%) (107

Onerilen PI-PD (1/4) 047 041 0,51 2,10 1,21 1,75 0,09 0,18 0,23

Onerilen PI-PD (1/3) 0,48 042 0,53 2,44 1,33 1,93 0,08 0,16 0,21
Onerilen PI-PD (1/2) 0,54 046 0,59 3,64 1,70 2,55 0,07 0,15 0,19
Hote & Rauth [56] 2,65 1,38 2,06 6,26 1,92 2,84 1,25 1,14 1,75
Singh ve ark. [40] 23,07 3,89 5,36 72,15 11,779 25,44 9,06 3,17 494

Anwar & Pan [23] 26,14 4,26 6,09 76,33 12,15 26,60 10,95 3,99 17,03
Sondhi & Hote [20] 14,05 429 995 30,65 6,28 13,16 7,38 426 11,13
Padhan & Majhi [10] 35,88 7,68 16,05 76,19 10,68 21,27 19,14 7,66 19,74
Tan [37] 137,90 15,73 30,26 251,04 20,24 39,15 69,49 15,65 42,92

Tablo 3.3 Durum 3.1 i¢in sistem performanslarinin karsilastiriimasi

. +%50 Parametre -%50 Parametre
Nominal Parametre o ..
Degisimi Degisimi
Tasarim Y Ontemleri Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme
Degeri  Zamani Degeri  Zamam Degeri  Zamani
(1073 (s) (1073 () (1073 (s)
Onerilen PI-PD (1/4) 2,40 1,91 3,50 2,82 1,20 2,03
Onerilen PI-PD (1/3) 2,40 2,11 3,50 2,84 1,20 1,88
Onerilen PI-PD (1/2) 2,40 2,23 4,00 2,96 1,20 2,06
Hote & Rauth [56] 3,90 2,91 5,70 2,69 2,00 3,28
Singh ve ark. [40] 8,60 2,27 11,80 5,28 4,90 3,09
Anwar & Pan [23] 9,00 2,75 12,30 5,79 5,20 3,92
Sondhi & Hote [20] 6,30 4,26 9,10 3,37 3,30 6,06
Padhan & Majhi [10] 9,60 5,10 13,00 4,52 5,50 6,83
Tan [37] 13,40 4,29 18,40 4,13 7,70 7,54

35



Bir kontroloriin sistem parametrelerinde meydana gelebilecek degisikliklere karsi
saglam performans sergilemesi beklenmektedir. Dolayisiyla, bu tez c¢alismasinda,
tasarlanan tiim  kontrolorlerin  performansi, sistem transfer fonksiyonu
parametrelerinde +%50 degisimin meydana geldigi kabul edilerek benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Sistem transfer fonksiyonundaki tiim parametrelerde
+%50 ve -%50 olan degisimler icin kapali ¢evrim sonuglar1 sirastyla Sekil 3.7 ve

3.8’de gosterilmistir.

%1072

—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/4)
—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®=209)) (1/3)
~——Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/2) [|

Tan (2010)

Sondhi & Hote (2014)
——Hote & Rauth (2020) M
—Singh ve ark. (2017)
= Anwar & Pan (2015)
——Padhan & Majhi (2013)

7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 3.7 Durum 3.1 i¢in tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin +%350 degisimi igin
frekans degisimleri

%1073

——Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/4)

—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®=209)) (1/3)

~—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®=209)) (1/2)
Tan (2010)
[ |2 -Sondhi & Hote (2014)

/| —Hote & Rauth (2020)

Y Z_4 | —singh ve ark. (2017)

8l 1 1.5 2 ——Anwar & Pan (2015)

B ~—Padhan & Majhi (2013)

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

Sekil 3.8 Durum 3.1 igin tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin -%50 degisimi igin
frekans degisimleri

Parametre degisikliklerinin oldugu durum icin, integral performans kriter degerleri
Tablo 3.2°de sunulmustur. Ayrica, sistem transfer fonksiyonu parametrelerinde

varsayilan degisimler altinda tepe ve yerlesme siiresi degerleri Tablo 3.3’te yer
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almaktadir. Sekil 3.7 ve 3.8 ile Tablo 3.2 ve 3.3 elde edilen verilerinden, 6nerilen PI-
PD kontroldr yaklagiminin karsilastirma amagh kullanilan tasarim yontemlerine gore
nominal durumda oldugu gibi, sistem transfer fonksiyonu parametrelerinde meydana
gelebilecek degisimler i¢in de genellikle ¢cok daha iyi kapali dongii performanslarini

sagladig1 sonucuna varilmstir.

3.5.2 Durum 3.2
Bu ¢alisma kapsaminda, yalnizca ara 1sitmali termal tlirbinden olusan ve Sekil 2.3’te
sunulan tek alanli bir EGS ele alinmistir. S6z konusu, ara 1sitmali termal tiirbinden

olusan tek alanli EGS’nin nominal parametre degerleri 7,, = 0,08, 7,. = 0,3, K, =120
,1,=20,T =4,2, K, =0,35 ve R=2,4[40] olarak kabul edilmistir.

Ara 1sitmali tiirbine sahip tek alanli EGS’nin saglamligini incelemek i¢in tiim sistem
parametrelerinde +%50°lik degisim istenmektedir. Bu kapsamda tiim sistem parametre
degerlerinin %50 degismesi sonucunda parametre degerlerinin alt ve iist sinir degerleri
asagidaki gibi belirlenmistir:

K, e[60-180],  T,e[10-30],  T7,€[0,15-0,45], T, <[0,04-0,12],

T, €[2,1-6,3], K, €[0,175-0,525] ve Re[1,2-3,6].

Ara 1sitmal1 termal tiirbine sahip EGS i¢in Denklem (3.1)'deki genel gii¢ sistemi
transfer fonksiyonu su sekilde bulunabilir:

Nyg(s) _ 87,55 +59,52

D,.(s) s*+16,12s° +46,24s> +48,65s + 25,3 (3.31)
TR P . s ,

G (s)=

I¢ dongiiniin karakteristik denklemi A,,(j®)’yi elde etmek igin oncelikle Denklem
(3.31)’e s = jw yazilarak G,,(s) fonksiyonunun pay ve paydasi, Denklem (3.7)’deki

formiilasyon gibi ifade edildikten sonra Denklem (3.8)’e yerlestirilir. Sonrasinda,
Denklem (3.8)'de A,,(jw) reel ve sanal kisimlara ayristirilarak asagidaki gibi
yazilabilir:

A,p(jo) =o' — 46,240 —87,5AK ,cos(d)@” +59,52AK ,sin($) o+

87,5AK sin(¢)®+59,52AK ;cos(§) + 25,3+ j-16,120° +87,5AK ,sin($)’  (3.32)
+59,52AK ,cos(P)w +48,65w + 87, SAKfcos(¢)a) -59, 52AKfsin(¢)] =0.

Boylece, Denklem (3.32)’nin reel ve sanal kisimlart sifira esitlenerek, dis dongii

kontroldr parametreleri K, ve K, sirasiyla agsagidaki gibi tiretilir:
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—87,5@ sin(¢) +1350,98w" cos(¢) + 3086, 53w’ sin(¢)

K - -1504,67w* cos(¢) + 681,89wsin(¢) —1505,85 cos(¢) (3.33)
/ A(7656,250" +3542,63) '

87,50’ cos(¢) +1350,98" sin(g) —3086, 53w’ cos(g)

_ —1504,67 @’ sin(¢) — 681,89 cos(4) —1505,85 sin(¢)

K, >
@wA(7656,250w" +3542,63)

(3.34)

Degisen A ve ¢ degerleri i¢in i¢ dongiiniin kararlilik bolgesi, Denklem (3.33) ve
Denklem (3.34) kullanilarak belirlenir. Durum 3.1'de oldugu gibi, yapilan kapsamli
simiilasyonlar en iyi performansin A=1 ve ¢=20" ile elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Dolayistyla, s6z konusu duruma karsilik gelen [1,05 43,216] araliginda
kararhlik sinir egrisi I(K,,K,,®), Sekil 3.9'da goriildigi gibi elde edilmistir. WGC

yontemini temel alan agirlik merkezi noktalari, ¢esitli AF i¢in Denklem (3.17), (3.18),
(3.21) ve (3.22) kullanilarak Sekil 3.9°da gosterilmistir. Her bir farkli agirlik faktorii
icin WGC noktalaria denk gelen i¢ dongii PD kontroldr parametreleri Tablo 3.4'te

verilmigtir.
50
40 - Kararlilik Bolgesi b
30+ .
& 20 WGC Noktasi (AF=1/2)

. WGC Noktasi (AF=1/3)
. / WGC Noktasi (AF=1/4)

10
0
f
w =1.05 w =43.216
-10 | | | | |
0 5 10 15 20
K

Sekil 3.9 Ara 1sitmali termal tiirbinden olusan gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerlerinin
A=1 ve ¢=20 icin PD denetleyicinin KSE ve WGC noktalari
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Tablo 3.4 Durum 3.2 i¢in tiim tasarim yontemlerinin denetleyici parametre degerleri

Tasarmm Y 6ntemleri K, K, K, K, A y2
Onerilen PI-PD (1/4) 35,00 196,37 17,80 6,95 -

Onerilen PI-PD (1/3) 32,690 261,82 7,80 9,26 -

Onerilen PI-PD (1/2) 28,06 392,74 7,80 13,90 -

Singh ve ark. [40] 10,25 4,25 3,50 - -

Anwar & Pan [23] 10,60 2,50 2,57 - -
Sondhi & Hote [20] 6,00 4,00 1,00 0,90 1,20
Padhan & Majhi [10] 6,16 1,93 1,16 - -
Tan [37] 2,79 1,27 0,79 -

Denklem (3.31)’de sunulan sistem transfer fonksiyonunun pay ve payda kisimlari,
Denklem (3.7)’deki gibi ifade edilir. Ardindan, Denklem (3.15) ve Denklem (3.16)
kullanilarak dis dongii PI denetleyici parametreleri i¢in ifadeler su sekilde elde edilir:

1350,980" —7656,25K ,* —1504,67w" —3542,63K , —1505,85
- 7656,250° +3542,63

(3.35)

o —87,50° +7656,25K ;" +3086,54w" +3542,63K ;0" + 681,900 (3.36)
i 7656,250" +3542,63 '

Fakli AF i¢in i¢ dongii kararlilik bolgesinin WGC noktalari, Denklem (3.35) ve

Denklem (3.36)'da yerlestirilerek, dis dongiiyii, yani genel sistemin KSE ¢izmek i¢in
kullanilir. Boylece, [0 26,796] araliginda dis dongii kararlilik simir egrisi /(K ,, K;, @)

, Sekil 3.10°deki gibi elde edilmektedir. Farkli AF icin WGC ydntemini temel alan
agirlik merkezi noktalar1 da Sekil 3.10'da gosterilmistir. Faklt AF i¢in bu agirlik
merkezi noktalarinin koordinatlari, Tablo 3.4'te verilen dis dongii PI denetleyici

parametrelerini de igermektedir.

1600

1400 -
” (K, K) < K
1200 (K, Kiz)
1000 (Kp Ky

800 —
WGC Noktasi (AF=1/2)

/ WGC Noktasi (AF=1/3)

WGC Noktasi (AF=1/4)

X 600
400 -

200 -

.(’,’

0

N A

200 w=0

! 1

w= 26.796
100 120

0 20 40 60 80

K
p

Sekil 3.10 Ara 1sitmali termal tiirbinden olusan gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerleri igin
dis dongii PI kontroloriin KSE ve WGC noktalari
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Tiim tasarim yontemlerinin, 7#=1s aninda yilikte meydana gelen 0,01p.u. yik
degisimi i¢in kapali dongii performanslar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Onerilen PI-
PD tasarim yoOntemi, literatiirde yapilan mevcut bazi tasarim yoOntemleriyle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Durum 3.1'de oldugu gibi, nominal parametre
degerleri i¢in en iyi performans, onerilen PI-PD kontrolor tasarim yaklasimiyla elde
edilmistir. Durum 3.1'deki sonuglarda gozlemlendigi gibi, agirlik faktorii azaldikga
kapali ¢evrim sistemin performansinda c¢ok az bir artis oldugu goézlemlenmistir.
Nominal transfer fonksiyonu parametre degerleri i¢in integral performans kriteri
degerleri Tablo 3.5’te, tepe degeri ve yerlesme siiresi gibi performans degerlendirme
indeksleri ise Tablo 3.6'da sunulmustur. Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’nin incelenmesi
sonucunda, Sekil 3.11'den elde edilen benzer degerlendirmelere ulasildigi
gOriilmiistiir.

%1073

Af (Hz)

——Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/4) |
—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®=209)) (1/3) |
~—Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/2)
Tan (2010)
Sondhi & Hote (2014)
—Singh ve ark. ( 2017)

-10 1 1.5 2 -Anwar & Pan (2015)
‘ . Time —Padhan & Majhi (2013) _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3.11 Nominal parametre degerlerinde Durum 3.2 i¢in frekans degisimleri

Tablo 3.5 Durum 3.2 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

+%50 Parametre -%50 Parametre

Nominal Parametre o . A
Degisimi Degisimi

Tasanm Yontemleri — y o0 e AR ISE IAE ITAE ISE IAE ITAE

(1076 (1079 (10™%) (107 (1076 (1076 (1076 (107°) (107%)

Onerilen PI-PD (1/4) 0,53 048 0,68 125 092 1,37 031 042 0,59

Onerilen PI-PD (1/3) 0,56 0,48 0,67 1,36 0,96 1,41 031 041 0,57
Onerilen PI-PD (1/2) 0,62 0,53 0,71 1,67 1,07 1,55 031 041 0,58
Singh ve ark. [40] 5,28 3,38 837 5,23 320 8,02 426 234 394

Anwar & Pan [23] 6,99 399 922 7,61 4,24 11,38 5,57 3,771 10,54
Sondhi & Hote [20] 16,03 4,01 7,10 1583 3,776 6,75 15,12 426 8,45
Padhan & Majhi [10] 19,45 5,76 1221 21,44 6,06 14,39 1590 5,01 11,83
Tan [37] 61,75 11,32 27,70 57,81 10,80 26,85 48,55 7,87 14,73
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Tablo 3.6 Durum 3.2 i¢in sistem performanslarinin karsilastirilmasi

. +%50 Parametre -%50 Parametre
Nominal Parametre o .. ..
Degisimi Degisimi
Tasarim Y6ntemleri Tepe  Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme
Degeri  Zamani Degeri  Zamam Degeri  Zamam
(1073 (s) (1073 () (1073 (s)
Onerilen PI-PD (1/4) 2,50 1,98 2,90 2,79 1,90 2,07
Onerilen PI-PD (1/3) 2,50 2,12 2,90 2,55 1,90 2,31
Onerilen PI-PD (1/2) 2,50 2,33 2,90 2,73 1,90 2,48
Singh ve ark. [40] 4,00 3,39 4,70 4,93 3,20 3,17
Anwar & Pan [23] 4,70 5,64 5,50 6,86 3,80 6,70
Sondhi & Hote [20] 6,40 2,34 7,20 3,86 5,80 3,04
Padhan & Majhi [10] 7,40 4,66 8,20 6,06 6,40 5,55
Tan [37] 10,10 6,95 10,90 5,03 9,20 4,44

Tiim kontrolor tasarimlarinin saglamlig, sistem transfer fonksiyonu parametrelerinde
+%50'lik degisim oldugu varsayilarak arastirllmigtir. Sekil 3.12 ve 3.13, sistem
transfer fonksiyonu parametrelerindeki sirasiyla +%50 ve -%50’lik degisimlere
yonelik kapali dongili frekans yanitlarin1 gostermektedir. Parametre degerlerindeki
degisimler icin integral performans kriteri degerleri, tepe ve yerlesme siiresi gibi
performans kriteri degerleri sirasiyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da sunulmustur. Sekil ve
tablolardan agik¢a goriilebilecegi iizere, onerilen PI-PD kontrol tasarim yontemi,
karsilagtirilan diger tasarim yoOntemlerine gore belirgin bir sekilde iistiin bir
performans sergiledigi goriilmektedir. Dolayisiyla, Onerilen yontemin daha iyi

sonuglar vermesi nedeniyle daha etkin bir kontrol sagladig1 goriilmiistiir.

%1073
5

——Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®=20°) ) (1/4) ||
—Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®=20°) ) (1/3)
——Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®=20°) ) (1/2)
Tan (2010)
Sondhi & Hote (2014)
=—=Singh ve ark. ( 2017)
—Anwar & Pan (2015)
——Padhan & Majhi (2013)

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3.12 Durum 3.2 igin tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin +%50 degisimi i¢in
frekans degisimleri
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2 = -
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T 4
g —@nerilen PI - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/ 4)
6 —@nerilen PI - PD ( PD (A=1, ®=209)) (1/3) |
—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/ 2)
8- Tan (2010)
Sondhi & Hote (2014)
—Singh ve ark. ( 2017)
-10 - —— Anwar & Pan (2015)
‘ | | ——Padhan & Majhi (2013)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 3.13 Durum 3.2 igin tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin -%50 degisimi i¢in
frekans degisimleri

3.5.3 Durum 3.3

Bu ¢alismada ise ara 1sitma tiirbinli enerji santrali, hidro tiirbinli enerji santrali ve gaz
tiirbinli enerji santrali gibi farkli enerji iiretim birimlerinden olusan tek alanli ve ¢ok
kaynakli bir EGS simiilasyonunu i¢cermektedir [57]. Tek alanli ve ¢ok kaynakli EGS,
Sekil 3.14'te gosterilmistir ve bu EGS’nin nominal parametre degerleri asagida gibi
belirlenmistir:

K, =65,2174, T, =10,8696, R=2,4, T =0,3, K,=0,3, T,=0,08, T, =10,
T, =28,75, T,=5, T, =02, T,=1, X=0,6, Y=1, a=c=1, b=0,05,
T,=0,01, T,=0,23, K,,=18, T,=02, K,=0,5435, K, =0,326l,

K,=0,1304,T,=0, K, =0, T, =0.

1 1 1
R R R

(Ara Isitmaly Termal Tiivbin Giig Sisteni)

1 1 ST,K, + 1
— —
Tes+1 Trs+1 T.5+1

=

(Hidro Tiirbin Giig Sistemi)

- ; r— A
u \"';/ 1 Tpys +1 15T, | Ky ,€+ Kes _.f
Tays +1 Teys + 1 0.5T,s +1 = Tpss + 1

(Gaz Tiirbin Giig Sistemi)
1— 5T, 1
a R «—— RFB !
bs+¢ Tes 1 Teps +1 ¢

APp

= sX+1
_'@ Y1

Sekil 3.14 Tek alanli ve ¢ok kaynakl1 gii¢ sisteminin blok diyagrami
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Tek alanli ve ¢cok kaynaklt EGS’nin Redoks akis pilleri (RFB) iinitesine sahip oldugu
varsayilarak analiz edilmistir. RFB, en basit enerji depolama teknolojilerinden birini
temsil etmektedir. RFB, 10 KW'dan 10 MW'ya kadar gii¢ araligina ve 2 ile 10 saat
depolama siirelerine sahip uygulamalar i¢in olduk¢a uygun oldugu literatiirde
belirtilmistir [35, 57]. RFB’ler, enerjiyi kimyasal enerjiden elektrik enerjisine veya
tam tersini doniistiiren bir hiicre y1gin1 araciligiyla ayrilmis iki tankta depolamaktadir.
RFB aslinda yiiksek dereceli dogrusal olmayan bir modeldir; ancak YFK i¢in
dogrusallastirilmis modeli Sekil 3.15'te gosterilmistir [36, 57].

Af 1 APgprp

Ky
T«_.‘bS +1

Sekil 3.15 YFK i¢in RFB’nin dogrusallastirilmig modeli

Tek alanli ve ¢ok kaynakli gii¢ sisteminin transfer fonksiyonu su sekilde elde edilir:

—0,145° —4,80s* —32,48s” +268,345° + 4052, 645" +
17703,60s* +32805,60s” +23752,08s> + 4520, 64 +
Ny(s) _ 156,51 (3.37)
Dy, (s) (0,045 +2,665" +69,555° +974,89s" +8095,27s" +
41499,165° +131802,20s° +250676,10s* +261238,80s”
+121571,80s> +13647,51s + 349,35

G (s) =

Denklem (3.37)’de s=jow yazilarak, Durum 3.1 ve Durum 3.2°deki ayni
prosediirlerin takip edilmesiyle i¢ dongii karakteristik denklemi A, (j®) nin reel ve

sanal kisimlara ayristirilarak asagidaki sekilde yazilabilir:

43



Ay (jo) ==2,660" +0,14AK ,cos(¢) 0" —4,80AK ;sin(¢)w’ —0,14AK ,sin(¢)w’
+974,890° —32,48AK ,cos($)w” —4,80AK ,cos(¢)" —268,34AK ;sin(p)o’ +
32,48AK ;sin($)w’ —41499,160° —4052,64AK ,cos(§)o° — 268,34 AK ;cos(p)w° +
17703,6AK ;sin(¢)a’ +4052,64 AK sin(§)e’ + 2506782, 10" +32805,6 AK ,cos(p)w* +
17703,6 AK ,cos(¢)w* —23752,08AK ;sin(p)’ —32805,6AK ,sin(¢)w* —121571,8w° —
4520,64AK ,cos(p)w® —23752,08AK ,cos($)w” +156,51AK ;sin(p)w +
4520,64AK ;sin(#)w+156,51AK ;cos(¢) +349,35+ j[-0,040" —0,14AK ;sin(¢)0' +
69,550° —4,80AK ,cos(p)’ —0,14AK ;cos(p)o’ +32,48AK sin(f)w’ +
4,80AK ,sin(p)’ —8095,27 0" —268,34AK ,cos(¢)w’ +32,48AK ,cos(p)w’ +
4052,64AK ;sin(p)e° +268,34AK , sin(¢)w° +131802, 2" +17703,6 AK ,cos(P)a’ +
4052,64AK ,cos(p)w’ —32805,6AK ;sin(¢)* —17703,6 AK ,sin(p)w* —261238,8w" —
23752,08AK ,cos(¢)’ —32805,6AK ,cos(P)w’ +4520,64AK ;sin(p)o* +
23752,08AK , sin(f)w’ +13647,510+156,51AK ,cos($)w+4520,64AK ;cos($) o —
156,51AK ;sin(¢)] =0.

(3.38)
Denklem (3.38) ile elde edilen i¢ dongli karakteristik denkleminin reel ve sanal

kisimlarinin sifira esitlenmesiyle i¢ dongii PD kontrolér parametreleri K, ve K, 'nin

ifadeleri asagidaki gibi bulunur:
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K. =

—4889820266496c0s(¢)w™ — 147133869064 192sin(¢)w"

~136906536910848 1cos(p)@'® —83375100862136304sin(4)w'
+619698259887129088cos(4)w'® —6076511710133351424sin(¢)w"
+90250970656610942976c0s(¢)w™ +97789503596354322432sin(d)w"
+2950642376842572988416c0s(p) @' +10850897636992386859008sin(¢) "'
+27664545099864124424192cos($) o' +182810957169443569926144sin(¢)w’
—31591341367050079567872cos($)w* +959279995666464858177536sin(p) e’
—929676517056677939249152c0s(¢)° +1127702471780750566883328sin(¢)w’
—1094142932876737648787456c0s(p)w* +164416738246785008402432sin(p)w’
—28832092845098877845504c0s(4)w* + 466964734696174321664sin(¢)m
—45866252157260390400c0s(¢)

(16630113370112A)" + (11685129919397888 A)w'® +(2090356755685965568A)w'™*
+(146317856968905031680A) @' + (4209881623366415155200A) "
+(50799932419881807380480A) 0" + (227977033946506066919424 A) v°

+(229091409514947741220864A) 0" + (10906321126752153239552A)@”
+20548004083360858112A4

(3.39)

K, =
—4889820266496sin(¢)w™ +147133869064192cos(¢)w"’

~1369065369108481sin(¢)w' +83375100862136304cos(¢) "
+619698259887129088sin(¢)w'® + 6076511710133351424cos(¢) "
+90250970656610942976sin(p)w"* —97789503596354322432c0s(p) "
+2950642376842572988416sin(¢)w'> —10850897636992386859008c0s(¢) "
+276645450998641244241925in(¢)w'" —182810957169443569926144c0s(¢)w’
—31591341367050079567872sin($)@" —959279995666464858177536c0s(¢) o’
—929676517056677939249152sin(p) e’ —1127702471780750566883328c0s(¢)w’
—1094142932876737648787456sin(p)w* —164416738246785008402432c0s(¢)w’
—28832092845098877845504sin(¢)a” — 466964734696174321664cos(d)w
—45866252157260390400sin(¢)
(16630113370112A)@" + (11685129919397888A) ' + (2090356755685965568A) "
+(146317856968905031680A) " + (4209881623366415155200A) 0"
+(50799932419881807380480A) @’ + (227977033946506066919424 A) 0’

+(229091409514947741220864A)w’ + (10906321126752153239552A) 0’
+(20548004083360858112A)

(3.40)

45



Onceki calismalarda oldugu gibi bu calismada da kapsamli simiilasyon sonucunda
sistem i¢in en iyi performansin A=1 ve ¢ = 20° degerleri i¢in elde edildigi tespit
edilmistir. Denklem (3.39) ve Denklem (3.40) kullanilarak [1,63 13,982] araliginda
i¢ dongliniin kararhlik smir egrisi /(K ,, K, ®) , Sekil 3.16'da gosterildigi sekilde elde

edilmistir. Ayrica, Sekil 3.16, cesitli agirlik faktorlerinin WGC noktalarint da

icermektedir.

25

20 - N
Kararlilik Bolgesi

WGC Noktasi (AF=1/2)
N / WGC Noktasi (AF=1/3)

L]
WGC Noktasi (AF=1/4)
5 . “? .

Sekil 3.16 Tek alanli ve ¢ok kaynakli gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerlerinin A=1 ve
¢ =20 i¢in PD denetleyicinin KSE ve WGC noktalari

Benzer sekilde, Denklem (3.15) ve Denklem (3.16) kullanilarak dis dongii kontrolor

parametrelerinin ifadeleri su sekilde elde edilmistir.
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-4889820266496w°° + (—166301133701 12K, -1 369065369108481)"
+(619698259887129088 —11685129919397888K , Yo'
+(90250970656610942976 — 2090356755685965568K Yo'
+(2950634317403550908416 —146317856968905031680K | Yo'
+(27664094902734334984192 — 4209881623366415155200K , Yo'’
+(=50799932419881807380480K , — 31561639654932319567872)"
+(=227977033946506066919424K , — 92971 6366434338867249152)°
+(=229091409514947741220864K , — 1094142670297872210067456)w*

+(-10906321126752153239552K , — 28832092845098877845504) @’

K - —20548004083360858112K , —45866252157260390400 (3.41)
" (166301133701120" +11685129919397888w'® +2090356755685965568'*
+1463178569689050316800'” + 42098816233664151552000"°
+50799932419881807380480" + 2279770339465060669194240°
+2290914095149477412208640" +109063211267521532395520°

+20548004083360858112

(1039382085632K , —9195866816512)w™ +(730320619962368K ,
—5210943803883519)@'® + (130647297230372848K,
—379781981883334464)@'° + (9144866060556564480K ,
+6111829210822065152)w'" + (263117601460400947200K ,
+678184508223187058688)w'” + (3174995776242612961280K ,
+11426109773194287120384)0'" + (14248564621656629182464K ,
+59951559812671493636096)0" + (14318213094684233826304K ,
+70481878509757774430208)° + (681645070422009577472K,
+10276046140424063025152)0" + (1284250255210053632K,
K- +29185295918510895104)” (3.42)
1039382085632'"® +7303206199623680' +130647297230372848"
+91448660605565644800'* +2631176014604009472000"
+31749957762426129612800° + 142485646216566291824640°
+143182130946842338263040" + 6816450704220095774720°
+1284250255210053632

Sekil 3.16’da sunulan i¢ dongii kararlilik bolgesindeki cesitli AF’leri icin WGC
noktalari, Denklem (3.41) ve Denklem (3.42)'de yazilarak, dis dongii KSE ¢izimi i¢in
kullanilir. Boylece, dis dongii icin [0 8,471] araliginda kararlilik sinir egrisi
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I(K,,K;,®), Sekil 3.17°de gorildigi gibi elde edilmistir. Ayrica, farkli AF’leri igin

WGC noktalar1 da Sekil 3.17’de belirtilmistir.

80
60 | .
40 .
WGC Noktasi (AF=1/2)
x / WGC Noktasi (AF=1/3)
20 “// WGC Noktasi (AF=1/4)
¢ [ ]
TR \ 7
w=0 w=8.471
20 | \ \ \ ! \ !
-10 5 0 5 10 15 20 25
K

Sekil 3.17 Tek alanli ve ¢ok kaynakli gii¢ sistemi modelinin nominal parametre degerleri i¢in dis dongii
PI kontrolériin KSE ve WGC noktalar1

Farkli AF igin WGC yontemini temel alarak olusturulan PI-PD tasarim yonteminin ve
Arya [57] tasarim yonteminin kontrolor parametre degerleri Tablo 3.7'de
Ozetlenmistir. Arya [57], tek alanli ve ¢cok kaynakli EGS i¢in kesir dereceli fuzzy PID

denetleyici tasarimi gergeklestirmistir.

Tablo 3.7 Durum 3.3 i¢in 6nerilen PI-PD denetleyici parametre degerleri
Tasarim Yontemleri K, K, K, K, K, K, 4 A H
Onerilen PI-PD (1/4) 6,81 10,43 1,46 3,59 - - - - -
Onerilen PI-PD (1/3) 5,62 1391 146 478 - - - - -

Onerilen PI-PD (1/2) 3,23 20,87 146 17,18 - - - - -
Arya [57] 0,85 299 0,26 - 1,99 099 061 086 0,10

Tiim tasarim yontemlerinin saglamligini incelemek i¢in tiim sistem parametrelerinde
+%50 degisim oldugu varsayilmistir. Yiikte # =1s aninda 0,01p.u. yiik degisiminin
meydana geldigi kabul edilmistir. Tasarlanan tiim kontrolorlerin kapali dongii
performanslari, nominal sistem transfer fonksiyonu parametreleri i¢in Sekil 3.18'de ve
sistem transfer fonksiyonundaki parametrelerde +%50 ve -%50 degisimler icin

sirastyla Sekil 3.19 ve 3.20'de gosterilmistir.
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1l ] ] i
0
A -
22 |
Y 3 i
<- —Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/4)
4 — Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/3)
—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/2)
—Arya
-5 -
6 | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 3.18 Nominal parametre degerlerinde Durum 3.3 i¢in frekans degisimleri
x10°2
1 = T T ]
0
AF |
<2 ‘
[T
1.3+ ———
—Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/4)
— Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/3)
4 ——Onerilen Pl - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/2)
—Arya
5t
1 | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

ekil 3.19 Durum 3.3 i¢in tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin +%50 degisimi igin
yonu p g g

frekans degisimleri

o X1 0%
—
0
—2F =
N
L
g4 .
—0Onerilen PI - PD ( PD (A=1, ®= 207)) (1/4)
—Onerilen P1 - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/3)
-6 ——0Onerilen P - PD ( PD (A=1, ®= 209)) (1/2)
—Arya
8+ =
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 3.20 Durum 3.3 igin tiim sistem transfer fonksiyonu parametre degerlerinin -%50 degisimi igin

frekans degisimleri
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Nominal transfer fonksiyon parametreleri ve sistem transfer fonksiyonundaki
parametrelerde £%50 degisim icin ISE, IAE ve ITAE performans 6l¢iim degerleri
Tablo 3.8’de yer almaktadir. Tepe degerleri ve yerlesme siireleri gibi performans

Olctim degerleri ise Tablo 3.9'da sunulmustur.

Tablo 3.8 Durum 3.3 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

+%50 Parametre -%50 Parametre

Nominal Parametre Degisimi Degisimi

Tasanm Yontemleri —\cp |\ |TAE  ISE IAE ITAE  ISE IAE ITAE

(107%) (107%) (107%)  (107%) (107%) (107%)  (107%) (107%) (107°)

Onerilen PI-PD (1/4) 6,41 2,92 8,04 325 1,69 3,98 16,89 5580 16,84
Onerilen PI-PD (1/3) 6,21 2,57 6,61 324 1,66 3,65 1581 515 1332
Onerilen PI-PD (1/2) 6,29 2,57 5,62 344 1,84 3,53 1496 4,42 10,00
Arya [57] 952 301 558 474 2,10 372 2550 5,67 11,55

Tablo 3.9 Durum 3.3 i¢in sistem performanslarinin karsilastirilmasi

. +%50 Parametre -%50 Parametre
Nominal Parametre R e
Degisimi Degisimi

Tasarim YOntemleri Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme

Degeri  Zamani Degeri  Zamani Degeri  Zamani

(1073 () (1073 (s) (1073 ()
Onerilen PI-PD (1/4) 5,00 2,98 3,60 2,65 7,10 7,45
Onerilen PI-PD (1/3) 5,00 4,86 3,70 3,06 7,20 6,62
Onerilen PI-PD (1/2) 5,00 3,58 3,70 2,87 7,20 5,30
Arya [57] 5,20 4,00 3,70 3,67 8,10 5,91

Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20 ile birlikte Tablo 3.8 ve 3.9’dan elde edilen verilerden,
Onerilen PI-PD kontrolor tasarim yontemi, karsilastirma amagh kullanilan tasarim
yontemine gore nominal sistem parametreleri ve sistem parametrelerinde +%50
degisim durumu ic¢in daha istiin bir performans sergiledigi goézlemlenmistir.
Dolayisiyla, onerilen tasarim yaklasimi karsilastirilan tasarim yaklasimina gore kapali

dongii performans farkini ortaya koymustur.

3.6 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, ara 1sitmali, ara 1sitmasiz, hidro ve gaz tiirbinlerinden olusan tek
alanli, tek veya ¢ok kaynakli gii¢ sistemlerinin YFK’s1 i¢in PI-PD kontrol6r tasarimi
sunulmustur. Bu calisma ile gii¢ sistemlerindeki YFK i¢in farkli agirlik faktorleriyle
degistirilmis WGC yontemi yapisinin kullanilmasiyla literatiire yeni yaklagimlar

sunulmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 asagida sunulmustur:
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Bu calismada, PI-PD kontrolor tasarimindaki dort ayar parametresini degerlendirmek
icin WGC yonteminin farkli AF ile degistirilmis yapisiyla birlikte kararlilik sinir egrisi
kavrami kullanilmistir. Bu yaklasim sayesinde, PI-PD kontroloriin dort ayar
parametresinin degerlendirilmesindeki zorluklar agilmistir.

I¢ déngiide, uygun bir kararlilik sinir egrisi elde etmek igin bir kazang ve faz pay: testi
kullanilmistir. En iyi kapali dongii performansinin, i¢ dongii i¢in kazang payimnin 1 ve
faz paymin 20° ile elde edilebilecegi gosterilmistir.

Onerilen PI-PD tasarim ydnteminde farkli agirlik faktdrlerinin etkisi arastirilmis ve
agirhk faktori kiiciildikce kapali dongli performansinin  bir miktar arttig
gosterilmistir.

Onerilen PI-PD kontroldr tasariminn, literatiirde onerilen bazi PID kontroldr
tasarimlarina gore Ustlinliigiinii dogrulamak i¢cin hem nominal transfer fonksiyon
parametreleri hem de sistem transfer fonksiyonlarinda +%50 degisimlere karsi
simiilasyon durumlari sunulmustur. Onerilen PI-PD kontrol sisteminin saglamligi,
sistem transfer fonksiyonu parametrelerinde +%50'lik bir degisim varsayimi altinda
test edilmistir. Onerilen tasarim yaklagiminim iistiinliigiinii gostermek icin ISE, IAE ve

ITAE gibi baz1 performans dl¢timleri saglanmistir.
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4. ELEKTRIK GUC SISTEMLERININ YUK FREKANS KONTROLU ICIN
KONTROLOR SENTEZ YONTEMIYLE KASKAD KONTROLOR
TASARIMI

4.1 Giris

EGS’nin kararliliginin saglanmasi igin, gii¢ sistemi igerisindeki iiretim, iletim ve
dagitim arasinda senkronizasyonun gergeklestirilmesi esastir. YFK, gii¢ sistemlerinin
senkronizasyonunu ve giivenilirligini garanti ettigi i¢in kritik éneme sahiptir [21].
EGS’nin giivenilirligi, modern gii¢ sistemlerinde uygun sekilde tasarlanmig
kontrolorlerin kullanilmasiyla saglanir. Bu sebeple, elektrik gii¢ sistemlerinde etkin
bir kontrolor tasarlamak i¢in uygun bir kontrolor tipinin secilmesi ve tasarim

yaklagiminin 6nemlidir [24].

Gig sistemlerinin YFK i¢in, ¢esitli kontrol tasarim yontemlerini kullanilarak yapilan
denetim calismalar1 konusunda siirekli olarak arastirmalar yiiriitiilmektedir. Bu
boliimde, kaskad kontrol yapis1 da dahil olmak iizere YFK i¢in yapilan ¢alismalara yer
verilecektir. Dash ve ark. [58] tarafindan, dort alanli bir EGS’nin YFK kontrolii i¢in
parametrelerinin Cicek Tozlasma Algoritmasit kullanilarak belirlendigi PI-PD kaskad
kontroldr tasarim yontemi sunulmustur. Ancak, elde edilen sonuglara gore, frekans ve
alanlar arasindaki giic degisimlerinin yerlesme siirelerinin yiiksek oldugu ve
salinimlarin tam olarak soniimlenmedigi gozlemlenmistir. Bu durum, 6nerilen kontrol
sisteminin belirli sinirlamalarina isaret etmektedir. Padhy ve Panda [59], elektrikli
araclar da dahil olmak iizere gaz, hidro ve termal gii¢ {initelerinden olusan giic
sistemlerinin YFK’s1 i¢in hibrit Stokastik Fraktal Arama ve Desen Aramasina (hSFS-
PS) dayanan kaskad bir PI-PD denetleyiciyi sunmuslardir. Onerilen tasarim
yonteminin, yik degisimlerine karsin uzun yerlesme siirelerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ara 1sitmali termal ve hidrotermal tiirbinlerinden olusan tek ve ¢ok
alanli gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontrol problemi i¢in Sonker ve ark. [60], ¢ift
dongii-IMC (DL-IMC) yontemini 6nermisler. Celik ve ark. [61], tek ve iki alanl bir
EGS’nin YFK’s1 i¢in kontrolor kazanclarinin Ejderha Sinegi arama algoritmasi ile
belirlendigi (1+PD)-PID kaskad kontrolor yontemini onermislerdir. Ancak, frekans
degisimlerindeki yliksek tepe degerleri Onerilen tasarim stratejisi i¢in dezavantaj teskil

etmektedir. Kumar ve ark. [62], tek ve iki alanl gii¢ sistemlerindeki YFK i¢in, gri kurt
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ve parcacik siirli optimizasyon tabanli kayan kipli kontrol yontemi tasarlamislardir.
Saka ve ark. [63] iletisim zaman gecikmeli ¢cok alanli gii¢ sistemlerinde YFK i¢in
optimizasyon tekniklerini kullanarak PI denetleyici tasarimini Onermisler. Bu
yaklasimda, iletisim zaman gecikmeleri dikkate alinarak gii¢ sistemlerinin
kararliliginin ve performansinin artirilmasi amaglanmistir. Barakat ve ark. [64], bir
fotovoltaik ve ara 1sitmali termal iiniteden olusan iki alanli bir EGS’nin YFK’s1 i¢in
dis dongiisiinde bir filtreye sahip PIDn- PI kontrolériinden olusan bir kaskad kontrol
tasarim yaklagimin1 onermislerdir. Ancak 6nerilen yaklasim, kapali ¢evrim cevapta
son derece yiiksek tepe degerleri iiretme sorununa sahiptir. Abou El-Ela ve ark. [65],
optimal ¢akal optimizasyon algoritmasi tabanli ve dis dongiisiinde bir filtre bulunan
PDn-PI kaskad kontrol tasarimi Onermislerdir. Ancak, onerilen kontrol sisteminin
kapali ¢evrim cevapta uzun yerlesme siirelerine sahip oldugu ve belirgin salinimlar
sergiledigi gozlemlenmistir. RFB ve siiper iletken manyetik enerji depolama gibi
enerji depolama cihazlarini igeren tek ve ¢ok alanli gii¢ sistemlerindeki frekans ve
baglanti hatt1 gli¢ degisimlerinin kararliligin1 saglamak amaciyla, Choudhary ve ark.
[66], FOPI- kesir dereceli oransal tilt integral tiirev (FOPTID) kontrolériinden olusan
bir kaskad kontrol tasarimi sunmuslardir. Onerilen tasarim tekniginin, gii¢ sistemi
parametre degerlerindeki degisikliklere karst uzun yerlesme periyotlarina ve
salinimlara sahip oldugu goriinmiistiir. Khokhar ve ark. [67] hibrit gii¢ sistemlerinde
YFK i¢in su dalgasi optimizasyon yaklasimini kullanarak bir FOPID+DD kontrolorii
gelistirmislerdir. Celik [68], yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢ceren enterkonnekte giic
sisteminde frekans kontroliiniin saglanmasi i¢in fuzzy 1+ oransal + tiirev (F1PD)-PI
denetleyiciyi gelistirmislerdir. Khokhar ve ark. [69], enerji depolama sistemleri ve
elektrikli araglara sahip bagimsiz mikro sebekelerde YFK icin gelistirilmis Salp Siirii
Optimizasyonu algoritmasina dayali PI-PD kaskad kontrol yaklasimi sunmuslardir.
Ayrica, Khokhar ve ark. [70] bagimsiz mikro sebekelerinin YFK’s1 i¢in bir FPD-TID
denetleyici gelistirmislerdir. Pathak ve Yadav [71], enterkonnekte gii¢ sistemlerinin
YFK’s1 i¢in FOPD - 1 + kesirli dereceli integral (1+FOI) kontroloriinden olusan bir
kaskad kontrol yaklagimini 6nermislerdir. Ancak Onerilen tasarim yonteminin frekans
yanitinda yerlesme siiresinin uzun olmasi, gii¢ sistemlerinin kararlilig1 i¢in dezavantaj
olusturmaktadir. Khalil ve ark. [72], yenilenebilir enerji kaynaklari iceren izole mikro
sebekelerin frekans kontrolii i¢in FPDN-FPTID denetleyici igeren bir kaskad kontrol

tasarim1 sunmuslardir. Ancak, bu yaklagimin 6nemli bir dezavantaji, Onerilen
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tasarimin frekans tepkisinde yiiksek tepe degerlerinin, uzun yerlesme siirelerinin ve
pratik uygulamalardaki etkinligini sinirlayabilecek salinimlarin sergilenmesidir. Wu
ve ark. [73], yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip gii¢c sistemlerindeki YFK i¢in
kaskad bir aktif bozulma reddi kontrol yontemi onerisinde bulunmuslardir. Padhy ve
ark. [74], mikro sebeke sisteminin frekans kontroliinii saglamak icin bir deniz yirtict

algoritmasi tabanli kaskad PD-(1+PI) kontrolor tasarimi 6nermislerdir.

Bir denetleyici tasarlarken, EGS’nin yiik frekans kontroliine uygun bir kontrol yontemi
secmek gerekmektedir. Bu kontrol yaklasimi, o6zellikle ylik bozuculart ve EGS
parametrelerindeki degisimlere karst dayanikli olmalidir [24]. Kaskad kontrol
yaklagimi, Ozellikle parametre belirsizligine ve siddetli yiik degisimleri gibi
durumlarda saglamligiyla bilinmektedir [75, 76]. Bir sistem, ardisik birbirini takip
eden iki sisteme ayrilabilirse, bu sistemi kontrol etmek i¢in kaskad kontrol teknigi
kullanilabilir. Kaskad kontrol yaklasimi, gli¢ sistemlerindeki parametre
degisikliklerini ve yiik bozulmalarini etkin bir sekilde bastirarak en kisa yerlesme
siiresi, en diisiik tepe degeri vb. acilardan dstiin performans elde etmeyi
amaglamaktadir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerindeki belirli zorluklarin iistesinden etkili
bir sekilde gelmesi ve etkin bir dinamik performans saglamasindan dolay1 bu boliimde
kaskad kontrol yontemi ¢alisilmistir. Ozellikle, bu boliimdeki calisma, kaskad kontrol
yonteminin hem i¢ hem de dis kontroldrlerin parametrelerini tasarlamada analitik
ifadelerin kullanildigi 6nemli bir yaklagimi tanitmaktadir. Bu analitik ifadeler,
sistemin istenilen dinamik performansini saglamak iizere kontrol parametrelerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu agidan, kaskad kontrol yonteminin
teorik ve pratik acidan giiclii yanlarinin kesfedilmesi, gii¢ sistemlerindeki kontrol
stratejilerinin gelistirilmesine yonelik degerli katkilar saglamaktadir. Kaskad yapidaki
kontrolorlerin tasarimi i¢in analitik ifadelerin tiiretilmesi, sadece gelismis dogruluk
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda belirli kontrol gereksinimlerini karsilamada hassas
ayarlama yapilmasina da olanak tanir. Bu boliimde, kontroldr sentezi teknigi, kaskad
kontrol yapisinin her iki dongiisti i¢in filtreli seri PID (PIDF) kontrolorlerin tasarimlari
gerceklestirilmistir. Onerilen kaskad kontrol tasarim yaklasimi baslangicta ara 1sitmali
ve ara 1sitmasiz termal tlirbinlere sahip tek alanli bir EGS’ye uygulanmistir. Ardindan,
ayn1 kaskad kontrol tasarim teknigi, tek alanda oldugu gibi, daha karmagik yapiya

sahip iki ve/veya dort alanli gii¢ sistemlerine de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
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onerilen kaskad kontrol yaklasiminin, yilik frekans kontroliinde gii¢c sistemlerinin
kararlihgim etkili bir sekilde sagladigini gostermistir. Onerilen kaskad kontrol
sisteminin etkinligi ve saglamligi, sistem transfer fonksiyonu parametrelerinde
+%50'ye varan degisimlerin hesaba katilmasiyla degerlendirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar, YFK ig¢in Onerilen kaskad kontrol tasarim tekniginin, giig
sistemlerindeki verimlilik ve saglamlik acisindan daha once tanitilan yontemlerden
daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Bu bulgularin 6nerilen kaskad
kontrol yaklagiminin, sistemdeki belirsizliklere ve degiskenliklere karsi1 iyi bir kontrol
sagladigi ve istenilen dinamik performansa ulagsmasina katki sagladigini gostermistir.
Degerlendirme, yerlesme siiresi, tepe degeri ve frekans veya baglanti hatti giic
degisimindeki degisimin mutlak hatasinin integrali (IAE) gibi performans
degerlendirme kriterlerine dayali olarak hem tek hem de ¢ok alanli gii¢ sistemleri i¢in
gerceklestirilmistir. Bu kriterlerin kullanilmasi, kontrol sisteminin istenilen hedeflere

ulagsma yetenegini objektif bir sekilde degerlendirmeye imkan saglamaktadir.

4.2 Giic Sistemi Modelleri
4.2.1 Iki alanh giic sistemi
Tek alanl bir gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii iki veya c¢ok alana genisletilebilir.

Ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusan iki alanli bir gii¢c sistemi modeli Sekil 4.1'de

sunulmustur.
v AP,
Regiilatér Tiirbin l Yiik & Jenerator
-\ ACE, Dis ic U AP,y 1 APgy 1 APy = Kpy Afi
Q Kontrolsr-1 _.©_. Kontrolér-1 ( ) Teis+1 Tris+1 - Tpis+1
I I¢ Déngii
Dis Dongii Ara Isitmasiz Termal Giig Sistemi (Alan-1)
APgra 21Ty, C)
ez,
S -
Dis Dongii Ara Isitmasiz Termal Gii¢ Sistemi (Alan-2)
I¢ Déngii l
(+ ) ACE; Dis ic Yz APy 1 APy, 1 APy, Kp> Aﬁ
= Kontrolér-2 Kontrolér-2 O Tgos +1 Trps+1 Tpas + 1

Regiilator Tiirbin I Yiik & Jenerator
APp,

Sekil 4.1 Kaskad kontrol yapisina sahip iki alanli gii¢ sistemi dogrusal modeli
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Cok alanli giic sistemlerinde, yilik talebi degistikce hem baglanti hattinin giic
degisimini hem de frekans sapmasinin diizenlenmesinin istenmesi bakimindan tek
alanli gii¢ sisteminden farklilik géstermektedir [77]. Bu ¢alismanin analiz sonuglari

Boliim 4.5.3'te verilmistir.

Iki alanli giic sistemlerinde, Alan 1’in frekans sapmasi, Alan 2’nin frekans sapmasi ve

alanlar arasindaki baglant1 hatt1 giic degisimi sirasiyla Af,, Af, ve AP, ile ifade

edilmistir. Ayrica, alan kontrol hatasi (ACE) ifadesi asagidaki formiille belirtilebilir
[23]:
ACE, = BAf, £ AP,

ara,i

4.1)
Frekans yonelim sabitinin /£, ile ifade edildiginden bahsedilmisti. Alanlar arasindaki

baglant1 hatt1 giic degisimi AP

e 1fadesi ise Bolim 2’de Denklem (2.8)’de
sunulmustur.

i . Alanin kontrol isareti su sekilde verilebilir:

u, =—C,(s)ACE, 4.2)
Kontrol isareti, u, , ve kontroldr transfer fonksiyonu C,(s) ile ifade edilmektedir. Cok

alanli gilic sistemlerinin yiik frekans kontrollerinde [77] baglanti hatti giic

degisimlerinin (AP, _(s)=0) olmadig1 varsayildigindan, her alanin kontrol isareti

asagidaki gibi ifade edilir:
u; = =C() B4, (4.3)
Her alanin transfer fonksiyonu, sistem modelinin transfer fonksiyonunun yerel frekans

yonelim katsayist (f3,) ile carpilmasi yoluyla ayarlanabilir. Dolayisiyla i. alanin

transfer fonksiyonu modeli su sekilde ifade edilebilir:

G(s) = g ) _ G (8)Gri (5)Gpi(5) 9
TRi ! u,(s) i (I1+ (G, ()G ()G (5)/ R))

4.2.2 Ddort alanh giic sistemi

Dort alanli bir EGS’de, ii¢ alanin ara 1sitmali termal tiirbinden olustugu varsayilir ve
dordiincii alanin ara 1sitmasiz termal tiirbinden olustugu kabul edilir. Kaskad kontrol
yapisina sahip dort alanl gii¢ sisteminin dogrusal modeli Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

Dogrusal modeli Sekil 4.2'de gosterilen dort alanli bir EGS’de, bagh alanlar arasinda
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bir gii¢ aligverisinin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma analizinin sonuglart Boliim

4.5.4'te verilmistir.

Ara Isitmal Termal EGS
'l (Alan-1)

APy \ / =
I SKp Ty +1 @— P1
Tris+1 Tas+1 S

Tois 1 L+

e
Teis +1

G

2nTyy +

s
SHT 0 C» Kpa
Tros+1 = Tpps +1
27{’.?"23 (f)
1 1/ R3
O sKpaTa + 1 Kp3
T535+ 1 TT35+ it Tas+1 Tpas +1

APdg

Ara [sitmali Termal EGS (Alan-2) 1/ R,

@_, Dis Déngti I¢ Déngit o
Kontrolur Kontrolgr TGZS Sl

Trasit 1}_'

2mTyy

1/ Ry

1 T = Kpy
Y +
Tras +1 QT Tpas +1

Tgas+1

Sekil 4.2 Kaskad kontrol yapisina sahip dort alanl gii¢ sistemi dogrusal modeli

4.3 Kaskad Kontrol Tasarimi

Franks ve Worley [75] tarafindan Onerilen kaskad kontrol kavrami, bir kontrol
sisteminin bozucu etkiler altinda performansini arttirmay1 amaclamaktadir. Fazladan
bir 6l¢iim noktasinin oldugu sistemlerde, kaskad kontrol yontemi bozucularin
etkilerini basarili bir sekilde en aza indirebilir [78]. Kaskad kontrol yapisinin Sekil
4.3’te gosterildigi gibi iki kontrol dongiisii vardir. Kaskad kontrol yapisi, i¢ ve dis
dongili olmak {izere iki ana bilesenden olusmaktadir. Kaskad kontrol6riin i¢
dongiistinde, G,,(s) ve ikincil kontrolér G, (s) bulunurken, dis dongiide ise G, (s)
ve birincil kontrolor G.,(s) bulunmaktadir [79]. Sekil 4.3’te gosterildigi tizere giris
yiik bozucusunun, d,, i¢ kontrol dongiisiinden sisteme girdigi varsayilmigtir. Sekil
4.3’teki d,'in Sekil 2.3'teki AP,'ye karsihik geldigine dikkat edilmelidir. Kaskad
kontrol sisteminde i¢ ve dis kontrol dongii ¢ikis noktalar1 sirasiyla Y, ve Y, ile ifade

edilmistir. Sekil 4.3’teki ¥, ve Y,, swrastyla Sekil 2.3’teki yiik ve jeneratoriin giris

noktas1 ve ¢ikis frekans degerine ( Af ) esdegerdir. Ayrica, i¢ dongii denetleyicisine ek
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olarak, EGS’deki yiik degisimlerine kars1 sistemin dinamik tepkisini gelistirmek igin

ikincil bir 6l¢lim noktasi ve dis dongii denetleyicisi kullanilmigtir [80].

dy
Birincil Kontrolér Ikincil Kontrolor

Ry R, n h
—»@—- Gpip(s) | Filtre — Gpip(S) | Filtre |—* Ga(s) | Gr(s) Gp(s)

‘. ! ‘. | ' -

[ | I |
Gea(s) Gea(s) Gpa(5) Gpy(S)
I¢ Dongii
Dig Dingii

Sekil 4.3 Kaskad kontrol yapisi

4.4 Kontrolor Sentez Tasarim Yontemi

Bu caligmada kaskad kontrol sisteminin i¢ ve dis dongii denetleyici parametre
degerlerini belirlemek i¢in [4]'de tanitilan kontroldr sentezi tasarim teknigi
benimsenmistir. Bu calismada, dis dongii sisteminin transfer fonksiyonu birinci
dereceden, i¢ dongii sisteminin transfer fonksiyonu ise iglincli dereceden
modellenebilecegi varsayilmistir. Kontrolor sentezi tasariminin daha yiiksek dereceli
sistemlerin transfer fonksiyonu modellerine uygulanabilecegi iki 6nemli yontemi
vurgulamak énemlidir. {1k olarak, uygun denklemlerin tiiretilmesi igin yiiksek dereceli
sistemlerin transfer fonksiyonunun kendisi kullanilabilir. Ancak bu yaklagim,
istenmeyen hesaplama karmasikligina ve yiiksek dereceli denetleyicilere yol
actigindan nadiren kullanilmaktadir. Bunun yerine, yiiksek dereceli sistem transfer
fonksiyonlari, diisiik dereceli sistem transfer fonksiyonu ile modellenmekte ve tasarim
bu disiik dereceli model kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yaklagim, hesaplama
karmasikligin1 azaltirken, tasarim siirecini de daha ydonetilebilir hale getirmektedir.
Ancak, yiik frekansi kontrolii problemi igin, sistem bir ¢alisma noktasi etrafinda
dogrusallagtirilabilir. Literatiirdeki arastirmalarin neredeyse ¢ogunlugu bu stratejiyi
kullanmistir [35, 81]. Bu yaklasim, denetleyici tasarimini basitlestirir ve islem
karmagikligin1 azaltir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, i¢ dongii kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

Y, (s) _ Gp,(5)G, (5)
R,(s) 1+Gp, ()G, (5)

4.5)

Denklem (4.5)’in ¢oziilmesiyle, i¢ dongii denetleyici G.,(s) asagidaki gibi elde edilir:
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(L Y,(s)/ R,(s) *
Cex(®) [sz(s)j(l—(Yz(s)/Rz(s))j -

Denklem (4.6)'den goriildiigii lizere, i¢ dongili denetleyiciyi tanimlamak i¢in i¢ dongii
transfer fonksiyonu G,,(s) ve arzu edilen i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
Y,(s)/ R,(s) gerekmektedir. Burada, i¢ dongii transfer fonksiyonunun ve arzu edilen

ic dongili kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun her birinin asagidaki denklemler
tarafindan saglandig1 varsayilmistir:

K,(T;s+1)

(4.7)
(T,s + )(Tys +1)(Gys +1)

Gpy ()=

Y,s) 1

= 4.8
R,(s) (z.s+1) *48)

Denklem (4.8)’de, 7, i¢c dongii kapali cevrim zaman sabiti degerini temsil etmektedir.

Denklem (4.7) ve (4.8)’teki terimler, Denklem (4.6)’da yerlestirilerek i¢ dongii

denetleyicinin asagidaki baginti ile verildigi gosterilebilir:

T. 1 T.s+1
G.,=—2—(1+—)1+86 3 4.9
c2 2TC( Tzs)( ZS){(TIS+1)} (4.9)
%/—/

Filtre
Denklem (4.9)'da elde edilen kontrolor, filtreli bir seri PID denetleyicidir. Buna gore,
i¢ dongiide bulunan PID denetleyicinin ayar parametreleri asagidaki gibi ifade edilir:

T,

K. = 4.10

e (4.10)
T, =T, @.11)
T, =0, (4.12)

Denklem (4.10)-Denklem (4.12) ile verilen i¢ dongii kontroldr ayar parametrelerinin,

i¢ dongii kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunun zaman sabiti 7, 'ye ve i¢ dongii transfer
fonksiyonu parametrelerine, yani K,, T, ve 6,’ye bagl olduguna dikkat edilmelidir.

Sistem transfer fonksiyonunun bilindigi varsayildiginda, i¢ dongii kapali ¢evrim
zaman sabitinin 7, se¢iminin ardindan i¢ dongii kontrolor ayar parametrelerinin
hesaplanmasi ¢ok daha basit hale gelmektedir.

D1s dongii kontrolorii tasarlamak i¢in, dis dongii transfer fonksiyonunun asagidaki

baginti ile verildigi varsayilmistir:
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K,

4.13
(T,s+1) +-13)

Gy (s) =

Sonug olarak, Sekil 4.3'te gosterilen kaskad kontrol sisteminde, tiim sistemin agik
cevrim transfer fonksiyonu asagidaki baginti ile verilir:
Kl

4.14)
Tys+1)(z.s+1)

G,(s)=

Kaskad kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ikinci derece oldugundan,
istenilen dis dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun agagidaki bagmti ile

verilmesi varsayilmistir:

Y 2
R(s) s +2%w s+,
Denklem (4.15)'te & ve o, , sirastyla, kullanici tarafindan belirlenen séniim oranini

ve dogal frekansi ifade etmektedir. Kaskad kontrol yapisindaki dis dongii kontroldr, i¢
dongiide kullanilan prosediiriin aynisi izlenerek belirlenebilir. Denklem (4.14) ve
(4.15)'teki terimler, sirasiyla Y,(s)/ R,(s) ve G,,(s), Y, (s)/R(s) ve G,(s) ile
degistirilerek, Denklem (4.6)'da yerlerine yazilmistir. Sonug olarak, i¢ dongii kontrolor
asagidaki gibi elde edilmistir:

T, 1
=—2= 1+—){
G (2§K1)( + T4s)( +Z'CS){

} (4.16)
as+1

%/_/
Filtre

Denklem (4.16) ile verilen dis dongii kontrolér, i¢ dongii kontrolor 6rneginde oldugu
gibi filtreli bir seri PID denetleyicisine benzemektedir. Filtre transfer fonksiyonunun

sabiti ¢ ’nin yani sira PID kontrolor parametre degerleri K , T, ve T, asagida

l

verilmistir:
a= ; “4.17)
20w,
ool (4.18)
28K,
T, =T, (4.19)
Ty, =1, (4.20)

Dis dongii sistem transfer fonksiyonunun parametreleri, dogal frekans ve kullanici

tarafindan belirlenen sontiimleme orani, Denklem (4.18) - Denklem (4.20) ile verilen
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dis dongli kontroldr parametre degerlerini etkilemektedir. Dis dongii transfer
fonksiyonunun bilindigi varsayilarak, dis dongli kontrolor ayar parametrelerinin
hesaplanabilmesi i¢in soniim oram1 ve dogal frekans degerlerine karar verilmesi
gerekmektedir. Soniim oraninin 0,7 ile 1,0 araliginda oldugu durumlarda, kapali dongii
yanitinin genellikle etkili bir sekilde sonlimlenecegi literatiirde kabul goriilmektedir.
Ancak dogal frekans degerine karar vermek o kadar basit olmayabilir. Bu nedenle, en
uygun dogal frekans degerinin belirlenmesinde agsagidaki baginti [32] faydali olabilir:
o - 4,5

b,

Denklem (4.21)’de verilen T,, kullanici tanimli yerlesme zamanini temsil etmektedir.

(4.21)

Sonug olarak, eger dis dongii yerlesme zamani (7,) ve i¢c dongii kapali ¢evrim zaman
sabiti (7, ) i¢in uygun degerler segilirse, Denklem (4.10) - Denklem (4.12) kullanilarak

i¢ dongt PID kontrolor parametreleri, ve Denklem (4.18)-Denklem (4.20) kullanilarak
dis dongli PID kontrolor parametreleri hesaplanabilir. Burada, tiim simiilasyon

durumlart i¢in 7, =0,5s olarak belirlenmistir. Uygun bir 7, degeri se¢gmek icin

asagidaki yaklasim kullanilmstir.
r =5 (4.22)

Burada n, 5 ile 25 araliginda degisen bir tamsayidir. n'nin optimal degerini
belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda n degerinin
belirlenmesi icin IAE performans indisi kullanilmistir. Onerilen kaskad kontrol

tasariminda kontrolor ayar parametrelerini hesaplamada kullanilacak & ve n

degerlerine karar vermek amaciyla tek ve ¢ok alanl gii¢ sistemleri i¢in minimum [AE

degerini tahmin etmek i¢in asagidaki denklemler kullanilmastir:

IAE = [ |af|di (4.23)

IAE = IOT (|Afz| + ‘APriei—j‘)dt (4.24)

Denklem (4.24)’te, i ve j, alan numarasidir. i=(1,2,3...), j=(1,2,3...) (i# ).

4.5 Simiilasyon Bulgular:
Bu boliimde, onerilen kaskad kontrol yapisinin ve tasarim yonteminin istlinligiinii

vurgulayan bir dizi simiilasyon durumlar1 sunulmustur. Simiilasyonlar, farkl
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tiirbinlerin kullanildig1 tek ve/veya ¢ok alanli gii¢ sistemlerini kapsamaktadir. Bu
simiilasyon durumlarinin amaci, Onerilen kaskad kontrol yapist ve tasarim
yaklasiminin enerji tiretimi i¢in daha verimli ve uygun maliyetli bir ¢6ziim sundugunu
gostermektir. Simiilasyon durumlariin analizi ile, 6nerilen kaskad kontrol yapisinin

ve tasarim siirecinin farkli senaryolarda uygulamasinin faydalar1 gézlemlenmistir.

4.5.1 Durum 4.1

Bu durumda, tek alanli bir EGS incelenmistir ve bu sistem sadece ara 1sitmasiz termal
tirbinden olusmaktadir. Durum 3.1°de oldugu gibi, tek alanli EGS’nin nominal
parametre degerlerinin K, =120, 7,=20, T,=0.3, T, =0,08 ve R=2,4[40]
oldugu kabul edilmistir.

I¢ dongii sistem transfer fonksiyonu, G,,(s), regilator, G, (s), ve ara 1sitmasiz termal
tirbinlerinin, Gy ., (s), transfer fonksiyonlarinin ¢arpimindan olugmaktadir.

Dolayisiyla, i¢ dongii transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

1
Cpa(8) =G (5)Gr ar () = (0,3s+1)(0,08s+1) (4-23)

Bolim 4.4’te, i¢ dongli kontrolorii tasarlanirken, i¢ dongiliniin model transfer
fonksiyonunun Denklem (4.7) tarafindan saglanmasi gerektigi ifade edilmisti. Simdi,
Denklem (4.7) ve (4.25) karsilastirildiginda, i¢ dongii model transfer fonksiyon
parametrelerinin K, =1, 7,=0, 7,=0,3, 7,=0 ve 6,=0,08 ile verildikleri

goriilmektedir. Denklem (4.10) - Denklem (4.12) kullanilarak i¢ dongii PID kontrolor
parametrelerinin belirlenebilmeleri i¢in, dncelikle Denklem (4.22)'de gosterildigi gibi

n ve T 'e bagh olan i¢ dongli kapali ¢cevrim zaman sabiti 7, ’nin belirlenmesi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak, oOncelikle n ve T, degerlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, daha 6nce de belirtildigi gibi tiim simiilasyon durumlari
icin T, =0,5s se¢ilmistir. Denklem (4.23)’teki en diisiik IAE degeri, n degerini ve
sontim oran1 ¢ 'yi bulmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.4, n ve & 'nin tanimlanmis

siirlar dahilinde degismesiyle elde edilen IAE degerlerini gostermektedir. Buna gore

en diisiik IAE degeri n =24 ve & =0,4 degerlerinde elde edilmistir. Boylece, kapali
dongii zaman sabiti 7, =0,02 olarak bulunmus ve Denklem (4.10) - Denklem (4.12)

kullanilarak i¢ dongili kontrolor parametreleri K, =14,42, T, =0,3 ve T, =0,08
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seklinde elde edilmistir. Ayrica, i¢ dongti PID kontrolori filtre sabiti degerleri 7, =0

ve T, =0 olarak belirlenmistir.

0.01
0.008 -
0.006 -
0.004 -

0.002 -

Mutlak Hatanin integrali (IAE)

1 = = 25
0.8 ~ 20
0.6

Séniimleme Orani () 04

. 10
02 5 n

Sekil 4.4 Durum 4.1 i¢in n ve & 'nin tanimlanmis sinirlar dahilinde degismesi neticesinde elde edilen
IAE grafigi

Dis dongii PID kontroloriinii tasarlamak icin, dis dongii transfer fonksiyonunun,

G, (s), asagida verilen tek alanli EGS’nin yiik ve jenerator transfer fonksiyonuna,
G,(s), esit olduguna dikkat edilmelidir:

120
GPI(S) —GP(S) —m (426)

Bu nedenle, Denklem (4.14) ile verilen kaskad kontrol yapisinin biitlinline ait agik
cevrim transfer fonksiyonu su sekilde elde edilir:

~ 120
(205 +1)(0,02s +1)

G.(s) (4.27)

Denklem (4.27) ve (4.14) karsilagtirldiginda, K, =120 ve T, =20 elde edilmistir. I¢
dongii PID kontrolor tasarimi sirasinda 7, =0,02, n=24 ve &=0,4 seklinde
belirlenmisti. Boylece, dogal frekans Denklem (4.21)'den @, =22,5 rad/s olarak

hesaplanmistir. Sonug olarak, dis dongii kontrolér ayar parametreleri ve filtre

parametreleri Denklem (4.17)-Denklem (4.20) kullanilarak K =4,69, T, =20,
T,=0,02 ve a=0,06 olarak elde edilmistir. Onerilen kaskad kontrol (KK)

yaklasiminin i¢ ve dis dongii kontrolor parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur. Tablo
4.1, ayrica karsilastirma i¢in kullanilacak olan Giiler & Kaya [24], Saxena [35], Sondhi
& Hote [20], Singh ve ark. [40], Kumar & Anwar [77] tarafindan Onerilen tasarim

63



tekniklerine ait kontroldr parametrelerini de vermektedir. Tiim tasarim yontemlerinin
t =1s'de adim yiik degisikligine (AP, =0,01p.u.) maruz kaldig1 durumlarin kapali

dongii yanitlar1 Sekil 4.5'te gosterilmistir.

Tablo 4.1 Durum 4.1 i¢in tiim tasarim yontemlerinin kontrolor parametre degerleri

Kumar &  Singh ve  Sondhi & Saxena Giiler & ) Onerilen Tasarim
Anwar [77] ark. [40] Hote [20] [35] Kaya [24] I¢ Dongi  Dis Dongii

K, =179 K,=150 K,=2,00 K,=629 K,=1336 K,=1442 K_=4.69
K, =35 K =315 K =300 K, =1574 K =80,57 T,=030 T,=20,00
K, =030 K,=031 =090 K,=197 K,=267 T,=008 T,=0,08
Ki=0.40 g _100 k,=293
=L 033

x107
T
2
0
—_-2
N
<
Lo A -
<
—Onerilen K.K. Tasarimi
-6 ——Giiler & Kaya
—--Saxena
-8 ——Sondhi & Hote
- =Singh ve ark.
Kumar & Anwar
0 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.5 Durum 4.1 i¢in nominal parametre degerler i¢in frekans yanitlari

Onerilen kaskad kontrol tasarim ydnteminin en az sapma ve en kisa yerlesme siiresi
acisindan en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Onerilen yontemde, ayrica ¢cok az bir
salinim olustugundan dolay1, en yumusak tepki elde edilmistir. Tablo 4.2, s6z konusu
tiim tasarim teknikleri icin yerlesme siiresi, tepe degeri ve IAE gibi performans
degerlendirme indekslerini gostermektedir. Sekil 4.5’ten elde edilen gozlemler Tablo
4.2'deki verilerle desteklenmistir. Tiim tasarim yontemlerinin etkinligi, sistem transfer
fonksiyonu parametrelerindeki +%50 ve -%50 degisimler i¢in de incelenmis, ve bu
durumlara ait sonuglar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de gosterilmistir. Tablo 4.2 yukarida
belirtilen durumlara iligkin performans 6l¢limlerini de sunmaktadir. Sekillerden ve
Tablo 4.2'deki verilerden, Onerilen kaskad tasarim yontemi, nominal duruma benzer

sekilde parametre degisimlerinde de en arzu edilen performanslari saglamistir. Elde
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edilen sonuclar, Onerilen kaskad kontrol tasarim yOnteminin  pratik

uygulanabilirliginin ve dinamik performansinin daha iyi oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 4.2 Durum 4.1 i¢in performans indekslerinin kargilastirilmasi

. +%50 Parametre -%50 Parametre
Nominal Parametre o S
Degisimi Degisimi
Tasarim Yontemleri Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe
S o TIAE o TIAE
Zamani Degeri (103 Zamani Degeri (103 Zamani Degeri (103
(s) (1073 (s) (1073 (s) (1073
Onerilen KK 1,43 1,12 0,12 2,79 1,80 0,66 1,63 0,49 0,05
Giiler & Kaya [24] 1,90 2,39 0,40 2,79 3,49 1,17 2,02 1,23 0,18
Sexana [35] 3,24 5,47 2,42 9,69 7,47 12,42 3,28 3,18 1,17
Sondhi & Hote [20] 4,17 6,77 4,29 3,32 9,52 5,98 5,79 3,80 4,26
Singh ve ark. [40] 2,28 8,56 391 5,28 11,77 11,84 3,08 4,87 3,17
Kumar & Anwar [77] 2,56 8,33 3,70 6,83 11,42 13,25 3,14 4,76 2,83

Af (Hz)

[—Bnerilen K.K.Tasarimi|

—Giiler & Kaya
~--Saxena H
—Sondhi & Hote
= =Singh ve ark.
: ‘ ‘ i : ‘ -~ Kumar & Anwar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 4.6 Durum 4.1 i¢in +%50 parametre degerlerindeki degisikler i¢in frekans yanitlari
%1073
T T T T T
10 g
0
Al -
-2
-3 i - N
——Onerilen K.K.Tasarimi
4 —Giiler & Kaya L
—~--Saxena
5 —Sondhi & Hote
) — -Singh ve ark.
6 ) ; ‘ i ‘ ‘ - Kumar & Anwar
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.7 Durum 4.1 igin -%50 parametre degerlerindeki degisikler i¢in frekans yanitlar
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4.5.2 Durum 4.2

Bu durumda, ara isitmali termal tiirbinden olusan tek alanli bir EGS iizerine
calisilmistir. Tek alanlt EGS’nin nominal parametre degerleri Durum 3.2°deki gibi,
1.=0,08, T, =0,3, K, =120, 7,=20, T =4,2, K, =0,35 ve R =2,4[40] olarak
belirlenmistir.

Regiilatoriin transfer fonksiyonu, G.(s), ve ara 1sitmali termal tiirbinin transfer
fonksiyonu, Gj ., (s), Onerilen kaskad kontrol yonteminin i¢ dongii transfer

fonksiyonunu, G,,(s), olusturmaktadir. Dolayistyla, G,,(s) su sekilde ifade edilir:

1,47s+1)
(0,3s+1)(4,25 +1)(0,08s+1)

Gy (5) = Gy (5)Gy g (5) = (4.28)

I¢ dongii kontroldr tasarimi icin Denklem (4.28) ile (4.7) karsilastirildiginda, i¢ dongii
model transfer fonksiyonu parametreleri K, =1, 7,=1,47, T,=0,3, T, =4,2 ve
6, =0,08 olarak belirlenmistir. Durum 4.1'de kullanilan prosediire benzer sekilde, n
ve soniim oran1 & degerleri minimum IAE degerini verecek sekilde arastirilmistir.
Tek alanli EGS i¢in, n ve & degerlerinin degisimine karsilik elde edilen IAE
degerleri, Sekil 4.8’de grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 4.8'deki grafigin analizi

sonucunda, en kiigiik IAE degerine n =23 ve & =0,4 parametreleri ile ulagilmistir.

[m)
£ oo
T 0008
(=]
2
£ 0.006 -
£
c 0.004 -
8
©
O
K4
s .9
1 " 25
0.8 o
06 T | 15
Séniimleme Orani (§) 0.4 — 10

02 5 n

Sekil 4.8 Durum 4.2 i¢in n ve £ 'nin tanimlanmis sinirlar dahilinde degismesi neticesinde elde edilen
IAE grafigi

Tiim benzetim sonuglarinda, 7, =0,5s kullanilacag: i¢in, Denklem (4.22)'den kapali
dongii zaman sabitinin 7, =0,02 oldugu bulunmustur. Bu nedenle, Denklem (4.10)-

Denklem (4.12) kullanilarak i¢ dongii PID kontrolér parametreleri K, =13,82,
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T,=0,3 ve T, =0,08 olarak elde edilmistir. Ayrica, i¢ dongii PID kontrolor filtre
sabitleri de 7, =1,47 ve T, = 4,2 olarak bulunmustur.
Dis dongii transfer fonksiyonu, G, (s), tek alanl ara 1sitmali termal tiirbinli EGS’nin

yiik ve jenerator transfer fonksiyonu G, (s)'ye esittir:

120
Gy () =G, (s) = 055D (4.29)

Boylece, Denklem (4.14)'den elde edilen tiim sisteme ait agik ¢evrim transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde verilir:

~ 120
(205 +1)(0,025+1)

G.(5) (4.30)

Denklem (4.30) ile (4.14) arasindaki karsilagtirma neticesinde, dis dongii model

transfer fonksiyonu parametreleri su sekilde belirlenmistir: K, =120 ve T, =20.

Ardindan, Denklem (4.17)-Denklem (4.20) kullanilarak, dis dongii PID kontrolor ve
filtre parametrelerinin degerleri K, =4,69, T, =20, T, =0,02 ve a =0,06 olarak

bulunmustur. Onerilen kaskad kontrol yaklasimmmn i¢ ve dis dongii denetleyici
parametreleri ve literatiirde Giiler & Kaya [24], Sondhi & Hote [20], Singh ve ark.
[40], Kumar & Anwar [77] ve Padhan & Majhi [10] tarafindan yapilan ¢alismalarin
denetleyici parametreleri Tablo 4.3'te verilmistir. Tiim tasarim yontemlerinin 7 =1

s'deki 0,01p.u. yiik degisimleri i¢in kapali dongii yanitlar1 Sekil 4.9'de gosterilmistir.

Tablo 4.3 Durum 4.2 i¢in tiim tasarim yontemlerinin kontroldr parametre degerleri

Padhan &  Kumar & Singh ve Sondhi & Giiler & Onerilen Tasarim
Majhi [10] Anwar [77] ark. [40] Hote [20] Kaya [24] 1(; Dongii  Dis Dongii

K,=616 K,=2390 K,6=10,25 K, =600 K,6=3500 K, =1382 K, =469
K,=193 K,=533 K, =425 K,=400 K,=19636 T,=0,30 T, =20,00
K,=116 K,=811 K,=350 =090 K, =694 T,=0,08 T, =0,08

Kll = 1,00 Kd — 7’ 79
u=1,20

Sistem transfer fonksiyonu parametrelerindeki +%50 ve -%50 degisiklikler dikkate
alinarak, tiim tasarim yontemlerinin frekans yanitlari, sirasiyla, Sekil 4.10 ve Sekil

4.11'de gosterilmistir.
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%1072

0
,_.__-2 B : |
N .‘
=
Y ¥
<4+ E g . g
! H —Onerilen K.K. Tasarimi
! i —Giiler & Kaya
t g ~ -Sondhi & Hote
6" 1; —--Singh ve ark. 1l
; —Kumar & Anwar
----- Padhan & Majhi
_8 L L L | l 1 l 1
0 1 2 3 5 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 4.9 Durum 4.2 i¢in nominal parametre degerler i¢in frekans yanitlari
-3
4% 10 | ]

Af (Hz)

i—f)nerilen K.K. Tasarimi

i—GiiIer & Kaya

‘- -Sondhi & Hote
—=-Singh ve ark.
—Kumar & Anwar
/-~ Padhan & Majhi

8 9 10
Zaman (s)
Sekil 4.10 Durum 4.2 igin +%50 parametre degerlerindeki degisikler i¢in frekans yanitlar
-3
1 X 10
L e I e
A+ 4
N
R ]
[T
q -
3 —Onerilen K.K. Tasarimi
) N/ — Giiler & Kaya
o — -Sondhi & Hote
4 ] —--Singh ve ark. H
—HKumar & Anwar
----- Padhan & Majhi
-5 T i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.11 Durum 4.2 igin -%50 parametre degerlerindeki degisikler igin frekans yanitlar

Durum 4.1'de oldugu gibi, onerilen tasarim yontemi en az sapma ve en kisa yerlesme

stiresi iiretmektedir. Ayrica, Onerilen yaklasim tiim tasarim yOntemleri arasinda en
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yumusak yaniti vermistir. Bu nedenle, bu durum pratik uygulamalar i¢in avantaj
olusturabilir. Bu Durum igin, performans degerlendirme indeksleri, sistem transfer
fonksiyonunun nominal degerleri ve £%50 parametre degisimleri i¢in Tablo 4.4'te
sunulmustur.  Onerilen tasarim yonteminin, karsilastirilan  diger tasarim
yontemlerinden daha iistiin performans sergiledigi agik¢a goriilmiistiir. Bu durumu
desteklemek adina, Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de elde edilen frekans yanitlar1 ve Tablo 4.4’te
sunulan performans degerlendirme indeksleri incelendiginde, Onerilen tasarim
yontemin en az yerlesme siiresi, en diisiik tepe degeri ve en diisiik IAE degeri gibi

parametrelerde daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.4 Durum 4.2 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

. +%50 Parametre -%50 Parametre
Nominal Parametre . ..
Degisimi Degisimi
Tasarim ] Verl T Yerl T
Yontonle Yerlesme  Tepe y,p;  Yerlesme Tepe . Yerlesme Tepe .
Zamanit  Degeri (1073 Zamani Degeri (10-3) Zamani Degeri (10-3)
©) (1073 O) (1073 (s) (1073
Onerilen K.K. 1,42 1,15 0,12 2,82 1,85 0,70 1,44 0,50 0,04
Giiler & Kaya
[24] 1,98 2,48 0,47 2,90 3,62 1,30 2,19 1,27 0,22
Sondhi & Hote
[20] 2,34 6,41 4,01 3,26 9,26 6,04 2,74 3,51 3,17
Singh ve ark. [40] 3,84 4,04 3,38 3,83 5,91 4,19 4,72 2,08 2,34
Kumar &Anwar
[77] 5,67 2,50 1,87 5,54 3,69 2,17 7,70 1,26 1,72
Padhan & Majhi
[10] 4,65 7,37 5,76 4,73 10,26 7,38 6,87 4,11 4,99

4.5.3 Durum 4.3

Ara 1s1tmasiz termal tlirbinli iki alanlt EGS’nin blok semas1 Sekil 4.1'de gosterilmistir.
Iki alanli EGS’nin nominal parametre degerleri K, =K,, =120, T, =T,, =20,
r.,=1,=03T1,=1,,=0,08, g =p,=0,425,T,=0,0866 ve R =R, =2,4 [82,
83] olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada her iki alanin da ayni sistem transfer
fonksiyonuna sahip oldugu varsayilmistir. Bolim 4.2.2'de ifade edildigi {lizere,
herhangi bir baglanti hatt1 gli¢ degisimi olmadig1 varsayimi altinda, onerilen kaskad
kontrol tasarimi, her alanin digerlerinden bagimsiz oldugu ve her alanin kontrolor
tasariminin ayr1 ayr1 gergeklestirilebilecegi temeline dayanmaktadir. Durum 4.1'deki
prosediir takip edilerek, i¢ dongili sistem transfer fonksiyonu G,,(s), Denklem
(4.25)°deki gibi ifade edilebilir. Dolayisiyla, i¢ dongii model transfer fonksiyonu
parametreleri Durum 4.1 ile aynidir. Durum 4.1'in aksine, iki alanli EGS’de, etkin bir

dinamik yanit elde etmek icin Af,, Af, ve AP, 'yiigeren Denklem (4.24) kullanilarak
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IAE degerinin minimuma indirilmesi amag¢lanmistir. Sekil 4.12, iki alanli EGS’nin

farkli n ve £ degerleri icin elde edilen IAE degerlerini gostermektedir. Sonug olarak,
n=23 ve £=0,4 ile minimum I[AE degerine ulasilmistir. 7, =0,5s oldugu
bilindiginden dolay1 kapali dongili zaman sabiti Denklem (4.22)'den 7, =0,02 olarak

belirlenmistir. Bdylece, Denklem (4.10)-Denklem (4.12) kullanilarak i¢ dongii PID
kontrolor parametreleri K, =13,82, T. =0,3 ve T, =0,08 olarak tespit edilmistir.

Bununla birlikte, i¢ dongii filtre sabitleri 7, =0ve 7, =0 olarak belirlenmistir. D1
dongii transfer fonksiyonu G, (s), Denklem (4.26) ile verilmistir. Dolayisiyla,
Denklem (4.14) kullanilarak tiim sisteme ait acik ¢evrim transfer fonksiyonu G, (s)

asagidaki baginti ile verilir:

h 120
(205 +1)(0,025 +1)

G,(s) 4.31)

Denklem (4.31) ve (4.14) karsilastirildiginda, dis dongii model transfer fonksiyonu

parametrelerinin K, =120 ve 7, =20 verildikleri bulunabilir. Bu degerler Denklem

(4.17)-Denklem (4.20)'de yerine yazilarak, dis dongii denetleyici ve filtre parametre
degerlert K, =4,69, T =20,T, =0,02 ve a =0,06 seklinde elde edilmistir.

0.015
0.01 -

0.005 -

—

08 2
0.6 T o 15

Séniimleme Orani (§) 04 0\;\;{/5// 10 n

Mutlak Hatanin integrali (IAE)
o

Sekil 4.12 Durum 4.3 i¢in 7 ve & ’'nin tanimlanmis sinirlar dahilinde degismesi neticesinde elde edilen
IAE grafigi

Tablo 4.5, oOnerilen kaskad kontrol tasariminin i¢ ve dis donglii kontrolor
parametrelerinin yani sira karsilagtirma i¢in kullanilan alternatif tasarim yontemlerinin
kontrolor parametrelerini gostermektedir. Sekil 4.13-4.15 onerilen kaskad kontrol

tasarim yaklasiminin ve karsilastirma i¢in kullanilan diger tasarim yaklasimlarinin

70



t =1s'de alan 1'de meydana gelen 0,01p.u. yiik degisimleri icin yiik frekans kontrol

performanslarini gostermektedir. ki alanli EGS’nin YFK’s1 igin elde edilen Sekil
4.13-4.15, swrasiyla alan 1'in frekans degisimini, alan 2'nin frekans degisimini ve
baglant1 hatt1 gii¢ degisimini gostermektedir. Sekil 4.13-4.15’e bakildiginda, onerilen

tasarim teknigi ile frekans degisimlerinin, Af, ve Af, , ve baglanti hatt1 gii¢c degisiminin

(AP

ara

) neredeyse hi¢ asma olmadan en kisa stirede kontrol edildikleri gdzlenmistir.

Tablo 4.5 Durum 4.3 igin tiim tasarim ydntemlerinin kontrolor parametre degerleri

Barakat Tan Singh ve Celik Kumar & Onerilen Tasarim
[82] [37] ark. [40] [83] Anwar [77] I¢ Dongli  Dis Dongii

Kpl =5,00 Kp =1,56 Kp =4,25 Kp =1,62 Kp =8,58 Kci =13,82 Kco =4,69
K,=276 K =239 K =550 K =200 K =1088 T,=0,30 T,=20,00
K,=180 K,=052 K, =135 K,=058 K,=193 T,=008 T, =008
K, =500

x1072
T T T
0
2 |- n
T 4
“_!-
< 6 — Onerilen K.K.Tasanmi| |
— Kumar & Anwar
-8 ! —Singh ve ark. B
—Gelik
Tan
-10 ——Barakat ve ark.
| | 1 | | | 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.13 Durum 4.3 i¢in alan 1’e ait frekans degisimi

T T T T

Af, (Hz)

—Onerilen K.K.Tasarimi
—Kumar & Anwar u
——8ingh ve ark.
—Celik L
Tan
—Bgrakat ve alrk.

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

Sekil 4.14 Durum 4.3 igin alan 2’ye ait frekans degisimi
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—
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©
s -10
% —Onerilen K.K. Tasarimi
——Kumar & Anwar
-15 —Singh ve ark.
—Gelik
Tan
—Barakat ve ark.
=20 | | | | | T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.15 Durum 4.3 i¢in baglant1 hatt1 gii¢ degisimi

Ayrica, iki alanli EGS’deki alan kontrol hatalar1 (ACE) i¢in, 6nerilen kaskad kontrol
tasarim yOnteminin karsilastirma icin kullanilan diger tasarim yontemlerine gore
istiinliigiinii ortaya koyan grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilmistir. Elde edilen
sonuglar, dnerilen tasarim yontemin, EGS’nin kararlili§ini ve performansini artirmada
etkili oldugunu gostermistir. Tiim tasarim yontemlerinin performans degerlendirme
indeksleri Tablo 4.6’da detayli olarak sunulmustur. Bu tabloda sunulan performans

degerlendirme oOl¢iimleri, Sekil 4.13-4.17 kullanilarak yapilan agiklamalar

dogrulamistir.
-3
6 510 T l T T T T T T
——Onerilen K.K. Tasarimi
5 —Kumar & Anwar
—8Singh ve ark.
—Celik
4 Tan i
’:T [—Barakat ve ark.
& ¥ .
4,
<
1 - —
~-_‘—————-_
0 -
| 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 4.16 Durum 4.3 igin gii¢ sistemindeki alan 1’e ait alan kontrol hatas1
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—Onerilen K.K. Tasarimi
6 /’\ —Kumar & Anwar
I\ —S8ingh ve ark.

4- ;A —Gelik
— Tan
3 ol —Barakat ve ark.
=
LuN
o 0 —
<

2F -

4t I :

\/
_6 L ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 4.17 Durum 4.3 i¢in gii¢ sistemindeki alan 2’e ait alan kontrol hatasi
Tablo 4.6 Durum 4.3 i¢in performans indekslerinin karsilastirilmasi
Af‘l AfZ ABlm
Tz'i'sarlm ) Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe IAE
Yéntemleri Zamani Degeri (10-%) Zamant Degeri (10-%) Zamani Degeri (10-%)
(s) (107%) ) (107%) (s) (1073

Onerilen K.K. 1,72 1,20 0,18 2,33 0,14 0,07 2,24 0,06 0,03
Barakat [82] 1,96 2,84 0,54 3,04 0,52 0,39 3,78 1,89 0,19
Tan [37] 3,32 9,94 5,51 3,40 5,33 4,92 3,43 18,10 2,10
Singh ve ark. [40] 3,07 5,99 2,46 2,96 2,21 2,14 3,08 7,51 0,91
Celik [83] 2,91 9,50 5,91 4,21 4,99 5,88 4,34 17,19 2,50
Kumar&Anwar [77] 1,82 4,77 1,24 2,87 1,41 1,08 3,01 4,55 0,46

4.5.4 Durum 4.4

Sekil 4.2, ii¢ alanda ara 1sitmal1 termal tlirbin ve dordiincii alanda ise ara 1sitmasiz bir

termal tiirbin iceren EGS’nin basitlestirilmis bir diyagramini gostermektedir. Dort

alanli EGS’nin {i¢ alani, ara 1sitmali termal tiirbinlerden olusmakta olup, nominal

parametre

degerleri

T

T1

=T,

=1,,=0,3,

T,

Gl

=T,

K, =K,,=K,; =120,

=T, =0,08,

T,

P

1 =

T,

P

T,

2 = 4p

,=20,

Krl = KrZ = Kr3 = 0’35 ’

T,=T,=T,=4,2, B=4,=5,=0,425,T, =T, =T, =0,0866 olarak verilmistir.
Geri kalan son alan, ara 1sitmasiz termal tiirbinden olusmaktadir. Bu alanin parametre
degerleri ise, K,, =120, 7,, =20, 7,,=0,3, T..,, =0,08, R, =2,4, B, =0,425 ve
T, =0,0866 [23] olarak verilmistir.

Her alana ait kontrolorler Durum 4.3’te oldugu gibi bagimsiz olarak tasarlanmistir. Bu
durumda, ara 1sitmal1 termal tiirbinler i¢in nominal parametrelerin Durum 4.2'deki
nominal parametrelerle ayni olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla, ara 1sitmali

termal tiirbinli EGS’nin tasarimi i¢in i¢ dongii model transfer fonksiyonu parametre
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degerleri, Durum 4.2°de belirtilenlerle aymidir: K, =1, 7, =1,47, T,=0,3, T, =4,2
ve 6,=0,08. Sekil 4.18’de sunulan verilere gore, n=24 ve £=0,3 parametre

degerleri i¢in en diisiik IAE degerine ulagilmistir.

200 -,
150 -

100

X: 24
Y:0.3
Z: 3.868e-06

50

25

Hatanin Mutlak Degeri (IAE)

0.6
Soniimleme Orani (§) ' 02 5

Sekil 4.18 Durum 4.4 i¢in n ve ¢ 'nin tanimlanmis sinirlar dahilinde degismesi neticesinde elde edilen
IAE grafigi

Denklem (4.22) kullanilarak i¢ dongii kapali ¢evrim zaman sabiti 7, =0,02 olarak
hesaplanmustir. I¢ déngii PID kontroldr parametreleri Denklem (4.10)-Denklem (4.12)
kullanilarak K, =14,40, T, =0,3 ve T, =0,08 olarak ve filtre sabiti parametreleri

T, =1,47ve T, =4,2 olarak elde edilmistir. Dis dongii kontrolor tasarimi i¢in agik

cevrim transfer fonksiyonunun Denklem (4.30) ile verildigine dikkat edilmelidir.
Ardindan, Denklem (4.30) ve (4.14) karsilagtirilarak dis dongli model transfer

fonksiyon parametreleri K, =120 ve T, =20 olarak belirlenmistir. Son olarak,

Denklem (4.17)-Denklem (4.20) kullanilarak énerilen kaskad kontrol tasariminin dis

dongii denetleyici parametreleri ve filtre parametreleri K =8,33, T, =20,

T, =0,02 ve a =0,06 olarak bulunmustur.

Ara 1s1tmasiz termal tiirbinli dordiincii alanin i¢ ve dis dongii kontroldrlerinin tasarimi,
Durum 4.1 veya Durum 4.3'teki prosediir izlenerek gerceklestirilir. Bu durumda, ara
1sitmasiz termal tiirbin i¢in nominal parametreler goz Oniine alindiginda, i¢ dongii
model transfer fonksiyon parametreleri K, =1, 7, =0, 7, = 0,3, T, =0 ve 6, =0,08
olarak belirlenmistir. Sekil 4.18’den, minimum I[AE degerine n=24 ve &=0,3

degerleriyle ulasildigr belirtilmisti. Boylece, kapali dongili zaman sabiti 7, =0,02
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olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla, i¢ dongii PID kontroldr parametreleri Denklem

(4.10)-Denklem (4.12) kullanilarak K, =14,40, T, =0,3 ve T, =0,08 olarak elde
edilmistir. Filtre parametreleri ise 7, =0ve T, =0 seklinde belirlenmistir. D1g dongii
acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem (4.31) ile aynidir. Buna gore, dis dongii
model transfer fonksiyon parametreleri K, =120 ve T, =20 olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, dis dongii kontrolor ve filtre parametre degerleri K, =8,33, T, =20,
T, =0,02 ve o =0,06 olarak hesaplanmistir.

Karsilagtirma amaciyla kullanilacak olan Anwar & Pan'in [23] tasarim yOntemi ve
Onerilen tasarim yonteminin kontrolor parametre degerleri Tablo 4.7'de gosterilmistir.
Onerilen tasarim yaklagiminin performanst Anwar & Pan'in tasarim ydntemiyle
karsilastirilirken, 7 =5s'de alan-1'de 0,01p.u. yiik degisimi ve #=20s'de alan-3'te

0,01 p.u. yiik degisimi oldugu varsayilmistir.

Tablo 4.7 Durum 4.4 i¢in tiim tasarim ydntemlerinin kontroldr parametre degerleri

Anwar & Pan Onerilen Tasarim Onerilen Tasarim
[23] (Ara Isitmali) (Ara Isitmasiz)
Ara Isitmali  Ara Isitmasiz I¢ Dongii  Dis Dongii ¢ Dongii  Dis Dongii

K,=2494 K,=355 K,=1440 K, =833 K, =1440 K, =833
K, =588  K,=595 T,=0,30  T,=20,00 T,=030 T, =20,00
K,=548  K,=117 T,=008  T,=002 T,=0,08 T, =002

Dort alanli EGS’deki her bir alandaki frekans degisimleri (Af,, Af,, Af, ve Af,) ve
her bir alandaki baglanti hatti giic degisimleri (Af, .., Af,..,. M, Ve Af,..)»

sirastyla, Sekil 4.19 ve 4.20'de gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Durum 4.4 igin dort alanl gii¢ sistemindeki her bir alanin frekans yanitlar1 a) Af,, b) Af,,
c) Af;, d) Af,

5 X 10 x10™
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E) . . 3 L
g ° g 2
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[ o
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< <
——Onerilen Tasarim
--------- Anwar & Pan 2+ ) q
10 ‘ ‘ ) . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s) Zaman (s)
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Sekil 4.20 Durum 4.4 i¢in dort alanli gii¢ sistemindeki baglant: hatt1 gili¢ degisimleri, a) AP, ,, b)
APumZ ’ C) APum3 ’ d) APam4

Tablo 4.8'de, s6z konusu tasarim yontemleri igin yerlesme siiresi, tepe degeri ve kapali

dongli yanitlarin IAE degeri gibi performans degerlendirme indeks degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.8 Durum 4.4 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

(YZ = Yerlesme Zamani, TD = Tepe Degeri)

Alan-1 Alan-2 Alan-3 Alan-4
Tasarim
Metotlan ~ YZ  TD IAE YZ 1D IAE  YZ D IAE YZ D IAE
(s) (107%) (107%) () (A07H (107} ()  (A0TH (20T (v  (107H (107
‘T)::;r‘:f;' 7,62 243 1,73 900 422 1,10 902 434 161 912 420 088
Anwar & 8,59 4,81 355 11,99 1064 350 11,97 1091 387 1432 1335 3,79
Pan [23]

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'deki yanitlar ve Tablo 4.8'deki performans 6l¢iim indeksleri

analiz edildiginde, Onerilen tasarim yaklasimimnin Anwar & Pan [23] tarafindan

Onerilen tasarim yonteminden daha iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir.

4.5.5 Durum 4.5

Giig sistemlerindeki YFK i¢in yapilan tasarim yontemlerinin saglamligini test etmek

ve pratik uygulamada ne kadar etkili oldugunu analiz etmek icin genellikle farkli

zamanlarda rastgele yiik degisimine (RLP) maruz birakilmaktadir. Dolayisiyla,

tasarim yontemleri farkli yiik degisimlerine karsi saglamlik sergilemelidir.

Rastgele Yiik Degisimi (p.u)

0.15

0.1

0.05

-0.05

20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 4.21 Durum 4.3 ve Durum 4.4 igin rastgele yiik degisimi (RLP)

Sekil 4.21'de gosterilen farkli zamanlarda rastgele adim yiikleri, iki alanli ve dort alanlt

giic sistemleri icin Onerilen kaskad kontrol tasarim yaklasgiminin saglamligini

degerlendirmek icin kullanilmistir. Sekil 4.21'deki RLP, Durum 4.3 ve Durum 4.4’e

uygulanmistir.
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Durum 4.1 ve Durum 4.2 i¢in, dnerilen kaskad kontrol tasarim yonteminin farkl yiik
kosullar1 altinda nominal parametreler ve £%50 parametre degisimleri altindaki
frekans yanitlar1 Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sunulmustur. Onerilen kaskad kontrol

sisteminin RLP altindaki performansi, Durum 4.3 i¢in Af, ve Af,’ye ait frekans

degisimleri sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'te gosterilmistir. Ayrica, RLP’ye karsi

baglant1 hatti gii¢ degisimi (AP, ) Sekil 4.26’da gosterilmistir. Benzer sekilde, Durum

4.4 i¢in Onerilen kaskad kontrol tasarim yonteminin ve karsilastirilan diger tasarim

yontemlerinin RLP'ye kars1 performanslari, frekans degisimleri Af,, Af,, Af, ve Af,
ve baglanti hatt1 giic degisimleri Af, ., Af,..» M.,.; Ve Af,,., i¢in sirastyla Sekil 4.27

ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Zaman (s)
Sekil 4.22 Durum 4.1 igin onerilen tasarim yonteminin farkli yiik degisimlerine karsi nominal
parametreler ve %50 parametre degisimleri durumundaki frekans yanitlari

| ——Nominal Parameter, APu=0.05 p.u
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......... Nominal Parameter, AP"=042 p.u
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N 0 ¢
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Sekil 4.23 Durum 4.2 i¢in Onerilen tasarim yonteminin farkli yiik degisimlerine karsi nominal
parametreler ve %50 parametre degisimleri durumundaki frekans yanitlar
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ara4

Onerilen kaskad kontrol tasarim yaklasiminin, RLP altinda karsilastirilan diger tasarim
yontemlerinden belirgin bi¢imde listiin performans sergiledigi goriilmektedir. Ayrica,
onerilen tasarim yaklasimi ile, daha hizli yerlesme siiresi, en diisiik tepe degeri ve
salimimsiz yanitlar elde edildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, dnerilen kaskad kontrol
tasarim yaklasimi, daha diisiik sapma, daha hizli yerlesme siiresi ve daha az saliniml

yanitlar {irettigi icin ger¢ek zamanli uygulamalarda daha faydal olabilir.

4.6 Sonuclar
Elektrik gii¢ sistemleri, enerji iletimi ve dagitimi i¢in kritik dneme sahip karmagsik
yapilar olup, bu sistemlerin kararliligt ve verimliligi i¢in kontrol stratejileri

gerekmektedir. Bu baglamda, bu bdliimde, elektrik gii¢ sistemlerindeki frekans
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dalgalanmalarin1 ve baglant1 hatti gilic degisimlerini azaltmay1 amacglayan, kaskad
kontrol yapisi iginde yer alan i¢ ve dis kontroldrlerin tasarimina yonelik analitik bir
yaklasim sunulmustur.

Kaskad kontrol yapisindaki i¢ ve dis dongii denetleyicilerin ayar parametreleri
kontrolor sentezi ile hesaplanmistir. Bu yaklasim, baslangicta ara i1sitmali ve ara
1sitmasiz termal tiirbinlerin bulundugu tek alanli gii¢ sistemlerinde incelenmistir.
Ardindan, 6nerilen tasarim yontemi iki ve dort alanli gii¢ sistemleri iizerinde de test
edilmistir. Gii¢ sistemleri, onerilen kaskad kontrol yaklagiminin {stiinliglinii ve
saglamligin1 gostermek i¢in yiik bozulmalarina, sistem transfer fonksiyonu
parametrelerindeki degisikliklere ve rastgele yiik degisimleri gibi gesitli senaryolar
altinda test edilmistir.

Gii¢ sistemleri farkli kosullar altinda degerlendirilmis ve Onerilen kaskad kontrol
tekniginin 6zellikle tek, iki ve dort alanl gii¢ sistemlerinde, performans ve saglamlik
acisindan yakin zamanda literatiire gecen yOntemlere kiyasla daha iyi performans
sergiledigi ortaya konmustur. Bu yaklasim ayni zamanda esit baglanti hatti gii¢

aligverislerini tesvik ederek cok alanli EGS’nin kararliligini artirmaktadar.
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5. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE YUK FREKANS KONTROLU ICIN
DOGRUDAN SENTEZ YONTEMi ILE GELISTIRILMIS PIDD?
TASARIMI

5.1 Giris

Glig¢ sistemi aglarinda, hizla artan yiik talebi nedeniyle sistem kararliliginin
iyilestirilmesi ve elektrik gii¢ sisteminin (EGS) giivenilirliginin korunmasi
gerektiginden bahsedilmisti. Yikteki ani degisiklikler, enterkonnekte giic
sistemlerindeki frekans ve baglanti hatti gii¢ sapmalarimin nominal degerden
sapmasina neden olur [2]. Son zamanlarda EGS aglarinda frekans kararliligim
saglamak icin ¢esitli denetleyici tasarim yoOntemleri Onerilmistir. Bu boliimde,
literatiirde son dénemde one c¢ikan Dogrudan Sentez (DS) tabanli PIDA/PIDD?
kontrolorii dahil olmak {iizere YFK i¢in yapilan bazi 6nemli c¢aligmalardan
bahsedilmistir. Tek veya c¢ok kaynakli iki alanli EGS’nin YFK’s1 i¢in kaynaklar
tizerinde rekabet algoritmasina dayali oransal-integral-tiirev-ivme (PIDA) denetleyici
tasarrmi Patel ve ark. [84] tarafindan &nerilmistir. Onerilen tasarim stratejisinin biiyiik
tepe degerlerinin olmasi bu tasarimin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Tek ve ¢ok
alanli EGS’de YFK icin DS yontemine dayali PID/PIDA denetleyici tasarimi igin
Kumar ve Anwar [77] tarafindan Onerilen tasarim teknigi belirli dezavantajlara
sahiptir. Ozellikle, 6nerilen tasarim ydntemiyle iliskilendirilen uzun yerlesme siireleri
ve yliksek tepe degerleri, bu tasarim yaklasimi i¢in olumsuz bir durum yaratmaktadir.
Kumar ve ark. [85], bir, iki ve dort alanl1 EGS’de YFK i¢in DS tabanli iki serbestlik
dereceli IMC (2DoF-IMC) yapis1 6nermislerdir. Fakat, onerilen bu yontemin énemli
bir dezavantaji, frekans tepkilerinin kii¢iik salinimlar sergilemesi ve uzun yerlesme
stirelerine sahip olmasidir; bu da pratik uygulamalardaki etkinligini siirlayabilir.
Guha ve ark. [86], ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz tiirbinlerden olusan gii¢ sistemlerinin
YFK’s1 i¢in geri izleme arama algoritmasina dayali bir PI/PID denetleyici
tasarlamiglardir. Kumar ve Hote [87], yenilenebilir enerji kaynaklari i¢eren tek ve iki
alanli giic sistemlerin YFK’st i¢in grafiksel saglam karakteristik oran atama
yaklasimini temel alan bir PIDA denetleyicisi sunmustur. Ancak bu ydntemin bir
dezavantaji, onerilen tasarimin frekans tepkilerinin, uygun yerlesme siirelerine sahip
olmasia ragmen yiiksek tepe degerleri sergilemesidir. Kumar ve Pan [88] iletisim
zaman gecikmesini iceren ¢ok alanli gii¢ sistemlerindeki YFK i¢in DS tabanli bir

FOPID kontrol yaklasimi sunmuslardir. Bununla birlikte, 6nerilen tasarim yonteminin
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uzun yerlesme siiresi ve yiiksek tepe degerleri sergilemektedir ve bu durum 6nerilen
tasarimin gerceklestirilmesinde potansiyel olarak engeller sunmaktadir. Arya [89], cok

alanli enterkonnekte gii¢ sistemlerinin YFK's1 i¢in emperyalist rekabet¢i algoritma

(ICA) tabanli bulanik-tilt-kesir dereceli integral filtreli tiirev ( FTI*DN) kontrol
tasarimini gergeklestirmistir. Ancak, onerilen yaklagimin yerlesme siirelerinin uzun
oldugu gozlemlenmistir. Hibrit riizgar-dizel EGS’nin YFK's1 i¢in Guha ve ark. [90]
tarafindan adaptif kesir dereceli kayma kipli bozucu gézlemci (FO-SM-DOB) tasarim
yaklasimi sunulmustur. Ancak, frekans yanitlarinda salinimlarin olusmasi, uzun
yerlesme siireleri ve yiiksek tepe degerleri onerilen tasarim yontemi i¢in olumsuz bir
durum olusturmaktadir. AboRas ve ark. [91] gradyan tabanli optimizasyon algoritmasi
aracilifryla tek/cok kaynakl iki alanl gii¢ sistemlerinin YFK's1 icin bulanik PIDD?
kontroldr tasarimi yaklagimi ortaya koymuslardir. Ancak 6nerilen tasarim yonteminin
dezavantaji yiiksek tepe degerleri iiretmesidir. Abd-Elazim ve Ali [92], fotovoltaik
sistemi igeren iki alanli bir EPS'nin YFK's1 i¢in atesbocegi algoritmasina dayali bir PI
denetleyici tasarim teknigi Onermislerdir. Onerilen tasarim ydnteminin frekans
tepkilerinde salinimlar ve yiiksek yerlesme siireleri sergilenmesi teknigin bir
dezavantaji olarak degerlendirilebilir. iki alanli EGS’de YFK icin Elsisi ve ark. [93]
tarafindan yarasadan ilham alan algoritma tabanli model tahmini kontrol tasarimi
sunulmustur. Uzun yerlesme siireleri ve yiiksek tepe degerlerine ulagilmasi, onerilen
tasarim yonteminin ana dezavantajlari olarak degerlendirilebilir. Sobhy ve ark. [94]
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama {initeleri igeren EPS'nin YFK's1 i¢in

bir PID denetleyici tasarlamislardir.

Gii¢ sistemlerinde YFK, yiik degisimleri sirasinda frekans ve baglanti hatti gii¢
degisimlerindeki salinimlart azaltmay:r amaglar. Bu sebeple, YFK yiikteki
bozulmalarin etkisini azaltmalidir. DS yontemi, ylik bozulmalarinin giderilmesinde
onemli bir gelisme saglama yetenegiyle taninmaktadir [5]. DS yontemi, klasik kontrol
teorisi i¢indeki tasarim metodolojilerinden biridir ve istenilen kapali ¢evrim sistem
tepkisinin belirlenmesini gerektirir. Bu yaklasimda, kontrol stratejisi, kontrol edilecek
sistem modeli ve istenilen kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu kullanilarak analitik
olarak belirlenebilir. Ancak, PID kontrolori, yiiksek dereceli sistemler ve baz1 yiik
bozuculart karsisinda yetersiz kalabilir. Dolayisiyla, yiiksek dereceli sistemlerde

Oonemli asmalar ve yerlesme siireleri sorununu ¢dzmek i¢in PID’nin bir tiirii olan
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PIDD? denetleyicisine yonelme egilimi gozlenmistir [6]. Bu kontrolér, yiik
bozukluklarini etkili bir sekilde ortadan kaldirmak ve sistem saglamligini koruma
yetenegi nedeniyle oldukca degerlidir [34]. Dolayisiyla, tasarim asamasinda uygun
referans kapali dongii transfer fonksiyonunun secilmesi, diger kontrolor yapilariyla
karsilastirildiginda, bozulmalarin etkisini azaltmaya ve performansi artirmaya
yardimer olabilir. Sonug olarak, bu bélimde DS metodu ile gelistirilmis PIDD?

kontrolor tasarimin gergeklestirilmesi amaglanmistir.

Bu béliimde, DS yontemi ile PIDD? denetleyicisinin ayar parametrelerini belirlemek
icin iki farkli yaklasim onerilmistir. Onerilen ilk yaklasiminda, sistemi etkileyen
bozucunun tiirbin ve yiik & jenerator arasindan girdigi varsayilmistir. Bu durum,
literatiirde genis capta incelenen ve yiik bozulmasi reddi olarak bilinmektedir. Diger
taraftan onerilen ikinci yaklagimda, sisteme etki eden bozucunun kontrolérden hemen
sonra meydana geldigi varsayilmaktadir. Bu durum ise bozucu reddi olarak
adlandirilmakta olup daha onceki arastirmalarda incelenmemistir, bu da onu bu
boliimde ele alnan dikkate deger bir yenilik haline getirmektedir. Onerilen tasarim
yontemlerinin her ikisinde de PIDD? denetleyicisinin parametre tasarimi, yeni dnerilen

ama¢ fonksiyonu J,’yi en aza indiren istenen transfer fonksiyonu parametre

degerlerine dayali olarak gergeklestirilmistir. Burada, mutlak hatanin integrali (IAE)
ve yerlesme sliresini igeren yeni bir amag¢ fonksiyonu kullanilarak yiiksek yerlesme
siireleri sorununun asilmasi amacglanmistir. Her iki tasarim yontemi de baslangicta ara
1sitmali ve ara 1sitmasiz termal tiirbinlerden olusan tek alanli EPS'ye uygulanmistir.
Daha sonra, ayni tasarim yontemleri iki ve {i¢ alanli EPS'ye uygulanmistir. Tek ve ¢ok
alanli EPS'lerde onerilen tasarim yontemlerinin etkinligi, kiiclik yiik degisimleri i¢in
frekans ve baglanti hatt1 gii¢ degisimlerinin yerlesme siiresi, tepe degerleri (agsma) yeni
onerilen amag fonksiyonu J, performans kriterine dayali olarak degerlendirilmistir.
Onerilen tasarim yaklasimlarmin, RLP ve sistem parametrelerindeki +%25
degisimlere kars1 saglamliklar1 degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular
incelendiginde Onerilen tasarim siirecinin yukarida belirtilen performans kriterleri

acisindan alternatif tasarimlardan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.
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5.2 Giig Sistemi Modelleri

Bu béliimde, DS yontemi tabanli PIDD? kontroldr tasarimi, giic sistemlerinin YFK
performansinmi iyilestirmek amaciyla oncelikli olarak ara 1sitmali ve ara isitmasiz
termal tiirbinlere sahip tek alanli EPS’ye uygulanmaktadir. Tasarim yonteminin
uygulandigi tek alanl gii¢ sistem modeli Sekil 2.3°te sunulmustur. Ardindan, YFK i¢in
Onerilen tasarim yontemi tek alanli EPS’den iki alanli EPS modeline genisletilmistir.
Sekil 4.1°de sunulan ara 1sitmasiz termal tiirbine sahip iki alanli EPS modeli i¢in
Onerilen tasarim gerceklestirilmistir. Son olarak, ara 1sitmali termal tiirbinden olusan

tic alanlt EPS modelinin incelenmesi iizerine odaklanilmistir.

5.2.1 Uc alanh gii¢ sistemi

Onerilen tasarim yontemlerinin dinamik performansini incelemek igin her alanda ara
1sitmal1 termal tiirbin bulunan ti¢ alanli bir EPS dikkate alinmaktadir. Sekil 5.1, ara
isitmali termal tiirbinlerinden olusan ii¢ alanli bir EPS’nin blok diyagramini
gostermektedir. Ug alanli EPS'de her alanin kapasitesi su sekilde verilmistir: Alan-1:
2000MW, Alan-2: 5000MW ve Alan-3: 8000MW [95].

PIDD? Kantralér 1 AP,
ACE, ‘_LQ.L‘B 2l ‘—Q‘—
APara; g
Ara Isitmal Termal EGS (Alan-1) AP,
Regiilatdr Ara Isitmah Tirbin Yiik & Jeneratér B AParaiz | 25T
12 2
1 1 sK T +1 - Kpy " A b_Q
Tois o B Ts+1 i IR fi
AP,
i d1
& ACE, APara,
PIDD? Kontrolér 2 APorans
‘—l_@ ara: 21Tys ;
Ara Isitmali Termal EGS (Alan-2) s a5
APara, B
Regiilatdr Ara Isitmal Tiirbin 1 Yiik & Jenerator | =2
i 1 e Kp2 @12 APgrai2
Sfpplpp _,©
©_. Tas+1 [ | Tes+1 [ Trps+1 T | Teas+1 Afy
1 APy,
& o AParas .
Regiilator Ara Isitmah Tiirbin Yiik & Jenerator
A
1 1 SKeaTrs + 10, Kps f3
T Teas+1 [ 7| Tras+1 [ Tas+1 Y Tpas+1 I
I @13 APgra1a
T Ara Isitmah Termal EGS (Alan-3) APg3 l A
R3 ACEq e AParaz
PIDD? Kontrolér 3 (Y @4— @33 APprazs

Sekil 5.1 Ara 1sitmali termal tiirbine sahip {i¢ alanli EGS’nin blok diyagrami

Sekil 5.1°de, T,,, T,; ve T,, terimleri, baglant: hatt1 senkronizasyon zaman sabitlerini

belirtmektedir. Ayrica, «,,, a,;, a,, terimleri ise alan biyiklik oranlarmi temsil

85



etmektedir. Alan biiyiikliik oranlan «, =-P,/P,, a;;=—P,/ P, ve a,, =—P,/ P,

olarak ifade edilmektedir. Burada, P,, P, ve P, terimleri, alan kapasite (MW)

rl? r

miktarini belirtmektedir [96].
Sekil 5.1'de gosterilen her bir alanin alan kontrol hatalar1 (ACE) su sekilde ifade edilir:

ACE, = fAf, + AP,

ACE, = B,Af, +AP,, (5.1)
ACE, = BAf, + AP

ara3
Sekil 5.1°e gore alanlar arasindaki baglant1 hatt1 gli¢ degisimleri asagidaki gibi ifade
edilebilir:

AParal = APara12 + APara13
AP, ., =0,AFP, 1, +AF, »; (5.2)
AP, 3 = QAR 13+ 0pAF, s

5.3 Bozucu Reddi icin Dogrudan Sentez Yontemi Tabanh PIDD? Kontrolor
Tasarimi

DS yaklasiminda, tasarim temel olarak arzu edilen bir kapali dongii transfer
fonksiyonuna dayanmaktadir [97]. Bu tasarim yontemi, istenen kapali dongii yaniti
i¢in arzu edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu belirler. Ardindan, sistem transfer
fonksiyonu ve arzu edilen referans model transfer fonksiyonu kullanilarak kontroldr
parametrelerinin belirlenmesine yonelik analitik ifadeler tiiretilir [77]. Boylece, kapal
dongii yanit1 istenilen yanitla eslesir [98]. DS yaklagiminin avantaji, performans
gereksinimlerinin dogrudan kapali dongii transfer fonksiyonunun spesifikasyonu
yoluyla entegre edilmesidir [5]. DS yaklasiminda sistem transfer fonksiyonunun
yiiksek dereceden olmasi, yaklagimin kullanimini sinirlar. Dolayisiyla, DS yontemini
uygulayabilmek ic¢in yiiksek dereceli bir sistemin diisiik dereceli bir transfer
fonksiyonu ile modellenmesi gerekir. Burada, gerektigi yerde, yiiksek dereceli bir

sistem {i¢iincii derece transfer fonksiyonu ile modellenmistir [23].

5.3.1 Metot 1: Yiik bozucu reddi i¢in dogrudan sentez yontemiyle PIDD?
kontrolor tasarimi

Sekil 2.3, DS yaklagimi ile yiikk bozucu reddi i¢in tek alanli bir EPS'nin blok

diyagrammni1 gostermektedir. Sekilde, G.(s) denetleyici temsil ederken, G, (s)
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regiilator ve tlirbin kombinasyonundan olusur, G, (s) =G, (s)G,(s). G,(s) ise yiik
ve jeneratorl temsil etmektedir.

Sekil 2.3 teki tek alanli EGS baz alinarak yiik bozucu reddi i¢in Af 'ten AP, 'ye kapali

cevrim transfer fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

N G,
TAP, 1+G,G (G +(1/R))

G, (5.3)

Istenilen dinamik davramisa sahip transfer fonksiyonu modeli, sistem dinamigi ve
performans gereksinimleri dikkate alinarak belirlenir. Bu nedenle, burada yiik bozucu
reddi i¢in istenilen dinamik davranisa sahip kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun
asagidaki gibi oldugu varsayilmstir:

% (5.4)

Burada, 4, ve 4, kullanict tanimli sabitlerdir. Denklem (5.4)'de, yiik bozucularinin

M, (s)=

etkisini azaltmak i¢in orijine bir sifir yerlestirilmistir. Yiik bozucu reddi i¢in, Denklem
(5.3) ile verilen sistem kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun Denklem (5.4) ile verilen
arzu edilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonuna esitlenmesi asagidaki baginti ile ifade
edilir:

G, (s)=M, ;(s) (5.5)
Boylece, Denklem (5.5)’ten kontrolor transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilebilir:

__ vt 1
GGTMd,f GorGp R

(5.6)

C

Ideal PIDD? kontroldr transfer fonksiyonu asagidaki baginti ile verilir:
K, )
Gc(s):Kp+—’+de+Kdds (5.7)
s

Denklem (5.7)’de, K, K,;, K, ve K, kontrolriin ivme, tiirev, oransal ve integral

kazang katsayilarini temsil etmektedir. Burada, gii¢ sistem transfer fonksiyonunun,
G,(s), ve regiilator ile tiirbinin birlesiminden olusan transfer fonksiyonunun, G, (s),
sirastyla, asagida verilen birinci ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlar ile
verildikleri kabul edilmistir:

S
1+Ts

Gp(s)= (5.3
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1

G..(s)=G.(5)G.(§)=———————
or(8) 6($)Gr (s) b252+b1s+1

(5.9)

Denklem (5.6)’ya son deger teoremi uygulanarak kalict durum i¢in asagidaki ifadeye

ulasilabilir:
limsG, =lims ! __ 1! —l (5.10)
s—0 s—0 GGTMd,f GGTGP R

Buna gore, Denklem (5.10)’a G.(s), G,(s), Md!f(s) ve G,(s) fonksiyonlar
yerlestirilerek asagidaki esitlik elde edilir:

(bys® +bys +1)(Aps” + As +1)
K

. 2 K . ars
lims(K ;s +K;5+K, +—L)=lims
50 S0 (b s+ D)(Ts+1) 1

o R

(5.11)

Denklem (5.11)'de s — 0 oldugunda, istenen kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu kazang

degeri K, , asagidaki sekilde bulunur [28]:

1
Kip=— (5.12)

Denklem (5.4), (5.7), (5.8) ve (5.9)'da ki bagintilar, Denklem (5.6)'da yerine yazilarak

ve elde edilen sonug yeniden diizenlenerek asagidaki bagintiya ulasilabilir:

2 2
Kdds2+z<ds+1<p+(£j_(f<f<bzs s s +4s+n]=

N S

(5.13)

(b +bs+D)(Ts+1) 1
C R

Denklem (5.13)’teki katsayilarin esitlenmesiyle, asagidaki matris formu elde

edilebilir:
K=(A")xB (5.14)

Denklem (5.14)’te, K, A ve B terimleri asagidaki ifadeler ile verilir:

000 b4 ~b,T /e, Ku|
1 0 0 —(ba+b —(bT +b K
A= boA+bd) | p | =OT b | | K (5.15)
0 1 0 —(by+4+h4) (b +T)/c, K,
00 1  (<b-2) ~(+ey/R)/e, K, |

Dolayistyla, PIDD? kontroldr parametreleri Denklem (5.14) kullanilarak elde edilir.
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Gig sisteminin dinamik tepkilerindeki uzun yerlesme siiresi problemine ¢6ziim olarak,
asagida verilen ve IAE ile yerlesme siiresini igeren yeni ve etkili bir amag fonksiyonu

Onerilmistir. Kontrolor parametreleri, ¢esitli 4, ve A, degerleri i¢cin minimum amag
fonksiyonu (J, ) degerinin arastirilmastyla belirlenebilir.

J,=IAE+0o(T)) (5.16)
Burada, 7, terimi yerlesme siiresini ve o terimi ise agirlik faktoriinii temsil
etmektedir. Tiim tasarim metotlar1 i¢in agirlik faktérii o =0.2 olarak secilmistir.
Minimum J, degerini elde etmek i¢in kullanilan Denklem (5.16), sistem 6zelliklerine

ve tasarim hedeflerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ayrica, tek ve ¢ok alanl

EPS i¢in minimum IAE degerini elde etmek i¢in kullanilan tipik denklemler, sirasiyla,

su sekildedir:

IAE=.T[|Af|dt (5.17)
0

1AE=}[|Af|+\A13ijdr (5.18)
0

Yiik bozucu reddi i¢in 6nerilen tasarim ydnteminde, PIDD? kontroldriin parametre

degerleri, J, performans kriterini en aza indirecek sekilde tanimlanan optimal A, ve

A, degerleri kullanilarak belirlenmistir.

5.3.2 Metot 2: Bozucu reddi i¢in dogrudan sentez yontemiyle PIDD? kontrolor
tasarimi

Sekil 5.2, bozucu reddi i¢in tek alanli bir EPS modelini gostermektedir. Bu modelde
yuk bozucusu kontroldr ¢ikisindan hemen sonra sisteme girmektedir. Sekil 5.3’te, tek

alanli EPS'nin basitlestirilmis bir modeli sunulmustur. Burada, G,,(s) ifadesi, asagida

verilen transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

Af(s) _ G(8)G ()G, (s)
u,(s)  1+(G,(5)G,(5)G,(s)/ R)

G (s) = (5.19)
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D 1/R
Kontrolor J\ J' Regiilator Tiirbin Yiik & Jenerator
u = Uy > Af
Ge(s) ), @ »| Gg(s) »| Gr(s) —| Gp(s)

Sekil 5.2 Bozucu reddi i¢in tek alanli EPS modelinin blok diyagrami

D
Kontrolér Af
u
——  Gc(s) @ Grr(s) ‘

Sekil 5.3 Bozucu reddi i¢in tek alanli EPS modelinin sadelestirilmis blok diyagrami

Bu sadelestirilmis model, denetleyici tasarimi asamasinda hesaplamalarda kolaylik
saglamaktadir. Sekil 5.3'te, bozucu reddi i¢in Af 'ten D 'ye kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmistir:

Df:£=i (5.20)
/"D 1+G.G,,

Bu durumda, G,,(s) transfer fonksiyonunun asagida verildigi gibi lg¢iincli derece

oldugu kabul edilmistir:

G

(5.21)
d.s® +d,s* +d;s+1

G (s) =

Bu durumda, istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu su sekilde tanimlanmustir:

M, = Ky (5.22)
DI (s +1)2 (A5 + As +1) '

Metot 1'de belirtildigi iizere, istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kazang
degeri K, =1/ K, gibi alimmustir. Bu yaklagimda, istenilen kapali ¢evrim sistemi, 4,
ve A, degerlerinin yani sira sol yar1 diizlemde bulunan baskin kutup ¢ifti (o ) secilerek

belirlenir. Tasarimci tarafindan baskin kutup ¢ifti (& ) belirlendikten sonra, Metot 1'e

benzer sekilde minimum J, degerlerini elde etmek i¢in cesitli 4, ve A, degerleri

arastirilir. Metot 1'e benzer sekilde, EPS'nin kapali1 dongii transfer fonksiyonu, istenen

kapal1 dongii transfer fonksiyonuyla esitlenirse:
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Gy (s)=M, ,(s) (5.23)
elde edilir. Dolayisiyla, G.(s) asagidaki gibi tiiretilir:

1
G.= L (5.24)
MD,f GTR

Denklem (5.21) ve (5.22) terimlerinin Denklem (5.24)'de yazilmasiyla elde edilen

denklemlerin matris formu asagida verilmistir:

(1 0 0 —(@A4+2a4) || Ku| [-dy/c
010 —(a2+2aﬂ1+/12) K, _ di/c K=(A")xB (5.25)
001 —a+a) ||k, || -Ya | '
00 0 ~(a*2y) K, | |-/

A K B

Onerilen tasarim metodu, optimal 4, ve A, degerlerinin kullanildigi PIDD? kontrolér

parametrelerinin belirlenmesiyle gergeklestirilir. Bu degerler, bozucu reddi yaklasimi
icin metot 1'de oldugu gibi minimum IAE performans indeksi degeri kullanilarak

hesaplanir.

5.4 Simiilasyon Bulgular

Bu boliimde, cesitli termal tiirbinlere sahip tek, iki ve {i¢ alanlt EPS’nin YFK i¢in
Onerilen tasarim yontemlerinin stiinliigiinii vurgulamak i¢in simiilasyon durumlari
sunulmustur. Onerilen tasarim yontemlerinin adim yiik degisimi ve parametrik
belirsizlikler gibi bozucu etkilere karsi verdigi yanitlar detayli bir sekilde incelenmis

ve literatiirdeki belirli tasarim yontemleriyle karsilastirilmistir.

54.1 Durum 5.1

Bu durumda, Sekil 2.3'te sunulan ara 1sitmasiz termal tiirbinli bir EPS'nin dogrusal
modeli ele alinmistir. Ara 1sitmasiz termal tlirbinli tek alanli bir EPS'nin parametre
degerleri Durum 3.1 ve Durum 4.1'de belirtildigi gibi 7, =0,08, 7, =0,3, T, =20,
K, =120 ve R=2,4 oldugu kabul edilmistir [40]. Bu c¢aligmada, oncelikle ara
1sitmasiz termal tiirbini igeren tek alanli EPSmin YFK's1i i¢in oOnerilen metot 1
yaklagimi kullanilarak optimal PIDD? tasariminin gergeklestirilmesi amaclanmustir.

Gli¢ sisteminin parametre degerlerinden yararlanilarak, yiik ve jeneratoriin transfer
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fonksiyonu G,(s) ve regiilator ile tlirbin kombinasyonunu temsil eden transfer

fonksiyonu G, (s)sirastyla asagidaki gibi elde edilir:

120
G,(s)= 5.26
P(5) 20s+1 (5:26)
1
G = 5.27
ar (5) 0,0245% +0,38s +1 (-27)

Denklem (5.26) ve (5.27), sirasiyla Denklem (5.8) ve (5.9) ile karsilastirildiginda,
¢, =120, T =20, b, =0,024 ve b =0,38 parametre degerleri belirlenir. PIDD?

tasarim icin, Oncelikle, Denklem (5.16) kullanilarak amag fonksiyonunun (J,)
minimum degerini yapacak A, ve A4, parametreleri hesaplanmalidir. 4,’m O ile 1
arasinda bir tam say1, 4, ‘ninise O ile 1,6 arasinda bir tam say1 oldugu kabul edilmistir.
Sekil 5.4, 4, ve A,'nin tanimlanmis sinirlar dahilinde degismesiyle elde edilen J,
degerlerini gostermektedir. Buna gore Sekil 5.4'ten en diisiik J, degeri 4, =0,04 ve
A, =9x107" degerlerinde elde edilmistir. Hesaplanan bu 4, ve 4, degerleri Denklem
(5.15)'te yerine konuldugunda, PIDD? kontrolorii
G.(s)=717,35+(185,19/ 5)+ 7,265 + 0,18s* seklinde elde edilir.

0.5+

0 -

1.5
1 = 0.6
<3 o
x10 A 0.5 0.2

2 0 0 A 1
Sekil 5.4 Metot 1 durumu i¢in 4, v€ A, degerleri i¢in amag fonksiyonu
PIDD? tasarimi igin dnerilen metot 2 yaklagimi uygulandiginda, Sekil 5.3'teki G, (s)

transfer fonksiyonu, Denklem (5.19) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

Af 250
G (s)=—L = 5.28
(s) u,  s°+15,28s* +42,465+106,2 (5.28)

1
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Denklem (5.28), Denklem (5.21)'e benzer bir sekilde yeniden diizenlenerek asagidaki
gibi elde edilir:

2,354
0,0094s> +0,1439s> +0,3998s +1

G, (5) = (5.29)

Denklem (5.29) ve Denklem (5.21) karsilastirildiginda, ¢, =2,354, d,=0,0094,
d,=0,1439 ve d, =0,3998 degerleri bulunur. Kapali ¢evrim transfer
fonksiyonundaki kullanici tanimli baskin kutup degeri « = 0,06 olarak se¢ilmistir. o
degeri belirlendikten sonra, J, amag fonksiyonunun minimum degerini karsilayacak
sekilde 4, ve A, degerleri, 6nerilen metot 1 tasariminda oldugu gibi hesaplanabilir. Bu
tasarim metoduna gore belirlenen smirlar i¢inde degisen A, ve A, degerleri icin elde
edilen J, degerleri, Sekil 5.5°te gosterilmistir. Sekil 5.5°teki grafigin analizi
sonucunda, en kiigiik J, degerine 4 =0,2 ve A4,=0,001 parametreleri ile
ulasilmistir.  Boylelikle, PIDD? kontrolorii Denklem (5.25)’ten tiiretilir ve
G.(s)=354,53+(1109,22/s)+ 31,555 + 0,87s* olarak elde edilmistir.

1 0.6

x10” 0.5 5
A : 0.2
2 0 0 A

0.4

Sekil 5.5 Metot 2 durumu i¢in 4, Ve A, degerleri i¢in amag fonksiyonu

Onerilen iki tasarim ydnteminin kontroldr parametre degerleri ile RCRA-PIDA [87],
DS-PIDA [77] ve WGC PI-PD [24] tarafindan Onerilen tasarim yoOntemlerinin

kontrolor parametre degerleri, Tablo 5.1'de sunulmustur.
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Tablo 5.1 Durum 5.1 i¢in tiim tasarim yontemlerinin kontrolor parametre degerleri

Tasarim Y6ntemleri k, k, k, ky, k
Onerilen Metot - 1 77,35 185,19 7,26 0,18 -
Onerilen Metot - 2 354,53  1109,22 31,55 0,87 -
RCRA-PIDA [87] 7,80 9,48 1,26 0,03 -
DS-PIDA [77] 6,06 10,30 1,22 0,06 -
WGC PI-PD [24] 1336 80,57 2,93 - 267

Onerilen Metot 1 ve Metot 2 tasarim yaklasimlarmin ve karsilastirilan diger tasarim

yaklagimlariin, f=1s'de AP, =0,01p.u. adim yiik degisimi altindaki frekans

yanitlart Sekil 5.6'da gosterilmistir.

x107
1 -
0.5~ B
0
-0.5
N -1
<
w -1.5
<
2k — Onerilen Metot-1 H
25 — Onerilen Metot-2 Ll
: —Kumar and Hote (RCRA PIDA)
31 ‘ | |——Kumar and Anwar (DS - PIDA)|
1.5 2 25 |[—Giiler and Kaya (WGC - PI-PD)
3.5 —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF) ||
1 | 1 1 1 I T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.6 Durum 5.1 i¢in nominal parametre degerleri i¢in frekans yanitlar

Tiim tasarim yOntemleri i¢in yerlesme siiresi, tepe degeri ve amag fonksiyonu gibi

performans degerlendirme indeksleri Tablo 5.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 5.2 Durum 5.1 i¢in performans indekslerinin karsilagtiriimasi

. +%?25 Parametre -%?25 Parametre
Nominal Parametre o .. e
Degisimi Degisimi
Tasarim

N . Yerlesme Tepe J Yerlesme Tepe Yerlesme  Tepe

Yontemleri ST = J -
Zamanm1  Degeri (1073 Zaman  Degeri ’_’ s Zamanm1  Degeri ’_) R
() (1073 ) () (@073 (107) (s) (1073 (107)

Onerilen Metot - 1 1,09 1,06 0,02 1,25 1,35 0,04 1,41 0,80 0,08
Onerilen Metot - 2 1,11 0,41 0,02 1,34 0,51 0,07 1,19 0,27 0,04
RCRA-PIDA [87] 2,82 3,38 0,36 2,43 4,20 0,28 3,20 2,53 0,44

DS-PIDA [77] 1,88 2,88 0,17 1,93 3,72 0,18 5,79 2,07 0,27
WGC PI-PD [24] 1,77 2,39 0,15 2,32 2,94 0,26 3,14 1,82 0,18
PIDF - PIDF [3] 1,43 1,12 0,08 1,74 1,46 0,15 1,36 0,80 0,07

94



Ek olarak, sistem transfer fonksiyonu parametrelerindeki +%?25 ve -%25 degisimlere
karsilik gelen tiim tasarim yontemlerinin frekans yanitlari, sirasiyla, Sekil 5.7 ve Sekil

5.8'de sunulmustur.

%1073
Pyn T T T T T T T T T .|
1!
0
5, |
—Onerilen Metot-1 ‘
Al —Onerilen Metot-2 |
—Kumar and Hote (RCRA PIDA)
—— Kumar and Anwar (DS - PIDA)
T ——Giiler and Kaya (WGC- PI-PD) ||
‘ i ‘ | i i —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.7 Durum 5.1 i¢in +%?25 parametre degerlerindeki degisimler i¢in frekans yanitlar
3
05210 _ . . .
0
0.5 - u
N
L
b1
.51 —Onerilen Metot-1
—Onerilen Metot-2
—Kumar and Hote (RCRA PIDA)
25 —Kumar and Anwar (DS - PIDA) ||
—Giiler and Kaya (WGC - PI-PD)
2.5 —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)

7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5.8 Durum 5.1 i¢in -%25 parametre degerlerindeki degisimler igin frekans yanitlari

Tablo 5.2, Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’in incelenmesi sonucunda Onerilen tasarim
yontemlerinin diger tasarim yOntemlerine gore listlin performans sergiledigi acik¢a
goriilmiistiir. Onerilen tasarim yontemleri ile en kisa yerlesme siiresi, en diisiik tepe

degeri ve en kiigiik J, degeri saglanmugtir. Onerilen ydntemler arasinda, ara 1sitmasiz

termal tiirbine sahip tek alanli bir EPS'nin YFK's1 i¢in Onerilen tasarim yontemi 2,
Onerilen tasarim yontemi 1'den daha {istiin performans sergilemistir. Bu sonug, Tablo

5.2, Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8'in analizi ile dogrulanmustir.
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5.4.2 Durum 5.2

Bu durumda, Sekil 2.3'te sunulan, ara 1sitmali termal tiirbine sahip tek alanli bir EPS
ele alinmistir. Ara 1sitmali termal tiirbinin nominal parametrelerinin Durum 4.2°de
oldugu gibi kabul edilmistir: 7, =0,08, 7. =0,3, K, =120, 7, =20, 7. =4,2,
K, =0,35 ve R=2,4 [40].

Durum 5.1'de oldugu gibi, onerilen iki tasarim yontemi icin PIDD? tasarimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle, onerilen yontem 1'in tasarimi gerceklestirilmistir.
Regiilator ve ara 1sitmali termal tlirbini igeren transfer fonksiyonu ve yiik ve

jeneratoriin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

1,475 +1

G, (s)= 2 5.30

or (5) 0,1008s” +1,62s% + 4,585 +1 (5:30)
120

G,(s)= 5.31

»(s) 20s +1 ©-31)

Denklem (5.31) ve Denklem (5.8) karsilastirildiginda, ¢, =120 ve T =20 parametre
degerleri elde edilir. Denklem (5.30)'da ki G, (s) tgciincli dereceden bir transfer

fonksiyonu oldugundan, Denklem (5.9)’da gosterildigi gibi Onerilen yaklagimin
kullanilabilmesi i¢in ikinci dereceden bir transfer fonksiyon modeli gerekmektedir.
Bunu bagarmanin bir yontemi, Routh yaklasimi ile indirgemenin gergeklestirilmesidir
[35]. Bu yaklasim, daha kolay calisilabilir olan asagidaki basitlestirilmis ikinci
dereceden transfer fonksiyonu modelini elde etmeyi saglar:

1

o (5.32)
GT—indirgenmis ( ) 1, 65> + 4,585 +1

Denklem (5.32) ve Denklem (5.9) karsilastirildiginda, b, =1,6 ve b, =4,58
parametreleri elde edilir. Durum 5.1'deki prosediir izlenerek en diisiik J, degerini
elde etmek i¢in 4, ve A, degerlerinin bulunmasi gerekir. Dolayisiyla, degisen A, ve
A, degerleri i¢in elde edilen J, degerleri Sekil 5.9a’da gosterilmistir. En diisiik J,
degerine, A, = 0,01 ve A, =0,0012 parametreleri ile ulasilmistir. Boylece, Denklem

(5.15) kullanilarak PIDD? kontrolorii
G.(s)=637,08+(138,89/ 5)+ 228,555 + 2, 21s” seklinde elde edilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.9 Degisen /11 ve /12 degerleri i¢in elde edilen J, , a) Metot-1, b) Metot -2

Onerilen metot 2 ile PIDD? denetleyicinin tasarimi igin, Sekil 5.3'te gosterilen ara

isitmali EGS’de G, (s) transfer fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

G (S)_g_ 87,55 +59,52 (5.33)
T w, s +16,125° +46,245” + 48,655 + 25,3 '

Denklem (5.33)'te verilen transfer fonksiyonu, role geri-besleme tanimlama teknigi
[31] kullanilarak asagida verilen ikinci derecede artt zaman gecikmeli model elde
edilir:

235’3 e—0,035s

_ (5.34)
1,79s> +16,95 +100

GTR(S) =

Denklem (5.34)'deki zaman gecikme terimi i¢in 0/1 Pade yaklagimi kullanilarak elde
edilen yeni transfer fonksiyonu Denklem (5.21)’e benzetilerek, asagidaki gibi kolayca
tiiretilebilir:

2,353

5.35
0,0006s> +0,0238s” +0,204s +1 (5:35)

GTR(S) =

Denklem (5.35) ve Denklem (5.21) karsilastirildiginda, ¢, =2,353, d, =0,0006,
d, =0,0238, d, =0,204 parametreleri elde edilir. Istenilen kapali gevrim transfer

fonksiyonunda baskin kutup degeri « =0.04 olarak se¢ilmistir. Bu yaklasim i¢in

degisen A, ve 4, degerleri icin elde edilen J, degerleri, Sekil 5.9b’de sunulmustur.
Buna gore, 4, =0,6 ve 4, =0,0001 degerleri ile en kiigiik J, degerine ulasilmistir.
Sonug olarak, Denklem (5.25)'ten PIDD? kontroldrii
G.(s)=1083,30+(1593,70/ )+ 79,125 + 1,53s° seklinde elde edilmistir. Onerilen

tasarim yontemlerinin kontrolor parametreleri ve literatiirde sunulmus olan DS-PIDA

[77] ve WGC PI-PD [24] tarafindan yapilan ¢alismalarinin kontrolér parametre
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degerleri Tablo 5.3'te 6zetlenmistir. Tiim tasarim yontemlerinin ¢ =1s’deki 0,01p.u.

adim yiik degisimi altindaki frekans yanitlar1 Sekil 5.10'da gdsterilmistir.

Tablo 5.3 Durum 5.2 i¢in tiim tasarim ydntemlerinin kontroldr parametre degerleri

Tasarim Y6ntemleri k, k, k, k,, k,
Onerilen Metot - 1 637,08 138,89 228,55 2,21 -
Onerilen Metot - 2 1083,30 1593,70 79,12 1,53 -
DS-PIDA [77] 22,95 5,12 7,79 0,33 -
WGC PI-PD [24] 35,00 196,36 7,79 - 6,94
3
1 %10 | |
" 1
0.5 W
///" -~
Al 4 h
A5 — Onerilen Metot-1
—Onerilen Metot-2
2 —Kumar & Anwar (DS - PIDA) |
— Giiler & Kaya (WGC PI - PD)
a5l u ; ; i —Giiler ve ark. (PIDf - PIDF) i
"o 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.10 Durum 5.2 i¢in nominal parametre degerler i¢in frekans yanitlart

Ayrica, tiim tasarim yOntemlerinin sistem parametre degerlerindeki +%25 ve -%25

degisimlere kars1 frekans yanitlart sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de gosterilmistir.

1.5~

10

x10°
L, T T T T ]
l\vf\ S
e ——
= e e =
1 A/
0
i ! - \)i/ —Onerilen Metot-1 il
L — Onerilen Metot-2 |
-10 sm——— —Kumar & Anwar (DS - PIDA)
—Gililer & Kaya (WGC PI-PD)
R T —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
0 1 2 4 5 6 T 8 9
Zaman (s)

Sekil 5.11 Durum 5.2 igin +%25 parametre degerlerindeki degisimler i¢in frekans yanitlar
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%10

x10*

-5 25
5 ey v,
n oy = \/
w10 ¥ 2 .
L
< b “ o
45 * i — Onerilen Metot-1
2 ; — Onerilen Metot-2
20 | ol ——Kumar & Anwar (DS - PIDA)
’ A — Giiler & Kaya (WGC PI - PD)
‘ ‘ 1.8 ‘ 2 : 28 _ —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
25

5 6 T
Zaman (s)

8 9 10

Sekil 5.12 Durum 5.2 igin -%25 parametre degerlerindeki degisimler icin frekans yanitlari

Tiim tasarim yontemlerinin kapali ¢evrim yanitlarinin yerlesme siiresi, tepe degeri ve

amag fonksiyonu gibi degerlendirme &lgiitleri Tablo 5.4'te listelenmistir. Onerilen

tasarim yontemi 2, en az yerlesme siiresini ve en diisiik J, degerini sunmaktadir.

Tablo 5.4 Durum 5.2 i¢in performans indekslerinin karsilastiriimasi

Nominal Parametre

+%25 Parametre

-%?25 Parametre

Tasarm Degigimi Degisimi
Yontemleri Yerlesme  Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe
Zaman1  Degeri P Zamam Degeri P Zamam Degeri P
(s) @03 (107 () @0 (107 (5 o3 (1079

Onerilen Metot-1 3,91 0,34 0,58 4,18 0,37 0,64 3,51 0,30 0,50
Onerilen Metot-2 1,07 0,44 0,02 1,14 0,50 0,03 1,21 0,38 0,04
DS-PIDA [77] 6,32 1,58 1,06 6,99 1,79 1,20 6,35 1,36 1,07
WGC PI-PD [24] 1,98 248 0,19 2,24 2,72 0,25 2,04 2,20 0,20
PIDF - PIDF [3] 1,42 1,15 0,08 1,56 1,30 0,11 1,33 0,98 0,06

Dolayisiyla, Tablo 5.4 ve Sekiller 5.10, 5.11 ve 5.12’nin analizleri sonucunda, 6nerilen

tasarim yontemi 2'nin bu senaryoda Onerilen tasarim yontemi 1 ve diger tasarim

yaklasimlaria kiyasla iistiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Onerilen tasarim ydntemi

1'den elde edilen sonuglarinin analizi, nominal ve parametre degerlerindeki degisimler

icin en diisiik tepe degeri saglanmasina ragmen, yerlesme siiresi ve J, degerlerinin

Onerilen yontem 2 tasarimi, PIDF-PIDF [3] ve WGC PI-PD [24] tasarimindaki

degerleri astigin1 ortaya koymaktadir.

5.4.3 Durum 5.3

Iki alanli1 EPS’nin ara 1sitmasiz termal tiirbinli modelinin sematik gdsterimi Sekil

4.1'de sunulmustur. Iki ve ¢ok alanli EPS'nin YFK's1 i¢in, tiim alanlarmn birbirinden
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bagimsiz oldugu ve baglanti hatt1 giic degisiminin olmadig1 varsayilarak her alandaki
kontroldr tasariminin ayri ayr1 gergeklestirildigi dnceki boliimde bahsedilmisti. Ara
1sitmasiz termal tlirbinlere sahip iki alanli EPS'nin nominal parametre degerleri,
Durum 4.3’te belirtildigi gibi kabul edilmistir. PIDD? tasarimi ise, Durum 5.1 ile ayni
prosediirler izlenerek gergeklestirilir.

Durum 5.1'deki prosediir izlenerek, ilk énce 6nerilen yontem 1 kullanilarak PIDD?

denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. G, (s) ve G,(s)'nin transfer fonksiyonlari
Denklem (5.27) ve (5.26) kullanilarak tiiretilmistir. Buna gore, ¢, =120, T =20,
b, =0,024 ve b, = 0,38 olarak elde edilir. Sekil 5.13a’ya gore en diisiik J, degerine
4 =0,3 ve 4,=0,0013 ile ulasilmistir. Boylece, onerilen yontem 1 ile PIDD?

denetleyici G.(s)=86,75+(128,21/5)+17,69s +0, 92s* olarak bulunmustur.

(a) (b)

Sekil 5.13 Degisen /’L] ve /12 degerleri igin elde edilen J/, , a) Metot-1, b) Metot-2

Onerilen tasarim yontemi 2°de, G,.(s) transfer fonksiyonu Denklem (5.29)'da

tanimlandig1 gibi {igiincli dereceden olmalidir. Denklem (5.29) ile Denklem (5.21)'in

karsilagtirilmas1 sonucunda su parametre degerleri tespit edilmistir: ¢, =2,354,
d, =0,0094, d,=0,1439 ve d, =0,3998. Onerilen tasarim yontemi 2'de baskin
kutup degeri a = 0,08 olarak se¢ilmistir. Sonug olarak, Sekil 5.13b’ye gore, 4, =0,4
ve A, =0,0005 i¢in minimum J, degerine ulagilmistir. Bdylece, PIDD? kontroldrii
G.(s)=698,39+(1247,90/ s) + 88,305 + 3, 23s> olarak belirlenmistir. Onerilen

tasarim yontemleri ve diger karsilastirilan yontemlerin kontrolor parametre degerleri

Tablo 5.5'te sunulmustur.
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Tablo 5.5 Durum 5.3 i¢in tiim tasarim yontemlerinin kontrolor parametre degerleri

Tasarim Yontemleri k » ki kd kdd
Onerilen Metot - 1 86,75 128,21 17,69 0,92
Onerilen Metot - 2 698,39 124790 88,30 3,23
DS-PIDA [77] 14,27 24,23 2,86 0,14
COR PIDA [99] 3,60 3,39 1,07 0,41
CDA PIDA [6] 4,39 5,56 1,50 0,05

Iki alanli EPS'de, t=1s’deki 0,01p.u. adim yiik degisimi altindaki alan frekans
tepkileri (Af, ve Af,) ve baglanti hatt1 giic degisimleri (AP, ) sirasiyla Sekil 5.14,

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da gosterilmistir.

10
1 X T T T T T
0
A+ |
a2 -
N
S 3t 1
o
d — =
-4 —Onerilen Metot-1
5l —Onerilen Metot-2 |
i — Kumar & Hote (CDA-PIDA)
6 —Kumar & Anwar (DS-PIDA) |
—Patel ve ark. (COR-PIDA)
1§ —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)| |
7 | | I | 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.14 Durum 5.3 i¢in alan 1’e ait frekans degisimi
x107
0
-0.5 -
L
==
o
L
< 45+ = 7|
——Onerilen Metot-1
—Onerilen Metot-2
-2 ——Kumar & Hote (CDA - PIDA)|
—HKumar & Anwar (DS - PIDA)|
25 ——Patel ve ark. (COR - PIDA)
’ —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
| | I I I T T =

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

Sekil 5.15 Durum 5.3 i¢in alan 2’ye ait frekans degisimi
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x10
T T T T
0
21 -
3
o
=, 4 4
]
n- Ty
< —Onerilen Metot-1
e — Onerilen Metot-2 i
—Kumar & Hote (CDA - PIDA)
—Kumar & Anwar (DS - PIDA)
8 —Patel ve ark. (COR - PIDA) ||
| ; ‘ ‘ i —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
0 1 2 3 4 5 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.16 Durum 5.3 i¢in baglant: hatt1 gii¢ degisimi
x107
[ T T T
8 ——Onerilen Metot-1
—Onerilen Metot-2
37 ——Kumar & Hote (CDA - PIDA) |
—Kumar & Anwar (DS - PIDA)
25 —Patel ve ark. (COR - PIDA)
— —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF)
3 2f
s
w15
Q
< 1 =
0
| 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 5.17 Durum 5.3 i¢in gii¢ sistemindeki alan 1’e ait alan kontrol hatasi
x107*
3| T T , <10° T T T T
e SN
2 // B
- 1 ST -4
3
o 1 1.2 14 16 18 2
LIJN 0 V'MW
Q
<
A ——Onerilen Metot-1
——Onerilen Metot-2
2f ——Kumar & Hote (CDA - PIDA) |
—Kumar & Anwar (DS - PIDA)
——Patel ve ark. (COR - PIDA)
-3 i ; —Giiler ve ark. (PIDF - PIDF) |
T I
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5.18 Durum 5.3 igin gii¢ sistemindeki alan 2’e ait alan kontrol hatasi
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Ek olarak, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18, iki alanli elektrik gii¢ sistemlerindeki alan kontrol
hatalar1 i¢in Onerilen tasarim yontemlerinin karsilastirilan tasarim yontemlerine gore
Uistiinliigiinii agik¢a gostermistir.

Tim tasarim yontemlerine iliskin performans degerlendirme kriterleri Tablo 5.6'da
ozetlenmistir. Onerilen tasarim yontemleri, DS-PIDA [77], COR-PIDA [99] ve CDA-
PIDA [6] tarafindan Onerilen tasarim yontemleriyle karsilastirildiginda daha diisiik
tepe degeri, daha diisiik yerlesme siiresi ve daha diisiikk J, sergilemistir. Ancak,
Onerilen tasarim yontemleri, PIDF-PIDF [3] tasarim yontemi ile karsilagtirildiginda,
ikinci alandaki frekans yaniti ve baglanti hatti giic degisimlerinde daha yiiksek
yerlesme siiresi ve daha yiiksek J, sergilemistir. Dolayisiyla, Sekil 5.14,5.15, 5.16'da

verilen yanitlara ve Tablo 5.6'daki performans kriterlerine dayanarak, dnerilen tasarim

yontemlerinin diger tasarim yontemlerine gore dikkate deger bir avantaj sundugu

goriilmiistiir.
Tablo 5.6 Durum 5.3 i¢in performans indekslerinin karsilagtiriimasi
A f 1 A f 2 AP, ara
Tasarim . Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe
Yontemleri Zamant Degeri P Zamam Degeri P Zamam Degeri P

() o0 (107 () @0 (107 () o3 (1073

Onerilen Metot-1 2,37 0,66 0,27 3,37 0,10 047 3,38 0,04 048
Onerilen Metot-2 1,22 0,29 0,05 3,14 0,02 043 3,14 0,01 043

DS-PIDA [77] 2,55 2,73 0,31 3,41 0,73 048 3,45 0,26 0,49
COR PIDA [99] 3,04 6,47 040 5,02 247 0,80 5,26 0,82 0,85
CDA PIDA [6] 3,50 4,94 0,50 3,99 1,93 0,60 4,08 0,70 0,62
PIDF - PIDF [3] 1,72 1,20 0,14 2,33 0,14 0,27 2,24 0,06 0,25

5.4.4 Durum 54
Ara 1sitmali termal tlirbin igeren ii¢ alanli EPS'min blok diyagrami Sekil 5.1'de

gosterilmistir [96]. Ug alanli EPS'nin nominal parametre degerleri asagidaki gibi

belirlenmistir:
Ky =Ky, =K,y =120, T, =T,,=T1,,=20, T, =T,=T7,,=0,3, a,=-2/5,
1,=17,=1,,=0,08, K, =K ,=K,,=0,5,T,=1T,=T,, =0,0866, a,=-2/8,

T,=T,=T,=10, a,,=-5/8 [95, 96].

Onceki sunulan &rnege benzer sekilde her alanin denetleyicileri digerlerinden
bagimsiz olarak tasarlanmistir. Bu simiilasyon Orneginde ii¢ alanli EPS’deki tiim
alanlar ara 1sitmali termal tiirbinden olusmaktadir. Dolayisiyla, tasarim siirecinde
Durum 5.2'deki yaklasim izlenmistir.
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Onerilen Yontem 1 ile PIDD? denetleyici tasariminda, G (s), Routh

GT —azaltilmis
indirgeme yaklagimi [35] kullanilarak asagidaki gibi ikinci dereceden bir modele
indirgenmistir:

1
' N (5.36)
GT—azaltzlmz§( ) 3,8S2+10938S+1

Denklem (5.36) ile Denklem (5.9) arasindaki karsilastirma ile b, = 3,8 ve b, =10,38
parametre degerleri elde edilmigtir. Minimum J, degerine 4, = 0,01 ve 4, =0,002
degerleri i¢in Sekil 5.19a’dan ulasilmistir. Denklem (5.15) kullanilarak onerilen
Yontem 1 PIDD? kontrolor G.(s)=865,41+(83,33/s)+325,23s + 3,14s> olarak

belirlenmistir. Onerilen Yontem 2 i¢in, Durum 5.2'de oldugu gibi, Denklem (5.34) ile
verilen ikinci dereceden arti zaman gecikmeli transfer fonksiyonunda zaman
gecikmesi icin 0/1 Pade yaklasimi kullanilarak Denklem (5.35) olarak elde edilmistir.
Boylece, ¢, =2,353, d,=0,0006, d,=0,0238, d,=0,204 degerleri Denklem

(5.35) ve Denklem (5.21)’in karsilastirilmas: sonucu bulunmustur. Bu tasarim

yonteminde baskin kutup degeri a =0,065 olarak alinmistir. Minimum J, degerine
Sekil 5.19b’den 4, =1 ve A, =0,0001 degerlerinde ulasilmis ve dolayisiyla 6nerilen

PIDD? kontroldr G.(s)=681,57+(603,54/s)+80,98s + 2, 55s> seklinde elde

edilmistir.

(b)

Sekil 5.19 Degisen A, ve A, degerleri i¢in elde edilen J, , a) Metot-1, b) Metot-2

Tablo 5.7 onerilen tasarim yaklasiminin kontroldér parametrelerini 6zetlemektedir.
Tablo 5.7 ayn1 zamanda mevcut durum ¢alismasinin kontrolii i¢in iki farkli kontrol6r
Ooneren Arya'nin [96] tasarim yaklasimlarinin kontroldr parametrelerini  de

icermektedir.
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Tablo 5.7 Durum 5.4 i¢in tiim tasarim yontemlerinin kontrolor parametre degerleri
Tasarim YO6ntemleri k, k, ki k, k,, A H

Onerilen Metot- 1 865,41 83,33 - 325,23 3,14 - -
Onerilen Metot- 2 681,57 603,54 - 80,98 2,55 - -
FFOPI-FOPD [96] 1,57 2,90 1,70 0,12 - 0,99 0,80
FFOPI [96] 1,44 1,59 - - - 0,98 -

Belirtilen tasarim yaklagimlarinin alan 1°de #=1s’de 0,01p.u. adim yiik degisime
karsilik frekans degisimleri, Af,, Af, ve Af, ile baglanti hatt1 gli¢ degisimleri, Af,

aral °

Af,,..o ve Af,.. Sekil 5.20'de gosterilmistir.

| —— Onerilen Metot -1 —— Onerilen Metot -2 —— Arya (FFOPI-FOPD) —— Arya (FFOPI) ‘
3 =
<10 <10

Zaman (s)

Sekil 5.20 Durum 5.4 i¢in ara 1sitmali termal tiirbinli ii¢ alanl1 bir EPS'nin YFK sonuglari, a) alan 1'deki
frekans degisimi, b) alan 2'deki frekans degisimi, c) alan 3'teki frekans degisimi, d) baglanti hatt1 1'deki
gii¢ degigimi, e) Baglanti hatt1 2'deki gii¢c degisimi, f) Baglanti hatt1 3'teki gii¢ degisimi

Yiikteki degisime iliskin sistemdeki Af,, Af, ve Af, degisimlerinin tepe degerleri ve
yerlesme siirelerinin yani sira J, degerleri Tablo 5.8'de sunulmustur.

Tablo 5.8 Durum 5.4 icin performans indekslerinin karsilastirilmasi

Afi Af> Afs

Tasarim Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe Yerlesme Tepe
Yontemleri Zamam Degeri P~ Zamam Degeri P =~ Zamami Degeri " °

® a0 A0 ¢ @ A0 ¢ o (07
Onerilen Metot-1 1,85 0,36 0,17 9,62 0,63 1,72 9,67 0,58 1,73
Onerilen Metot-2 1,42 0,47 0,08 3,64 1,02 0,52 7,01 0,71 1,18
FFOPI-FOPD [96] 5,77 3,84 0,95 6,29 50,98 1,06 7,17 43,73 1,23
FFOPI [96] 6,21 7,34 0,50 7,78 165,02 1,35 7,96 120,91 1,39
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Sekil 5.20'deki frekans yanitlari ve baglanti hatt1 giic degisimlerine bakildiginda,
Onerilen tasarim yontemlerinin Arya'nin [96] tasarim yontemlerinden agik ara daha iyi
performans gosterdigi agiktir. Tablo 5.8, dnerilen tasarim yontemlerinin tim kosullar

icin en kisa yerlesme siirelerini, en kiiciik tepe degerlerini ve en kiiciik J, degerlerini

sagladigini ortaya koyarak bu gézlemi desteklemektedir. Bu nedenle, 6nerilen tasarim

yonteminin iistiinliigli kolaylikla goriilebilir.

54.5 DurumS5.5

Burada, PIDD? kontrolér tasarrminim iki ve ii¢ alanli elektrik giic sistemlerindeki
saglamligini degerlendirmek i¢in ¢esitli zamanlarda rastgele adimli yiik degisimleriyle
bir analiz yapilmistir. Sekil 5.21'de gosterilen rastgele yiikii degisimi Durum 5.3 ve

Durum 5.4 tasarimlarinin saglamliklar1 i¢in degerlendirilmistir.

RLP (p.u.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (5s)

Sekil 5.21 Durum 5.3 ve Durum 5.4 i¢in uygulanan RLP

Iki alanli EPS icin Durum 5.3’te sunulan PIDD? kontroldr tasarimlarmnin ve

karsilagtirilan diger tasarim yontemlerinin RLP’ye kars1 frekans yanitlari, Af, ve Af,,
ve baglanti hatt1 gii¢ degisimi, Af,  , Sekil 5.22°de gosterilmistir. Ayn sekilde, Durum

5.4’te sunulan ii¢ alanli EPS i¢in PIDD? kontroldr tasarimlarinin ve diger karsilastirilan

tasarim yontemlerinin RLP’ye kars1 frekans yanitlar1, Af,, Af, ve Af;, Sekil 5.23’te

ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimleri, Af, ., Af, ., ve Af, ., Sekil 5.24’te gdsterilmistir.
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|——Bnerilen Metot-1 — Gnerilen Metot-2 ——Kumar & Hote (CDA-PIDA) —— Kumar & Anwar (DS-PIDA) — Patel ve ark. (COR-PIDA) — Giller ve ark. (PIDF-PIDF)|
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‘ —Onerilen Metot 1 —Onerilen Metot 2 —Arya (FFOPI-FOPD)—Arya(FFOPI)
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Sekil 5.24 Durum 5.4 i¢in RLP’ye kars1 baglant1 hatt1 gii¢ degisim yanitlari, a) AP,

AP

ara3

ral ?

b) APamZ > C)

Her iki durumda da &nerilen PIDD? tasarim yontemi, karsilastirma icin kullanilan diger

yontemlere gore ¢ok daha iistiin bir performansa sahip oldugu gériilmiistiir. Onerilen

PIDD? tasarim yaklasiminn, farkli senaryolar altinda karsilastirma icin kullanilan

diger yaklasimlara gore istiinliigii gosterilmistir. Sonug olarak, onerilen PIDD?

tasarim teknigi, daha az sapma ve daha hizli yerlesme siiresi ile daha diizgiin yanitlar

sagladig icin ger¢ek zamanl uygulamalarda avantajli olabilir.
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5.5 Sonuglar

Bu boliim, ara 1sitmasiz termal ve ara 1sitmali termal tlirbinlere sahip tek/iki/li¢ alanh
elektrik gii¢ sistemlerindeki YFK i¢in DS metodu kullanilarak gergeklestirilen PIDD?
denetleyici tasarimini tanitmaktadir. Onerilen tasarim yonteminde, kontroldr bagimsiz
olarak iki farkli bozucu reddi igin tasarlanmistir. Onerilen tasarim yontemlerinde
kontrolor parametrelerini hesaplamak i¢in yeni bir amag fonksiyonu tanitilmistir. Bu
boliimde amag fonksiyonu hem IAE performans degerine hem de yerlesme siiresine
dayal1 olarak degisen bir fonksiyondur.

Onerilen tasarim ydntemleri, yerlesme siiresi, tepe degeri, J, degeri gibi performans

kriterleri agisindan, literatiirde son zamanlarda Onerilen tasarim yaklasimlari ile
karsilastirilmistir.  Onerilen tasarim yontemlerinin saglamlhigm ve {istiinliigiinii
dogrulamak icin, sistem rastgele yiik degisimlerine ve sistem transfer fonksiyonu
parametrelerindeki +%25 degisimlere maruz birakilmistir. Simiilasyon durumlarinin
analizi sonucunda, Onerilen tasarim yontemlerinin karsilastirilan yontemlere kiyasla
oldukea iistiin performans sergiledigini ortaya konmustur. Ayrica, Onerilen tasarim
yontemi 2 olarak 6zetlenen metodolojinin, dnerilen tasarim yontemi 1'e gore daha iyi
sonuclar verdigi gbzlemlenmistir. Bu Onerilen tasarim yaklasimlarinin ger¢ek zamanli
sistemlere entegre edilme potansiyeli, mevcut literatiire onemli bir katki saglamasi

beklenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligsmasi, elektrik gii¢ sistemlerindeki frekans kontrolii i¢in, aragtirmacilar
tarafindan kolayca uygulanabilecek ¢esitli yararli kontrol ¢oziimleri sunmayi
amaglamaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢esitli tiirbin modellerine sahip tek
veya ¢ok kaynakli, tek, iki, ti¢ ve dort alanl gli¢ sistemlerinin modellenmesi ve kontrol
performansinin arttirilmasi {izerine arastirmalar yapilmistir. Bu bdliimde ¢alisma ile
ilgili ulasilan 6nemli sonuglara ve onerilere yer verilmistir. Bu boliim, tez ¢alismasinin
basarilarinin 6zetlendigi ve gelecekteki ¢alismalar i¢in Onerilerin sunuldugu iki

kisimdan olusmaktadir.

6.1 Sonuclar
1. Boliim 3’te yapilan calismada, farkli tiirbinlerden olusan tek veya ¢ok kaynakl
modele sahip tek alanl gii¢ sistemlerinde YFK i¢in parametre degisikliklerine
kars1 dayanikli ve yiik bozulmalarini bastirma 6zelligine sahip PI-PD kontrolor
tasarimi sunulmustur. PI-PD kontroloér ayar parametreleri, kararlilik sinir
egrilerinin farkl agirlik faktorleri ile degisen agirlikli geometrik merkezlerinin
hesaplanmasina dayanan grafiksel bir yontem ile hesaplanmigtir. Bu yontem
sayesinde, PI-PD kontrolor tasarimindaki dort ayar parametrelerinin
hesaplanmasindaki zorluklar agilmistir. Simiilasyon bulgularina dayanarak
Onerilen PI-PD tasarim yontemi, literatiirdeki diger tasarim yontemlerine
kiyasla tistlin bir performans sergileyerek, diger tasarim yontemlerini geride

birakmustir.

2. Boliim 4’te, farkli termal tiirbinlere sahip tek, iki ve dort alanh elektrik gii¢
sistemlerindeki belirli zorluklarin iistesinden etkili bir sekilde gelmesi ve etkin
bir dinamik performans saglamasindan dolayi, kaskad kontrol yontemi
calisilmistir. Kaskad kontrol yapisinin hem i¢ hem de dis dongiisiinde filtreli
seri oransal integral tiirev (PIDF) denetleyici tasarlanmistir. Elektrik giic
sistemlerindeki frekans dalgalanmalarin1 ve baglant1 hatt1 giic degisimlerini
azaltmay1 amaclayan bu yontemde, kaskad kontrol yapisindaki i¢ ve dis
dongiilerde kullanilan PIDF kontrolor parametreleri, kontrolor sentez
yaklasimindan faydalanilarak analitik olarak belirlenmistir. Bu analitik

ifadeler, sistemin istenilen dinamik performansini saglamak iizere kontrol
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parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Kaskad kontrol
yonteminin teorik ve pratik agidan gii¢lii yanlarinin kesfedilmesi, gii¢
sistemlerindeki kontrol stratejilerinin gelistirilmesine yonelik degerli katkilar
saglanmistir. Elde edilen bulgular, onerilen kaskad kontrol yaklasiminin
sistemdeki belirsizliklere ve degiskenliklere karsi iyi bir kontrol sagladigini ve

istenilen dinamik performansa ulagsmada katki sagladigin1 gdstermistir.

Boliim 5'te yapilan ¢alismada, ara 1sitmasiz ve ara i1sitmali termal tiirbinlere
sahip tek, iki ve ii¢ alanli EPS’deki YFK i¢in DS metodunu kullanan PIDD?
denetleyici tasarimi sunulmustur. Onerilen tasarim ydnteminde kontrolér, iki
farkli bozucu reddi icin bagimsiz olarak tasarlanmistir. ilk tasarim, literatiirde
yaygin olarak incelenen ve yiik bozulmasi reddi olarak bilinen yontemi
icermektedir. Ikinci tasarim yontemi ise daha Onceki calismalarda ele
alinmamis olan ve bu ¢alismada dikkate deger yenilik¢i bir yaklasim olarak
sunulan bozucu reddi yontemidir. Sistem dinamik yanitlarinda uzun siireli
yerlesme siiresi sorununu etkili bir sekilde ¢ézmek i¢in yeni bir amag
fonksiyonu Onerilmistir. Bu c¢alismada amag¢ fonksiyonu, IAE performans
degerine ve yerlesme siliresine dayali olarak ayarlanan bir fonksiyondur.
Onerilen DS tabanli PIDD? tasarim yaklasiminin, salinimlar1 azaltmada ve
bozucular1 yonetmede etkin bir sekilde ise yarar oldugu benzetim sonuglari ile
kanitlanmistir. Ayrica, bu calismada bozucu reddi i¢in Onerilen tasarim
yonteminin, tez ¢alismasinda onerilen diger tiim tasarim yontemlerine kiyasla
daha dstiin performans sergiledigi gozlemlenmistir. Bu ¢aligma, mevcut
literatiirdeki bozucu giderme ozellikleri konusundaki eksiklikleri dikkate

alarak, mevcut literatiire yeni bir bakis agis1 kazandirmastir.

6.2 Oneriler

1.

Boliim 3°te onerilen PI-PD tasarim yonteminde, kontrol6r ayar parametreleri,
kararlilik sinir egrilerinin agirlikli geometrik merkezlerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu tasarim yontemi, baslangicta tek alanli gii¢ sistemleri i¢in
gelistirilmistir. Ancak, bu ¢alismada sunulan, PI-PD kontrolor tasarimi, iki
veya daha fazla alanl gii¢ sistemleri i¢in de gelistirilebilir. Ayrica, kararlilik

sinir egrilerinden elde edilen parametreler, WGC yonteminden farkli yontem
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ve teknikler kullanilarak da belirlenebilir. Bu sekilde daha iyi kapali ¢cevrim
performans saglayan yanitlar elde edilebilir.

. Boliim 4’te yapilan ¢alismada verilen simiilasyon durumlarinda gézlemlenen
istiin performans, onerilen tasarim yonteminin gelistirilmesiyle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dahil edildigi gii¢ sistemleri veya mikro sebekeler igin
benzer sekilde uygulanabilecegi Ongoriilebilir. Bu Oneri, farkli gii¢
sistemlerindeki YFK ic¢in daha kapsamli kontrollerin saglanmasina imkan

tantyabilir.

. Bolim 5°’teki simiilasyon durumlarmin sonuglar1 dikkate alindiginda, bu
boliimde onerilen DS tabanli PIDD? tasarim ydnteminin gelistirilerek farkli
tipteki giic sistemleri modellerine de uygulanabilecegi ve bdylece Onerilen
tasarim yoOnteminin uygulandigi EGS modellerinin genisletilebilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, bu tasarim yonteminde Onerilen yeni amag
fonksiyonu, IAE ve yerlesme zamani kriterlerinin yani sira, performans kriteri
degerlerinden biri olan tepe degerini de hesaba katarak yeni tasarimlar

gerceklestirilebilir.
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