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Oz Ayarlamah Bulanik-P1D Denetleyici Ile Hidrolik Tiirbinin Benzetim
Calhismasi
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Ozet

Ulkemizde son yillarda enerji gereksiniminin hizla artmas1 sonucunda akarsularin cogunlukta oldugu bélgelerde
hidroelektrik santrallerine (HES) ilgi oldukg¢a artmustir. Bir hidroelektrik santrali temel olarak, hidrolik tiirbinler,
generatorler ve hiz regiilasyon sistemlerinden olusur. Hiz regiilasyon sisteminin gérevi, bagli oldugu enterkonnekte
sistemden anlik olarak talep edilen enerjinin verilmesini saglamaktir. Bu sistemde bulunan hiz regiilatoriiniin gérevi
ise, hidrolik tiirbine giren su miktarin1 kontrol eden ayar kanatlarinin konumlarini ayarlamaktir. Hiz regiilatorleri,
aktif gii¢c ve sistem frekans parametrelerini referans alarak kontrol edilirler. Bu ¢alismada bir hidroelektrik santralin
modeli ¢ikarilmig ve tiim sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Hiz regiilasyon sistemine PID denetleyici ve
Bulanik-PID denetleyici uygulanmistir. Elde edilen benzetim ¢alismasi sonuglarina gére bulanik-PID denetleyicinin
klasik PID denetleyiciye gore daha iyi hiz cevabi verdigi gozlemlenmistir.
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Abstract

In recent years, as a result of the rapid growth of energy demand in the regions where the majority of the rivers has
increased quite interested in the hydroelectric power plants. A hydroelectric power plant consists of hydraulic
turbines, consisting of generators and speed regulation system. Function of the speed regulation system provide to
give instantaneously requested energy from depending on the interconnected system. The function of the speed
regulator in the system is set the position of the setting wings that control the amount of water entering the hydraulic
turbine. Speed regulators are controlled by reference to the active power and frequency parameters of the system. In
this study, it has been created model of a hydroelectric power plant and has been obtained transfer function of the
entire system. Fuzzy-PID controller PID controller is supplied to the speed regulation system. According to obtained
simulation results, it is observed that fuzzy —PI1D controller provides better speed response than PI controller.
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1. Giris

Elektrik enerjisinin temel kaynagi, suyun kinetik
enerjisi, fosil yakitlar veya niikleer fiizyondan elde
edilen 1s1 enerjisidir. Genel ifade ile cesitli kaynaklar
kullanilarak elde edilen mekanik enerjidir. Elektrik
iretim santralleri bu mekanik enerjiyi jeneratorler
aracilign ile elektrik enerjisine doniistiirtirler [1].
Ulkemizde son yillarda enerji gereksiniminin hizla
artmas1 sonucunda akarsu yonilyle de zengin olan
bolgelerimizde ve 6zellikle Kahramanmaras yoresinde
hidroelektrik santrallerine (HES) ilgi oldukga artmustir.
Bir hidroelektrik santrali temel olarak, hidrolik
tiirbinler, generatorler ve  hiz  regiilasyon
sistemlerinden olusur.

Hiz regiilasyon sisteminin gorevi, bagli oldugu
enterkonnekte sistemden anlik olarak talep edilen
enerjinin  verilmesini  saglamaktir. Bu sistemde
bulunan hiz regiilatoriiniin gorevi ise, hidrolik tiirbine
giren su miktarimi kontrol eden ayar kanatlarinin
konumlarimi ayarlamaktir. Hiz regiilatorleri, aktif giig
ve sistem frekans parametrelerini referans alarak
kontrol edilirler.

Gilintimiizde  hidroelektrik  santrallerinin ~ denetim
islemleri hem klasik denetleyiciler hem de modern
denetleyiciler kullanilarak yapilmaktadir. Son yillarda,
Onerilen modern denetleyici tasarimlarinin yani sira
klasik denetleyici tasarim yontemleri de hala
giincelligini korumaktadir. Bunun nedenleri arasinda
klasik denetlemeli sistemlerin tasarim yontemlerinin
basitligi ve performansinin yiiksek olmasi sayilabilir.
Bununla Dbirlikte gelisen hidroelektrik  santral
teknolojileri denetim sistemlerinden daha da yiiksek
performans istemektedir. Bu sebeple modern
denetlemeli sistemlerin kullanilmas1 zorunlu hale
gelmistir [1-7].

PID (Oransal+integral+Tiirev) denetleyici birgok
endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilindigi gibi PID denetleyicilerin
kazang parametreleri Ziegler-Nichols [8] yOntemiyle
bulunabilmektedir. Fakat bu yontemde her zaman PID
denetleyici i¢in gerekli olan parametreler hem kolay
bulunamamakta hem de etkin performansa sahip
olamamaktadir. Bunun i¢in PID denetleyici kazang
parametrelerinin belirlenmesi bir ¢ok optimizasyon
yontemi kullanilmaktadir. Klasik PID denetleyicinin
parametreleri sabit oldugu i¢in zamanla degisen ve
lineer olmayan sistemlerde her zaman etkili
performans gosterememektedir.

1965 yilinda bulanik mantik kavraminin L.Zadeh [10]

tarafindan ortaya atilmasiyla birlikte bulanik mantik
denetleyici (BMD) ortaya c¢ikmistir ve birgok
uygulamada cok basarili sonuglar vermistir. Bulanik
mantik denetleyicinin en O6nemli &zelligi sistemin
herhangi bir matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan
uzman kiginin bilgi ve tecriibesine dayali olmasidir.
Bu 6zellik BMD’yi ilgi ¢ekici hale getirmis ve birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmasini saglamistir.
Bulanik-PID denetleyici ise PID denetleyicinin Kp, Ki
ve Kd kazang parametrelerinin sabit olmadan sistemin
cevabina gore bulantk mantik denetleyici ile
bulunmasi prensibine dayanmaktadir [10-18].

Bu c¢alismada bir hidroelektrik santralinde bulunan
tiirbin, hiz regiilatorii ve generatdrden olusan sistemin
modeli ¢ikarilmig ve tiim sistemin transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Hiz regiilasyon sistemine tiirbin hizini
denetlemek icin PID ve bulanik-PID denetleyici
uygulanmustir.

Bu iki ayr1 denetleyiciye sahip sistem Matlab/Simulink
programinda test edilmis ve elde edilen veriler
karsilagtirilmistir.

2. Hidrolik Tiirbinin Modellenmesi
2.1. Hidrolik Tiirbin Modeli

Hidrolik tiirbinin transfer fonksiyonu ¢ikartilirken
asagidaki kabuller yapilmistir [1,7].

» Hidrolik direng ihmal edilmistir.

» Cebri boru esnek olmayan malzemeden
tretilmis ve igerisindeki su sikistirilamaz
olarak kabul edilmistir.

» Suyun hizi, tlirbinin ayar kanadi agikligi ve
net disli yiiksekliginin  karekoki ile
orantilidir.

» Tirbin ¢ikis giicii, dist yiiksekligi ve cebri
borudaki hacim akisinin  carpim  ile
orantilidir.

Tiirbin ve cebri borunun karakteristigi asagidaki ii¢
bagint1 ile ¢ikarilabilir.

»  Cebri borudaki suyun hiz1 (V)

» Tiirbinin mekanik giicii (Pp,)

»  Su silitunun ivmesi

Bir hidrolik tiirbin i¢in suyun hiz1 ve tlirbin mekanik
giicliniin genel ifadeleri asagida verilmistir.

V=V(H,0a) M
szPm(H,a),a') 2
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Burada V suyun hizi, Py, tiirbin giicii, H hidrolik diisii
yiiksekligi, o kanat agikligi, @ hidrolik tiirbin hizini
ifade etmektedir. Denklem 1 ve 2 kiigiik g¢aligma
noktas1 civarinda kiigiikk yer degistirmeler igin
dogrusallagtirilirsa;

AV =g,AH +e, AD+e, Ad (3)
AP, =e,AH +e, Ad+e,,Aa 4)
elde edilir.

Denklem 3 ve 4’de verilen katsayilar su sekilde,

ov ov ov

e :_1eVm:71eva:7 5
" oh ow da ®)
ap op op
n=—r, &,=—, =— 6
"TohT T be’ ™ da ©)
ifade edilir.

Denklem 3 ve 4’de belirtilen Awp.u olarak hiz
degisim ifadesidir. Bu ifade biiyiik gii¢lii tiirbinler i¢in
¢ok kiicik oldugundan ihmal edilir ve isletme
noktasindaki kiigiik yer degistirmeler icin hiz ve
mekanik gii¢ ifadeleri,

AV =g, AH +e, Aa (7

AR, =e, AH +e, Aa (8)
olarak bulunur.

Cebri borudaki suyun hizi denklem 9 ile ifade edilir.

V =K,aJH 9)
Burada v su hiz1, « kanat agikligi, H hidrolik diisii, K,
oransal sabittir. Denklem 7’nin kismi tiirevi aliip,

V, = Kvozo.fH0 ifadesine boluniirse,

AV _AH | Aa 10)
V, 2H, «
AV :%AI-T +Aa (12)

olarak bulunur.
Burada 0 indisi baslangi¢ siirekli durum degerlerini
gostermektedir. Tirbinin mekanik giicii basing ve

akigla orantilidir.

P, =K,HV (12)

Denklem 5, kiigiik yer degistirmeler igin
dogrusallastirilip her iki taraf P, =K,H\V ifadesine
boliniirse,

AR, _AH AV 13)
PmO HO VO

AP =AH +AV (14)

bulunur.

Bu ifade Denklem 11°de yerine konularak;

AP =3AV -2A& (15)
veya

AP =15AH +Aa (16)
elde edilir.

2.2. Cebri Borunun Modeli

Cebri boru igerisindeki su siitunun ivmesi Newton un
hareket esitligine benzer sekilde ifade edilir.

(oL 22 = ~A(pa, )aH 7

Burada, L cebri borunun boyu, Aborunun alani, p 6z
kiitle, a, yer ¢ekimi ivmesidir. Denklem 17°nin her
iki tarafi, Apay,HV,ifadesine boliinerek denklem
normalize edilir ise

L, d(av)__aH )
a,H, dt{ Vv, H,
7.9V A (19)
ot
LV
T, =LY% 20
e 20)

olarak bulunur. Burada T, suyun baslama zamanidir.

2.3. Hidrolik Tiirbinin Transfer Fonksiyonu

Denklem 11 ve 19’dan hizdaki degisim ve kanat
durumundaki degisimler arasindaki baginti asagidaki
gibi ifade edilir:

dav -
TWT:Z(Aa—AV) (21)
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Denklem 21 s domeninde ifade edilirse asagidaki
denklem ile gosterilebilir.

T,SAV =2(AG-AV) (22)

Hidrolik tiirbinin transfer fonksiyonu elde etmek icin
bazi tiirevsel katsayilarin bilinmesi gerekmektedir.
IEEE’nin tlirbin modeli i¢in tespit edilmis katsay1
degerleri Tablo 1°de verilmistir [4,5].

Tablo 1. Hidrolik Tirbin Modellerin Tiirevsel
Katsayilari

Tiirbin IEEE Tiirbin IEEE
Katsavisi Model Katsay1 Model
Y Degeri s Degeri
ov op
= . == 1.
oh 05 oh 50
il 0.00 %® 0.00
ow oo
ov op
= 1.00 == 1.00
oa oa

Denklem 3 ve 4 ile verilen bagintilar denklem 11 ve
15°de yerine konulursa hidrolik tiirbinin transfer
fonksiyonu elde edilir.

P 1+(e; — €80 /€0 )STw
LPTZGM ( uh Ua ph/ pa) (23)
Aa 1+e,sT,

Tablo 1°de verilen IEEE model degerleri Denklem
23’te yerine birakilirsa hidrolik tiirbinin transfer
fonksiyonu denklem 24 ile ifade edilir [1,5].

AR, _ 1—1Tws (24)
Aa L+ 2T

2.4. Elektro-Hidrolik Governer Modeli

Hidrolik tlirbinin hiz kontroliinde elektro hidrolik
governer sistemleri kullanilmaktadir. Elektro hidrolik
governer fonksiyonel olarak mekanik hidrolik
governerlara benzemekte olup, hiz algilama, kalici
diisiis, gegici diisiis ve diger ol¢iim ve hesaplama
parametreleri  elektriksel ~ olarak  yapilmaktadir.
Governerin kararli ¢alismasi i¢in Gegici diigis Ry ve
reset zamani Tg parametrelerinin optimum segimi
suyun baslama zaman parametresi Ty ye baghdir.
Baslangi¢ zamani parametresi Tn, ise hidrolik diisi
yiiksekligine baglidir [1,3].

R, =[2.3~(T, ~1)0.15] 2 (25)
TM

Ty = [5— (T, —1)0.5]TW (26)

Governdr hiz regiilatorii gecici diisii kompanzasyonu

icermekte olup bunun transfer fonksiyonu Denklem
27°de verilmistir.

1+Tgs

P

(27)

Denetlenecek sistemin genel blok diyagrami Sekil
1’de gosterilmistir.

Wt | 1 T ||| 1

= 66 Y
: | & = ) [T L405Ts[TT] Tys+Ky |

o
—
-+

S

=

GOVERNER TORBIN GENERATOR

Sekil 1. Denetim Sisteminin Genel Blok Diyagrami

Burada R, stirekli diigii, T,, mekanik baglangi¢ zamant,
K, tork sonliim katsayis1 T, ise governer zaman
sabitidir.

3. PID ve Bulanik-PID Denetleyici Tasarim
3.1 PID Denetleyici Tasarimi

PID denetleyiciler dayanikli performans ve basit
yapilart nedeniyle denetim sistemlerinde en sik
kullanilan denetleyicilerdir. PID denetleyiciler oransal
(P), integral (1), tiirev (D) kazanglarindan olusmaktadir
ve PID denetleyici bu ¢ temel kazanglarin
iistiinliiklerini tek bir birim icinde birlestiren bir
denetleyicidir. Bu kazanglarin her biri denetlenecek
sistemler i¢in farkli degerler alir ve PID denetleyicinin
kazang degerleri sistem iizerine fakli etkiye sahiptir.

Sekil 2’de PID denetleyicinin igyapisina ait blok
diyagrami verilmistir. PID denetleyicinin ¢ikis1 ise
denklem 28°deki gibi ifade edilebilir [9,10].

10
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t
u(t) = K e()+ K, j e(t)dt + K %e(t) (28)
0

PID denetleyiciler endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanildiklar1 i¢in PID denetleyicinin Kp, Ki
ve Kd degerlerinin en uygun degerde olmasi sistemin
performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu amag¢ i¢in PID
denetleyici kazang parametrelerini belirlemeye yonelik
bir¢ok optimizasyon yontemi mevcuttur[10-15].

P

| = 4 SiISTEM ———

Sekil 2. PID denetleyici blok diyagrami
3.2. Bulanik-PID Denetleyici Tasarimi

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Liitfi Zadeh
tarafindan ortaya atilmustir [10]. O tarihten sonra
Onemi gittikge artarak giinimiize kadar gelen bulanik
mantik, Dbelirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle
calisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir matematik diizen
olarak tanimlanabilir. Klasik mantikta bir eleman bir
kiimenin elemanidir ya da degildir mantigina sahip
oldugu icin klasik mantik yontemleriyle karmasik
sistemleri modellemek ve denetlemek zordur. Ciinkii
veriler tam ve net olmalidir [19-20].

Veri Tabani : Kural Tabani

GIRi§

CIKIS

\ \
[ ) | Cikarim

Sekil 3. Genel BMD Yapist

Bulanik mantik da ise kesinlik yoktur ve daha
niteliksel tanimlama mevcuttur. Bulanik mantigin en

ilgi c¢eken tarafi ise wuzman kisinin bilgileri
denetleyicinin igerisine gomiilerek sistem denetlenir.
Yani sistemin herhangi bir matematiksel modeline
ihtiyag yoktur. BMD, genel olarak bulandirma,
cikarim mekanizmasi, durulastirma ve bilgi tabani
(veri ve kural tabani) olmak {izere dort temel
bilesenden olusmaktadir. Bu yapt Sekil 3’de
verilmistir.

Sekil 4’te bulanik-PID denetleyici yapisina ait blok
diyagrami verilmistir. Bulanik-PID denetleyicideki
amag, PID kazang parametrelerinin bulanik mantik
denetleyici ile olusturularak online olarak sisteme
uygun PID kazang degerlerinin bulunmasidir. PID
kazang parametreleri sabit oldugu icin zamanla
degisen ve lineer olmayan sitemler icin basaril
sonuglar vermeyebilir. Bulanik-PID denetleyici ile
PID kazang degerleri otomatik olarak ayarlanarak PID
denetleyicinin bu olumsuz durumu ortadan kaldirilir
[11-18].

didt [

BULANIK PID
DENETLEYicI

HIDROLIK TURBIN
MODELI

Sekil 4. Bulanik-PID Denetleyici Blok Diyagrami
BULANIK MANTIK

N /2@?@&

Sekil 5. Bulanik Mantik Denetim Sistemi

=

11
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BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis
degiskenleri sembolik ifadelere donistiirilmektedir.
Tasarlanan denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri
NB (Negatif Biiyiik), N (Negatif), Z(Sifir), P(Pozitif),
PB(Pozitif Biiyllk) olmak iizere bes degisken
kullanilmustir. Sisteme verilen her bir giris i¢in tyelik
fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi olmakla
birlikte {iggen, yamuk, siniisoid, cauchy, ¢an, sigmoid,
gaussian tiplerde olabilmektedir.

Sekil 5°de ise 2 giris ve 3 ¢ikisa sahip bulanik mantik
sistemi gosterilmektedir Sekilde BMD’nin 2 girisi
vardir. Bunlar hata (e) ve Hata degisimi (Ae) olarak
tanimlanabilir. Cikiglar ise Kp, Ki ve Kd i¢in
olusturulmustur. Hata ve hata degisimi, Kp, Ki ve Kp
icin olusturulan iicgen iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6’da
verilmistir [10-14].

INB N z P PB
1

08 i

04r i

NB N z P PB|

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
(b) .
Sekil 6. Bulanik-PID Denetleyici i¢in Uyelik
Fonksiyonlar1 a) Hata ve Hata Degisimi b) Kp, Ki, Kd
Kazanglar1

Kp, Ki ve Kd ¢ikiglari i¢in olusturulan kural tabanlar
ise Tablo 2-4’te verilmistir.

Tablo 2. Kp I¢in Kural Tablosu
de
Kp NB N z P | PB
NB NB NB NB N z
N NB N N N z
e Z NB N z P PB
PS Z P P P PB
PM Z P PB PB PB
Tablo 3. Ki I¢in Kural Tablosu
_ de
K NB N | z | P | PB
NB PB PB PB N NB
o N PB P P z NB
z P P z N NB
PS P N N NB
PM z N NB | NB NB
Tablo 4. Kd I¢in Kural Tablosu
de
Kd NB N z P PB
NB NB NB NB P PB
e N NB N N z PB
Z Z N P PB
PS Z N P P PB
PM Z P PB | PB PB
4. Benzetim Calismasi Sonuclar
Hidrolik tiirbinin hiz denetimi igin Sekil 7°de

gosterilen Matlab/Simulink modeli olusturulmustur.
Sistemin performansini analiz etmek icin bulanik-PID
ve PID denetleyici olmak tiizere iki ayr1 denetim
metodu tasarlanmaistir. Governer denetimi
hidroelektrik santrallerinde hiz veya aktif giig
parametrelerinden birisi segilerek gergeklestirilir ve
genelde PID denetleyici kullanilir.

12



H. ACIKGOZ/APJES IlI-1 (2015) 7-15

k>—L>
K

o

=

I
4

£
V!

v

Outl

A 4

Kp
HIDROLIK TURBIN MODELI |:|

Ki

Kd

Sekil 7. Hidrolik Tiirbin Sisteminin Matlab/Simulink Modeli

PID denetleyicinin parametreleri, Matlab/Simulink
benzetim programinda bulunan kendinden ayarlamali
fine-tuning moduna sahip PID denetleyicisine
sectirilmigtir. Dordiinci  dereceye sahip denetim
sisteminin parametreleri: K,: 0.4821, K;: 0.0328, Kq:
0.1 seklinde bulunmustur.

PID denetlemeli yapilan denetim yonteminin birim
basamak tepkisi Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sistemin
tepki sonucu incelendiginde sistemin yerlesme zamani

./
N

{02

0 1 0 El I 5 ) 10 [ Ll 10
Zaman (sn)

Sekil 8. PID Denetleyicinin Birim Basamak Tepkisi

60 saniyenin lizerinde ger¢eklesmis ve sistemde %33’a
yakin bir asim meydana gelmistir.

Bulanik-PID denetleyici sisteminin birim basamak
tepkisi Sekil 9°da verilmistir Bulanik-PID denetleyici
yonteminin sistem tepki sonucu incelendiginde sistem
yaklasik 18 saniyede yerlesme zamanina ulagmig ve
agsma yapmadan referansi yakalamistir. Sekil 10°da ise
her iki  denetleyici  karsilastirilmali  olarak
gosterilmistir.

12

e

0 10 0 ki | 50 60 0 80 % 100
Zaman (sn)

Sekil 9. Bulanik-PID Denetleyicinin Birim Basamak
Tepkisi

13
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w [
[\

<
N
|

10 0 kI 0 5 i) 0 [ o 10
Zaman (sn)

FPID

Sekil 10. Her iki Denetleyicinin Birim Basamak
Tepkisinin Karsilastirilmasi

5. Sonuglar

Bu ¢aligsmada, hidrolik tiirbin modeline ait bir sistem
olusturulmustur. Tasarlanan bu sistem i¢in PID ve
bulanik-PID  denetleyici  Matlab/simulink  paket
programinda hazirlanarak hidrolik tiirbin modeline
uygulanmistir. Hidrolik tiirbin i¢in ilk olarak PID
denetleyici uygulanmis ve PID denetleyici referansi
yaklastk 60 sn civarinda %33 asma yaparak
yakalamigtir. PID denetleyicinin parametrelerinin
bulanik mantik denetleyici ile bulundugu bulanik-PID
denetleyici yapisinin ise referansi yaklasik 18 sn
civarinda asma yapmadan yakaladigi goriilmektedir.
Asma, yikselme zamani ve yerlesme zamani
bakiminda bulanik-PID denetleyicinin PID
denetleyiciye gore daha iistiin performansa ve daha
dayanikli yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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