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Ozet—Enerji ihtiyacimn giin gectikce arttign ginumiizde,
globallesmenin de etkisiyle enerji ihtiyacimn karsilanmasi
amaciyla enterkonnekte gu¢ sistemleri olusturulmustur. Gig
sistemlerinde  kontrol  edilmesi  gereken en  Onemli
parametrelerden biri ise frekanstir. Enterkonnekte gug¢
sistemlerinde herhangi bir gii¢ sistem alaninda meydana gelecek
bir yiik degisimi, baglanti halinde olan diger gu¢ sistem
alanlarimin da frekans ve gi¢ yoninden etkilenmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle yik frekans kontrolii problemi gug
sistemleri icin en énemli konulanlardan birisi olup bu makalede
de dnemli kontroldrlerden biri olan ve birgok sistemde uygulanan
PID kontrolérin iki bolgeli gug sistemlerindeki performansi
incelenmis, MATLAB-Simulink ortamunda modelleme ve
simulasyonlar1 yapilarak sonuglar karsilastirnlmstir.

Anahtar Kelimeler—Elektrik Enerjisi, YUk Frekans Kontrol(,
PID Kontrolor, UCTE.

Abstract—Nowadays, power needs continuously increase in
global world, so interconnected power systems are established for
these requirements. Frequency is one of the most important
parameter in power systems. In the event of the fact that a load
change is made a power system area in an interconnected power
systems, power and frequncy changes in the other power system
areas. Thus, load frequency control (LFC) problem has been one
of the most important issues in the electric power systems. This
paper presents a solution to load frequency control (LFC)
problem using PID controllers. The study has been designed for
two area power system. Modelling and simulation studies made
in MATLAB-Simulink platform was compared with the other
studies.

Keywords—Electric Energy, Load Frequency Control, PID
Controller, UCTE

I. GIRIS

Diinyadaki sanayilesme streci ve Dinya nifusunun hizla
artig gostermesi, elektrik enerjisi ihtiyacimin da artmasina
neden olmustur. Buna Karsin, enerji kaynaklarnin kisith
olmasi, artan cevre bilinci, elektrik enerjisinin biylik miktarda
depo edilememesi sorunu, elektrigin o0 anki ihtiyacim
karsilayacak miktarda ve ¢cok daha yiksek verimde (retilip
kullanictya ulastirilmasi mecburiyetini dogurmustur.

Enterkonnekte giic sebekesine baglh Ulkeler bir araya
gelerek kendi olusturduklar1 aga dahil olmak isteyen ulkeler
igin bir takim standartlar gelistirmeye baglamistir. Bu amagla
acilim Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi olan
kisaca UCTE (Union For The Coordination of
Transmission of Electricity) olarak ifade edilen birlik
kurulmus ve UCTE’ye bagl aga dahil olmak isteyen ulkelere
bir takim standartlar getirmistir. Ulkemizin ilgili birimleri,
UCTE’ye bagli aga dahil olabilmek ve UCTE kriterlerini
yerine getirmek amaciyla caligmalara baslamiglardir. Bu
calismalarin en 6nemli ayaklarindan birisi de yuk frekans
kontroludr.

Gug sistemlerinin kararliliginin en énemli élgutlerinden biri
frekanstir. Glig sistemlerinin kararli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin uluslar arast siirlar iginde (UCTE igin 49,2-50,8 Hz.)
daha onceden belirlenmis sabit frekans degerinde (Turkiye
icin 50 Hz.) ve dretilen ile tuketilen guc dengesinin saglanmis
olmas: gereklidir. Elektrik gic sistemlerinde meydana
gelebilecek bir Kkararsizlik durumu bagli oldugu diger guc
sistemlerinde de ciddi kararsizlik problemlerine  yol
acabilmektedir.

Gug sistemlerinde frekans: etkileyen en dnemli parametre
ise aktif gictir. Uretilen ile tiketilen elektrik enerjisi arasinda
denge olmadig:i takdirde frekans artacak veya azalacaktir.
Uretilen elektrik enerjisi tiiketilen elektrik enerjisinden daha
fazla ise frekans artacak, uUretilen elektrik enerjisi tiiketilen
elektrik enerjisinden daha az ise de frekans azalacaktir. Ayrica
enterkonnekte glc sistemlerinde baglanti hatlart arasi gug
degisimi de frekansta degisime neden olmaktadir. Frekans
enterkonnekte glic sistemlerinde her nokta icin ortak bir
karakteristik olmas: nedeniyle aktif glic Uretimi ya da
tiketiminde meydana gelecek bir gelisme, sistemin her
noktasinda frekansta salimmlara sebep olmaktadir. Iste enerji
sebekelerinde kararlihgi artirmak igin baglant1 hatlarindaki
aktif gic akisi ile (Uretilen gicl denetleyerek mimkin
oldugunca hizli ve etkin bir sekilde sistem frekansi istenen
nominal frekans degerine, baglanti hatti yikuni ise baglantil
oldugu sebekelerle dnceden belirlenmis glg ahis-veris degerine
getirme isine Yk Frekans Kontrolu (YFK) denilmektedir.

Sekil-1’de basit bir glig sistemi gosterilmekte olup mekanik
moment (T,,) Uretimi, elektriksel moment (T,) ise tuketimi
diger bir ifadeyle yuki temsil etmektedir. Bu tanmimlarin
1s1ginda (1) no’ lu denklemde de ifade edildigi gibi Gretim ile
tiiketim arasinda olusabilecek bir dengesizlik frekansta artisa
ya da azalisa neden olacaktir.
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Sekil 1. Basit bir guc sistemi
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Il. IKi BOLGELI GUG SISTEMINDE YUK FREKANS
KONTROLU

YFK, primer (birincil) frekans kontrold, sekonder (ikincil)
frekans kontroll ve tersiyer (ucuincll) frekans kontroli olmak
lzere ¢ asamada gerceklestirilir. Primer frekans kontrol,
elektrik enerjisinin esit olmamasi durumunda, sapmaya
ugrayan sistem frekansin1 sabit degerde dengeleyip frekans
degisimini durdurmak icin gi¢ sisteminin Unite rezerv
kapasitesinin, turbin hiz regulatrinin ayarlanan hiz-egim
(speed-droop) oraninda frekansin kontroli islemi olarak
tanimlanabilir. UCTE kriterlerine gore frekans sapmasi +200
mHz’i ge¢cmesi durumunda primer frekans kontrolinin aktive
olmasim1 zorunlu kilmis ve primer kontrol yapan Uniteler
frekanstaki sapmay: takip ederek maksimum 15 saniye
icerisinde primer rezerv yikinin % 50’sini, 30 saniye
icerisinde de tamamini aktive etmesi mecburiyetini getirmistir.
Ancak guc sistemlerindeki ani ytk degisimleri ¢ok kisa surede
gerceklestiginden primer frekans kontroli tek basina frekansi
anma degerinde tutamamakta ve kalici durum hatasi veya bir
baska deyisle kalic1 frekans hatasina neden olmaktadir.

Sekonder frekans kontrolli ise bdlgeler arasindaki gig
akisim  kontrol ederek sistemde var olan kalici frekans
hatasinin  giderildigi ikincil kontrol islemidir. Bdlgeler
arasindaki baglanti hatlarindaki aktif glc akisi ylik tevzi
merkezlerinde bu amagla kurulmus bilgisayar destekli
denetleyiciler vasitasiyla kontrol edilir. Bu denetleyiciler
baglant1 hattinda var olan alan kontrol hatasin1 (Area Control
Error) kontrol ederler.

Tersiyer kontrolde ise olast bagka bir frekans bozulmasi
durumunda yeterli sekonder kontrol rezervine sahip olabilmek
icin gerek jeneratorlerin glclerini azaltip/arttirarak gerekse
kontrolli yuk atarak yapilan kontrol asamasidir. Ayrica bu
denetimin diger bir amaci, var olan elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi icin her bir dnitenin gl¢ tretiminin mimkin olan
en ekonomik sekliyle yapilmasinin saglanmasidir.

Sekil 2’de iki bolgeli bir glic sisteminin blok diyagram:
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Iki bélgeli g sisteminde yiik frekans kontrolii

(2) no’ lu denklem iki bélgeli glg sistemleri icin birinci
bolgede meydana gelen AP_’lik bir ylik artiginin olmasi
durumunda frekansta meydana gelecek degisimi, (3) no’ lu
denklem ise baglanti1 hattinda medyana gelecek degisimi ifade
etmektedir.
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Sekonder frekans kontrolil icin gerekli parametre olan alan
kontrol hatas1 su sekilde hesaplanabilir.

ACE, = —AP,;, — By Aw (@)
ACE, = —AP,;, — ByAw (5)

(4) ve (5) no’ lu denklemde gegen B; ve B,, frekans biasim
ifade etmektedir. Birimi p.u.MW/Hz dir. Baska bir deyisle
frekanstaki degisimin (Aw) gu¢ birimindeki ifadesidir ve (6)
ve (7) no’ lu denklemle ifade edilirler.
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Buna gore alan kontrol hatas1 su sekilde bulunabilir.
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[1l. PID KONTROLOR

Uretilen giicin arttirilmas: veya azaltilmas: islemi uygun
sekilde tasarlanan kontrolorler tarafindan denetlenen hiz
regllatorleri vasitasiyla gergeklestirilir. Literatirde YFK
gerceklestirmek icin en ¢ok kullanilan kontrolor tipleri integral
denetleyicilerdir. Bunun yam sira Pl, PID, yapay sinir aglari,
bulanik mantik tipi kontroldrler, bulanik PI, bulanik PID ve
genetik algoritmalar da siklikla kullanilan ~ denetleyici

tipleridir.
Pl kontroldrler ile vyapilan yik frekans kontroli
islemlerinde, dusiik mertebeli, lineer sistemler igin iyi

basamak cevaplar vermekle beraber enterkonnekte giic
sistemlerinin lineer olmamasindan dolay: enterkonnekte agda
meydana gelebilecek bir degisiklige adaptasyonda yavas
kalmakta ve kalic1 durum hatasi olusmasina neden olmaktadir.
Bu c¢ahsmada, gunimuzde en ¢ok Kkullanilan kontrolor
tiplerinden birisi olan PID kontroldriin iki bolgeli gig
sistemlerindeki performansi incelenerek Pl kontrolor sonuglar:
karsilastirilmisgtr.

En genel ifadeyle PID kontrolor asagidaki sekilde ifade
edilir ve K, K; ve Kp olmak tizere ti¢ parametreden olusur.

1t de(t
u(®) = H(e(ﬂ +EL o)t + T, %J (10)

i

PID kontroloru besleyen hata sinyali, kalict durum ve gegici
durum hatas1 olmak Uzere ikiye ayrilir. Kp, K;, Kp olan PID
parametreleri sabit oldugu i¢in hem gecgici hem de kalici
durum hatalarinin devam etmesine neden olmaktadir. Gegici
durum hatas1 icin daha yiksek degerler se¢mek kalici durum
hatas1 icin ise daha disiik parametre degerleri se¢cmek
problemin ¢6zimi igin kullanilabilecek bir tekniktir. Kalici
durumla karsilastirlldiginda, gegici durum daha kisa sirede
olmaktadir. Gu¢ sistemindeki frekans degisimi (Aw) ve
baglanti hatti gic akist  (APy)  karakteristiklerinin
performansimi gelistirmek icin Kp, K;, Kp degerleri basamak
cevaba gore arttirilarak kalici durum hatasi daha da
azaltilabilmektedir.

PID parametrelerinin belirlenmesinde ginimizde en cok
kullanilan yoéntem Ziegler-Nichols ydntemidir. S6z konusu bu
yontem, integral katsayisimin (K;) sonsuza, tirev katsayisinin
ise sifira ayarlanarak K, degerinin azar azar arttirilmasi ve

sistemin frekans cevabimin sabit genlikte oldugu kritik katsay1
degeri (K,) ve periyodunun (T,) tespit edilmesi ve bu
degerlere  gore  parametrelerin  belirlenmesi  esasina
dayanmaktadir.  Yapilan literatir  ¢ahsmalarinda  PID
parametrelerinin  belirlenmesinde iki ayr1 Ziegler-Nichols
tablosu tespit edilmis olup her iki yonteme gbre de PID
parametreleri belirlenmis ve modele uygulanmistir. Sonuglar
incelendiginde Tablo 1’de gdsterilen yontemin sistemimizde
daha iyi cevaplar verdigi anlasiimigtir.

Tablo 1. Ziegler-Nichols frekans cevabi metodu kontrolor parametre
belirleme tablosu

Kontrolor Ko Ki Kb
2K, K,
PI = 0
5 2T,
oID 3K, | 6Ky IK,T,
] aT, 40

IV. SIMULASYON VE SONUCLAR

ki bolgeli gic sistemi
asagidaki gibidir.

icin kullanilan parametreler

Tablo 2. iki bolgeli guig sistemi parametreleri tablosu

T Tt Tp Ko
Bolge-1 | 008 03 20 120
Bolge-1 | 008 03 20 120
Bolge-1 | 243 0.425 1 0.086
Bolge-2 | 243 0.425 1 0.086

Tablo-2’de verilen parametreler dogrultusunda iki bolgeli
gic sistemi, MATLAB-Simulink ortaminda modellenmis ve
elde edilen cevaplarla Pl  kontrolér  sonuglarmin
karsilastirmalar: Tablo-3 ve Sekil 4’de gOsterilmistir.
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Sekil 3. PID kontrolorli iki bolgeli gii¢ sistemi blok diyagraminin MATLAB modeli
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Sekil 4. iki bolgeli giig sisteminin P1 ve PID kontrolor frekans degisimlerine
ait simulasyon sonuglari

Sekil 4’e gore elde edilen sonuglar 6zet tablo halinde Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Klasik PI kontrolor ile énerilen PID kontrol6r sonuglari

Kontrolor Oturma Zaman | Maksimum Bozulma
Tipi (sn) (Hz)

Klasik Pl 20 0.0160

PID 5.5 0.0107

Sekil 4 ve Tablo 3 incelendiginde, PID kontrolérle yapilan
kontrolde sistemin oturma zamani Pl kontroldriin cevabina
gore vyaklasitk 4 kat hizlh, maksimum asma degerleri
incelendiginde ise Pl kontrolore gore %33 daha iyi asma
degerine sahip oldugu gozlenmistir.

V. SONUC VE TARTISMA

Bu cahismada, iki bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik frekans
kontroli icin yeni bir PID kontrol6r tasarlanmigtir. Bu amacla,
oncelikle iki bolgeli guc sistemi MATLAB R2007b
programinda modellenmis ve gerek Pl gerekse PID
kontrolérin sistemde yiik degisimi olmasi durumundaki
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cevabi incelenmistir. Bu sonuclara gore iki bélgeli bir gic
sistemi icin PID kontrolérle yapilan yik frekans kontroluniin,
gerek oturma zamani gerekse maksimum bozulma degeri
acisindan geleneksel Pl kontroldre gore gok daha iyi sonug
verdigi anlasilmistir. Bununla birlikte, PID kontrolérin diger
modern kontroltrlerle de karsilastiriimasinin yapilmasimin glg
sistemlerinde yik frekans kontroliinun en iyi sekilde yapilmasi
acisindan faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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