Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9 (2021) 405-417

g Diizce Universitesi

BILIM ve TERNOLOJi
DERGISI

Bilim ve Teknoloji Dergisi

it 4
Ve 9 e 102021

Arastirma Makalesi

Tek Bolgeli Bir Gii¢ Sisteminde Bulanik Mantik Tabanli Yiik Frekans
Kontrolii (YFK)

Ozay CAN ", (9 Ali OZTURK "
2 Elektrik ve Enerji Boliimii, Kavak Meslek Yiiksekokulu, Samsun Universitesi, Samsun, TURKIYE

b Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Diizce Universitesi, Diizce, TURKIYE
* Sorumlu yazarin e-posta adresi: ozay.can@samsun.edu.tr
DOI : 10.29130/dubited.731579

OzeT

Bu ¢aligmada, tek bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii (YFK) gergeklestirilmistir. YFK, sistemdeki
ani yiik degisimleri sonucu artan veya azalan frekansi nominal degerinde tutma islemidir. Yapilan ¢alismada,
oncelikle tek bolgeli gii¢ sistemi MATLAB/SIMULINK ortamida modellenmistir. Daha sonra kontrol6r olarak
klasik PI kontroldr ve bulanik PI kontroldr kullanilarak frekans degisiminin sifir olmasi amaglanmistir. Sisteme
uygulanan yiik degisimlerine karsi sistemin frekansinda meydana gelen degisimler her iki kontroldr icin elde
edilmistir. Bulanik PI kontroldr ve klasik PI kontroldr igin elde edilen sonuglar, bulanik mantik kontrolér ile
yapilan YFK isleminde sistem frekansinin nominal degerine daha kisa siirede ulastigini ve sistemin agma
degerinin daha kiigiik oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik frekans kontrolii (YFK), Bulanik mantik, Tek bolgeli gii¢ sistemi.

Fuzzy Logic Based Load Frequency Control (LFC) in a Single Area
Power System

ABSTRACT

In this study, load frequency control (LFC) is performed in a single area power system. LFC is the process to
keep the frequency that increases or decreases at its nominal value as a result of sudden load changes in the
system. In the study, firstly, the single area power system was modeled in MATLAB/SIMULINK environment.
Then, it was intended to be zero the frequency using the conventional Pl controller and fuzzy PI controller as the
controller. Changes in the frequency of the system against load changes applied to the system have obtained for
both controllers. The results obtained for the fuzzy Pl controller and the classical PI controller show that the
system frequency has reached its nominal value in a shorter time and the overshoot value of the system is smaller
in the LFC operation with fuzzy logic controller.

Keywords: Load frequency control (LFC), Fuzzy logic, Single area power system.
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|. GIRIS

Biiytik olgekli enterkonnekte gii¢ sistemlerinin ¢aligmasi ve kontroliinde, yiik frekans kontrolii (YFK)
veya otomatik iiretim kontrolii (OUK) konusu, tiiketicilere giivenilir ve yiiksek kaliteli elektrik enerjisi
saglamak acisindan ¢ok onemlidir. Gii¢ sistemlerinde tiiketicilerin talepleri nedeniyle meydana gelen
ani yilk degisimleri, gli¢ sisteminin ¢alisma noktasinin degismesine, frekansin nominal degerinden
sapmasina ve sistemin kararsizliga gitmesine neden olmaktadir. YFK probleminin temel amaci,
frekanstaki sapma ve gii¢ sistemindeki yiik taleplerinin daha iyi takip edilmesi i¢in kararli durum
hatalarini en aza indirmektir.

Normal durumda, sistemdeki senkron generatorlerin gii¢ ¢ikisi ve anlik yiikk degisimi arasindaki fark,
nominal frekansi degistirir. Talep edilen gii¢ ile tiretim arasinda denge olmamasi durumunda, frekans
artar veya azalir. Gii¢ sistemlerinde Uretilen giic miktar1 talep edilen giicten biiyiikse, generatorlerin
caligma hiz1 artar ve bu nedenle frekans artar. Benzer sekilde, sistemdeki iiretim miktar1 talep edilen
glicten diisiikse, sistem frekansi azalir.

YFK, primer frekans kontrolii, ve sekonder frekans kontrolii olmak tlizere iki agsamadan olugmaktadir.
Tek bolgeli frekans kontroliine primer frekans kontrolii de denir. Primer frekans kontroli, yiik
degisimi sonucu artan veya azalan frekans degerinin en fazla 30 sn iginde -bu deger TEIAS
yonetmeliklerinde verilmistir- belirli sinirlar iginde (£200 mHz) tutulmasidir. Bu siire igerisinde bu
islem gerceklestirilimezse sekonder frekans kontrolii devreye girer. Bu da otomatik iiretim kontrolii
olarak adlandirilir. Sekonder frekans kontroliinde, primer frekans kontroliinde kontrol altina alinan
frekansin nominal degerine getirilmesi saglanir.

YFK ile ilgili literatiir caligmas: yapildiginda, bulanik mantik, yer¢ekimi arama algoritmasi (YAA),
yapay sinir aglar1 (YSA), optikten esinlenen optimizasyon algoritmasi, pargacik siirii optimizasyonu
(PSO), genetik algoritma (GA), klasik PID kontrolor, HVDC FACTS kontrolor ve kesir dereceli
kontrolor gibi yontemlerin kullanildigr gériilmektedir.

Tek bolgeli veya ¢ok bolgeli gii¢ sisteminin YFK iglemi i¢in bulanik mantik yonteminin kullanildig:
calismalarda, elde edilen sonuglar klasik kontrolér kullanilarak yapilan YFK sonuglari ile
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, bulanik mantik yonteminin daha iyi performans sergiledigini
gostermistir [1-11]. Yercekimi arama algoritmasi (YAA) yonteminin kullanildigi ¢aligmalarda ise
klasik PID parametreleri bu yontemle optimize edilerek YFK islemi gergeklestirilmistir [12-15].
Yapay sinir aglari (YSA) kullanarak gerceklestirilen YFK islemlerinde, kullanilan yontemin klasik
integral veya bulanik mantik yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir [16-20].
YAA’ya benzer olarak PID parametrelerinin optimizasyonunda farkli teknikler kullanilarak YFK
gerceklestirilmistir [21-23]. Bunun yami sira, farkli yontemler kullanilarak da YFK islemi
uygulanabilir [24-26].

Gergeklestirilen ¢alismada ise bulanik mantik yontemi ve klasik Pl kontrolor yontemi kullanilarak
farkli yik degisimleri igin YFK ger¢eklestirilmis olup sonuglar karsilagtirilmustir. Elde edilen
sonuclardan, kullanilan bulanik mantik yonteminin benzeri ¢aligmalarla kiyaslandiginda +0.01 pu’lik
yiik degisimindeki sistem frekansinin asma degeri bakimindan [1,2,9,11]’deki degerlere gore, sistem
frekasinin oturma siiresi bakimindan [1,9]’daki degerlere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ayrica yapilan benzer ¢alismalardan farkli olarak, £0.01 pu’lik yiikk degisiminin yani sira farkh yiik
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degisimleri i¢in de (£0.03 pu ve £0.05 pu) bulanik mantik kontroliiniin sistem frekansini istenen
degerler arasinda (£200 mHz) tutma noktasinda basarili oldugu gézlemlenmistir.

II. TEK BOLGELI GUC SISTEMINDE YFK

Tek bolgeli bir gili¢ sisteminde, bir generatdr ve bir tlirbin bulunmaktadir. Generatdr {initesinde
mekanik gii¢ tiirbin tarafindan iiretilir ve elektrik giiclinii iireten ve yiike saglayan senkron generatore
iletilir. Gerilim ve frekanstaki sapmalar tiiketiciye ulastirilan giictin kalitesini etkiler. Bu kalite, tiirbin
buhar akis1 ve ayrica ylik/talep degisikligi ile saglanir. Generatdr iizerindeki yiik artar veya azalirsa,
generatoriin mili yavaglar veya hizlanir, bu da frekansin artmasini veya azalmasini etkiler. Degisimleri
kontrol etmek i¢in degisimi tespit eden ve buhar/su (basing) vanasini agma veya kapama komutu veren
kontrolorler gereklidir. Tek bolgeli bir gii¢ sisteminin YFK blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

Yiik Degisimi

1/R il

| Kn K, K, Af
Kontrol o N
ontroler Tas+1| 7| Ts+1 Ts+1

Regiilator Tirbin Yuk

Sekil 1. Tek bolgeli sistem igin YFK blok diyagrami [8].

Gilig sistemlerinde, iiretilen gii¢ ile talep edilen gii¢ arasinda dengesizlik olmasi durumunda frekansin
nominal degerinde tutulmasi1 gerekmektedir. Bu frekans degeri regiilatérlere baglidir. Bu yiizden, YFK
gerceklestirilirken generatdr ve tiirbinleri iceren sistem tiimiiyle hesaba katilmalidir. Bu ¢alismadaki
sistem, tiirbin, generator, kontrolor ve yiik gibi birgok farkli boliimlerden olusmaktadir.

Modelleme gerceklestirilirken kullanilacak generator ve tiirbinlerin transfer fonksiyonlar1 Est. 1, Est. 2
ve Est. 3’te verilmistir. Sistemdeki regiilatoriin transfer fonksiyonu Est. 1°de, tiirbinin transfer
fonksiyonu Est. 2’de ve yiikiin transfer fonksiyonu Est. 3’te belirtilmistir.

K
ORS v M
HORS )
Kp
H) =71 3)

YFK isleminin gergeklestirilecegi sistemin paramatreleri Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloda, R
regiilasyon parametresini, B ise frekans sapmasi parametresini gosterir. Ty, T ve T, sirasiyla
regiilatoriin, tiirbinin ve sistem yiikiiniin zaman sabitelerini temsil etmektedir. Kj, K, ve K, ise

sirastyla regiilatoriin, tiirbinin ve sistem yiikiiniin kazanglarini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Sistem parametreleri.

Parametre Deger
Ty, 0.08 sn
T; 0.3sn
T, 20'sn
K, 120 HzZ/MW
R 2.43 Hz/MW
B 0.425 MW/Hz

Tek bolgeli gili¢ sistemlerinde YFK gerceklestirilirken farkli kontrolér yontemleri kullanilabilir.
Gergeklestirilen calismada, klasik PI ve parametreleri bulanik mantik kontroldr tarafindan belirlenen
bulanik PI kontrolor kullanilmustir. Sisteme uygulanan farkli yiik degisimlerine goére sistem
frekansimin degisimini takip etmek ve kontrol etmek amaciyla bilgisayar ortaminda tek bolgeli giig
sisteminin simiilasyon modeli olusturulmustur. Simiilasyon i¢cin MATLAB programinin SIMULINK
arayiizii kullanilmistir. Tek bolgeli gii¢ sisteminin MATLAB/SIMULINK ortaminda klasik PI
kontrolor kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon modeli Sekil 2°de verilmistir.

0‘425|‘
N

Pl

Kontroldr (overnor Tiirbin Yitk

I

Yiik Degisimi(+)

—

Yiik Degisimi(-)

df

Sekil 2. Klasik PI kullanilarak ger¢eklestirilen YFK modeli.
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A. BULANIK MANTIK KONTROLOR

Giig sistemlerinin ¢ok degiskenli kosullarindan dolay1, geleneksel kontrol yontemleri YFK problemleri
icin tatmin edici ¢oziimler vermeyebilir. Bulanik sistemler, daha iyi sonuglar vermesi amaciyla YFK
problemine basariyla uygulanabilir. Bulanik sistem, insan bilgisini matematiksel bir formiile
doniistiiriir. Bu nedenle, son yillarda giig sistemi problemlerini ¢6zmek i¢cin matematiksel yaklagimlara
tamamlayici bir arag olarak bulanik kiime teorisine dayali bir yaklagim ortaya ¢ikmustir.

Gergeklestirilen YFK isleminde kontrolor olarak bulanik mantik kontroldr kullanilmustir. Sisteme
uygulanan yiik degisimlerinde, sistem frekansinda meydana gelen degisimlere bagli olarak PI
kontroloriin parametreleri belirlenir. Tek bolgeli giic sisteminin MATLAB/SIMULINK ortaminda
bulanik PI kontrolor kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon modeli Sekil 3’te verilmistir.

B1

0425 L
~N

A

dfl

f =

Governorl

Yitk Dedigimi(+)2

L

Yk Degisimi(-)2

Sekil 3. Bulanik PI kullanilarak gerceklestirilen YFK modeli.

Sistemde giris olarak, sistem frekansmnin anlik degerinin nominal deger ile arasindaki hata ve bu
hatanin degisimi, ¢ikis olarak ise kontrolor kazanci kullanilir. Sekil 4’te ve Sekil 5’te sirastyla hatanin
ve hatanin degisiminin {iyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

NB NO NK S PK PO PB

V-

input variable "e"
Sekil 4. Hatanin iiyelik fonksiyonu.
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NB NO NK S PK PO PB

input variable "de"

Sekil 5. Hatamin degigiminin iiyelik fonksiyonu.

Cikisin tiyelik fonksiyonu ise Sekil 6’da gosterilmistir.

NB NBO NO NOK NK S PK POK PO PBO PB

oulput variable "output1"
Sekil 6. Cikusin iiyelik fonksiyonu.

Giriglere gore ¢ikigin elde edilmesinde kullanilacak 7x7 kural tablosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kural tablosu.

de|le NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NBO NO NOK NK S

NO NB NBO NO NOK NK S PK
NK NBO NO NOK NK S PK POK
S NO NOK NK S PK POK PO

PK NOK NK S PK  POK PO PBO

PO NK S PK POK PO PBO PB

PB S PK POK PO PBO PB PB

NB: Negatif Biiyiik, NBO: Negatif Biiyiik Orta, NOK: Negatif Orta Kii¢iik, NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiigiik, S: Sifir, PK: Pozitif Kii¢iik,
PO: Pozitif Orta, POK: Porzitif Orta Kiigiik, PBO: Pozitif Biiyiik Orta, PB: Pozitif Biiyiik
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111. BULGULAR

Tek bolgeli bir gli¢ sisteminde YFK islemi gerc¢eklestirmek i¢in ilk olarak MATLAB/SIMULINK
ortaminda sistemin simiilasyon modeli olusturulmustur. Daha sonra, sisteme farkli zaman dilimlerinde
farkli yiik degisimleri (£0.01 pu, £0.03 pu, £0.05 pu) uygulanarak sistem frekansinin degisimleri ve
kullanilan kontrolor yontemlerinin sistem frekansi tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Elde edilen
sonuclar grafiklerle verilmistir.

Sekil 7°de sisteme uygulanan 0.01 pu’lik ve -0.01 pu’lik yiik degisimleri verilmistir. Sisteme t=5 sn
aninda 0.01 pu’lik, t=28 sn aninda -0.01 pu’lik yiik degisimi uygulanmugtir.

Yk Degigimi

Sekil 7. t=5 sn igin 0.01 pu’lik ve t=28 sn igin -0.01 pu’lik yiik degigimi.

Sekil 8’de ise bu yiik degisimlerine karsi sistemdeki frekans degisimi her iki kontrol sistemi igin
gosterilmistir. Sekilden goriildiigi iizere, 0.01 pu’lik yiik degisimi i¢in, sistemin maksimum salinim
(asma) degeri bulanik PI kontrolorii igin yaklagik 0.008 pu iken klasik PI kontrolérii i¢in 0.028 pu
civarindadir. Ayrica, sistem frekansinin degisiminin bulanik PI kontrolorii i¢in 9 sn i¢inde, klasik PI
kontrolii i¢in ise 13 sn i¢inde bastirildigi goriilmektedir.

Sisteme t=28 sn aninda -0.01 pu’lik yiik degisimi uygulandiginda, 0.01 pu’lik yiik degisimine benzer
olarak, sistemin maksimum salinim (agma) degeri bulanik PI kontrolorii i¢in yaklasik 0.008 pu iken
klasik PI kontrolorii i¢cin 0.028 pu civarindadir. Ayrica, sistem frekansinin degisiminin bulanik PI
kontrolorii i¢in t=37 sn aninda, klasik PI kontrolii i¢in ise t=41 sn aninda bastirildig1 goriilmektedir.
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Frekans Degisimi
T

-003— —

30 35 a0 5 50

Sekil 8. 0.01 pu’lik ve -0.01 pu’lik yiik degigimleri i¢in frekans degisimi.

Sekil 9°da sisteme uygulanan 0.03 pu’lik ve -0.03 pu’lik yiik degisimleri verilmistir. Sisteme t=5 sn
aninda 0.03 pu’lik, t=28 sn aninda -0.03 pu’lik yiik degisimi uygulanmustir.

Yk Degigimi
I

-002— —

0 35 a0 a5 50

Sekil 9. t=5 sn igin 0.03 pu’lik ve t=28 sn i¢in -0.03 pu lik yiik degigimi.

Sekil 10°da ise bu yiik degisimlerine karsi sistemdeki frekans degisimi her iki kontrol sistemi igin
gosterilmistir. Sekilden goriildigi iizere, 0.03 pu’lik yiik degisimi i¢in, sistemin maksimum salinim
(asma) degeri bulanik PI kontrolorii i¢in yaklagik 0.02 pu iken klasik PI kontrolérii igin 0.08 pu
civarindadir. Ayrica, sistem frekansinin degisiminin bulanik PI kontroldrii i¢in 9 sn iginde, klasik PI
kontrolii i¢in ise 13 sn i¢inde bastirildig1 goriilmektedir.

Sisteme t=28 sn aninda -0.03 pu’lik yiik degisimi uygulandiginda, 0.03 pu’lik yiik degisimine benzer
olarak, sistemin maksimum salinim (asma) degeri bulanik PI kontrol6rii igin yaklagik 0.02 pu iken
klasik PI kontroldrii i¢in 0.08 pu civarindadir. Ayrica, sistem frekansimin degisiminin bulanik PI
kontrolorii i¢in t=37 sn aninda, klasik PI kontrolil i¢in ise t=41 sn aninda bastirildig1 goriilmektedir.
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Frekans Degisimi
|

u= I o
Tt

0 5 10 15 0 25 £ 3% a0 45 50

Sekil 10. 0.03 pu’lik ve -0.03 pu’lik yiik degisimleri igin frekans degigimi.

Sekil 11°de sisteme uygulanan 0.05 pu’lik ve -0.05 pu’lik yiik degisimleri verilmistir. Sisteme t=5 sn
aninda 0.05 pu’lik, t=28 sn aninda -0.05 pu’lik yiik degisimi uygulanmustir.

ik Degigimi
I

. | [
006/ .05 pu
I 005 o0

004 — —

-0p4— —

Sekil 11. t=5 sn icin 0.05 pu’lik ve t=28 sn i¢in -0.05 pu ik yiik degisimi.

Sekil 12°de ise bu yiik degisimlerine kars1 sistemdeki frekans degisimi her iki kontrol sistemi i¢in
gosterilmistir. Sekilden goriildigi iizere, 0.05 pu’lik yiik degisimi i¢in, sistemin maksimum salimim
(asma) degeri bulanik PI kontrolorii i¢in yaklasik 0.04 pu iken klasik PI kontrolérii i¢in 0.14 pu
civaridadir. Ayrica, sistem frekansinin degisiminin bulanik PI kontrolorii i¢in 9 sn iginde, klasik PI
kontrolii i¢in ise 13 sn i¢inde bastirildig1 goriilmektedir.

Sisteme t=28 sn aninda -0.05 pu’lik yiik degisimi uygulandiginda, 0.05 pu’lik yiik degisimine benzer
olarak, sistemin maksimum salinim (agma) degeri bulanik PI kontrol6rii i¢in yaklasik 0.04 pu iken
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klasik PI kontrolorii igin 0.14 pu civarindadir. Ayrica, sistem frekansinin degisiminin bulamk PI
kontrolorii i¢in t=37 sn aninda, klasik PI kontrolil igin ise t=41 sn aninda bastirildig1 goriilmektedir.

Frekans Degigimi

Sekil 12. 0.05 pu’lik ve -0.05 pu’lik yiik degisimleri igin frekans degigimi.

V. SONUC

Bu calismada, tek bolgeli bir giic sisteminde YFK gergeklestirilmistir. Bunun igin, oncelikle tek
bolgeli gii¢ sisteminin YFK modeli MATLAB/SIMULINK ortaminda yapilmigtir. Daha sonra, kazanct
bulanik mantikla belirlenmis bulanik PI ve klasik PI kontrol6r yontemleri kullanilarak systemin YFK
islemi gergeklestirilmistir. Her iki kontrolér i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, farkli degerdeki yiik degisimleri igin elde edilen degerler ve yapilan
bazi ¢aligmalarda bulunan degerler Tablo 3’te verilmistir. Tabloda verilen sonuglardan, bulanik mantik
kontrolor kullanilarak gergeklestirilen YFK isleminde sistem frekansinin 9 sn i¢inde nominal degerine
getirildigi ve sistem frekansinin istenen degerler (+200 mHz) arasinda kalmasinin saglandig:
goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar benzer galigmalarla kiyaslandiginda, gergeklestirilen ¢alismada frekansin agsma
degerinin daha kiiciik degerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica benzer caligmalarda bulamk mantik
kontroloriin farkli degerlerdeki yiik degisimleri altindaki etkisi incelenmemistir. Bu calismada daha
farkl ytik degisimleri (£0.03 pu ve £0.05 pu) uygulanarak sistem davramsi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, uygulanan yontemin farkl yiik degisimleri i¢in de iyi sonuglar verdigini gostermistir.
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Tablo 3. Elde edilen sonuglar.

Yiik Degisimi Kontrolor Tiirii Oturm(asrgamanl A(;Il;;a
9 0.008
32 [1] 3[1]
+0.01 pu Bulanik Mantik 6[2] 0.0198 [2]
10 [9] 0.0201 [9]
3.35[11] 0.0145 [11]
+0.03 pu Bulanik Mantik 9 0.02
+0.05 pu Bulanik Mantik 9 0.04

Sonug olarak, bulanik mantik kontrol yonteminin daha iyi séniimleme, daha az asma, daha az salimm
ile daha iyi yanitlar verdigi gosterilmistir. Bu ylizden, daha kaliteli ve giivenilir bir elektrik enerji
saglanmas1 noktasinda, bulanik mantik kontroloriin yeterli oldugu sdylenebilir.
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