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OZET

Giines Enerji Sistemli ki Bolgeli Enterkonnekte Sebekede Modern Kontrol
Teknikleri ile Yiik-Frekans Kontrolii

GOREL, Goksu
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danigman: Prof. Dr. Ertugrul CAM
Temmuz 2017, 107 sayfa

Ozellikle son on yil igerisinde, hizla artan elektrik kullanimi ve mevcut enerji
kaynaklarimin smirli olusu, enerji sektoriinde c¢alisan bilim adamlar1 ve sanayiciler
tarafindan farkli ve yeni kaynaklari ortaya ¢ikarilmasina sebep olmustur. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin daha da fazla artmasi kaginilmazdir.
Ancak giic sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmas:t bazi
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemlerden en 6nemlilerinden bir tanesi Yiik
Frekans Kontrol (YFK) problemidir. Bu tez ¢alismasinda, gii¢ sistemlerindeki YFK
problemi i¢in kontrol yOntemleri arastirilmistir. Bu amagla oncelikle geleneksel
kontrol yontemleri denenerek olumsuzluklar1 tespit edilmis, sonrasinda modern
kontrol teknikleri ile geleneksel kontrol teknikleri belirlenerek yeni bir kontrolor

tasarlanmustir.

Bu tez calismasinda geleneksel PID, Bulanik Mantik Denetleyici (BMD), Genetik
Algoritma (GA) ile ayarlanan Oransal-integral-Tiirev (PID) ve GA ile iiyelik
fonksiyonlarmin diizenlendigi BMD kontroldrleri bir enterkonnekte gii¢ sistemine
uygulanmistir. Bu amagla genellikle literatiirde tercih edilen iki bolgeli giic sistemine,
giiniimiizde dnemi ve sayisi artan Giines Enerji Sistemleri (GES) eklenmistir. Boylece
uygulama yapilacak gii¢ sistemi de yeniden tasarlanmigtir. Burada amag¢, YFK’nin

yeni bir kontrolor saglanmasi sirasinda sistemden kaynakli elektriksel bozucularin



yaninda, giines 1siniminin ve GES gii¢ ¢ikisinin degisiminin YFK’y1 nasil etkilediginin
goriilmesidir. Bu c¢aligmada onerilen GA-BMD, diger kontrolorlerden daha iyi

sonuclar verdigi i¢in bu tip sistemler i¢in 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yiik Frekans Denetimi, Genetik Algoritmalar, Elektrik Gii¢

Sistemleri, Giines Enerji Sistemi



ABSTRACT

Load-Frequency Control With Modern Control Techniques In Two-Area
Interconnected Grid With Solar Energy System

GOREL, Géksu
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ertugrul CAM
July 2017, 107 pages

Especially in the last decade, the rapid increase in electricity use and the limited
availability of available energy resources have led to the discovery of new and
different sources by scientists and industrialists working in the energy sector. For this
reason, it is inevitable that the interest in renewable energy resources will increase
even more. However, the use of renewable energy sources in power systems poses
some problems. One of the most important of these problems is the load frequency
control (LFC) problem. In this thesis study, the control methods for the LFC problem
in power systems were investigated. For this purpose, firstly the traditional control
methods were tried and the adverse conditions were determined. After that, a new
controller was designed by determining the modern control techniques and the

traditional control techniques.

In this thesis study, the proportional-integral-derivative (PID), Genetic Algorithm
(GA), PID controller with GA and Fuzzy Logic controller with GA are applied to an
interconnected power system. For this purpose, Solar Energy Systems (SES) has been
added to the two-zone power system, which is generally preferred in the literature.
Thus the power system to be implemented is also redesigned. The aim here is to see
how the changes in solar radiation and SES power output affect the LFC as well as
system-induced electrical disturbances during the provision of new controllers. GA-
Fuzzy Logic Controller proposed in this study is recommended for such systems
because it gives better results than other controllers.



Key Words: Load-Frequency Control, Genetic Algorithm, Electric Power Systems,
Solar Energy Systems
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1. GIRIS

Enerjinin insan yasami i¢in vazgegilmez bir tiirii olan elektrik enerjisi, hayatimizin her
alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle santraller birbirlerine baglanarak giic
artimi saglamaktadir. Enterkonnekte sebeke, tilkelerin veya bolgelerin sahip olduklari
elektrik enerji iiretim santrallerini ve tiiketicileri arasindaki enerji alis verisini
saglamak i¢in kurulmus olan sistem olarak adlandirilir. Enterkonnekte sebeke,
diinyada hizla artan teknolojiyle birlikte, biiyiliyen enerji ihtiyacini karsilamak i¢in giin
gectikte genislemekte ve gesitlenmektedir. Gelismis bir iilke olmanin en biiyiik
gostergesi olan enerji tiikketimi, artan bu cesitlilikle birlikte saglanmaktadir [1]. Bu
cesitliligi yenilenebilir ve tiilkenmez enerji kaynaklarindan karsilamak, yasamis
oldugumuz Diinya’nin kaginilmaz bir sonudur. Ozellikle Giines Riizgar, Yakit Pili,
Dalga sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, teknoloji ve enerji sektoriindeki
hizli gelismeyle birlikte, enterkonnekte sebekeye baglanmaktadir [2]. Sebekeye bagl
ve sebekeden bagimsiz olacak sekilde siniflandirilan bu gii¢ santralleri, geleneksel
elektrik santrallerinin daha fazla iklim kosullarindan etkilenmemeleri ve yiik-frekans
kontrolii gibi teknik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmalar1 agisindan 6nemli hale

gelmistir [3].

Geleneksel enterkonnekte sebekelere giin gectikte eklenen yenilenebilir ve nispeten
daha kiigiik giliclii santraller sayesinde, iklim kosullarinin da dogrudan sebekeyi
etkileme olasilig1 artmaktadir. Bilyiik veya kii¢iik biitiin santrallerin sebeke frekansina
uyum zorunlulugu bulunmaktadir. Ozellikle giines ve riizgar gibi enerji kaynaklarina
bagl yenilenebilir santrallerin sebeke frekansina uyum durumu daha da Onemli
olmaktadir. Sebeke iizerindeki frekansin takip ve kontrolii iilkemizde Yiik Tevzi
Merkezleri tarafindan yapilmaktadir ve santrallerin {iretmis olduklarin enerji
miktarlar1 da anlik olarak izlenmektedir. Bu merkezlerin asil amaci, elektrik tiretim
santralleri ile elektrik tiikketim merkezleri arasindaki aktif gilic dengesinin
saglanmasidir [4]. Aktif gii¢ dengelenmesi enterkonnekte sebekeye bagl
tiiketicilerden veya arizalardan kaynaklanan sistemin degisen frekans degerinin sabit
halde tutulmasi olarak acgiklanabilir [5]. Aktif glic dengelemesi yapan yiik frekans
kontrolii (YFK) sistemleri, jeneratorlerin ¢ikis gliglerini ayarlayarak elektrik tiretim

miktarini dizenlemektedir.



Hizla degisen diinya ile birlikte elektrik sebekesinin de gelismesi, kontrol
yontemlerinden sebeke ve giic sistemleri i¢in en iyi olan1 se¢gmenin dnemini daha da
arttirmistir. Gl sistemlerinde kullanilan frekans algilayict sensorler vasitasiyla
Olclilen degerler, frekans degerinin enerji kullanimina bagli olarak siirekli degistigini
gostermektedir. Bu ise frekansin siirekli izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle de hizla artan bir oranda kiiciik dlgekli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 elektrik sebekesine dahil olurken, sistemin dengede tutulmasi daha
zorlagmistir [6,7]. Riizgar santrallerinde riizgdrin hizina bagli olarak, giines
santrallerinde ise gilines 1s181ina bagh olarak elde edilen giliciin degismesi ve ani
dalgalanmalar1 frekans1 da ciddi olarak etkilediginden, giic sisteminin gelecekte

karsilasacagi temel sorunlar arasinda gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de artmakta olan giines enerji
santrallerinin (GES), sebeke frekansi iizerindeki etkilerinin azaltilmasi amaciyla
Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) gibi modern kontrol yontemleri Onerilmistir.
Kullanilan bu modern kontrol yontemleri, Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
ayarland1 ve sebeke frekansinin sabit halde tutularak sonuglar elde edilmistir. Bu
calismalar yapilirken, iklime bagh olarak degisken giic degeri olan GES’lerin
kullanildig1 iki bolgeli-tic kaynakli enterkonnekte sebekede ki frekansi kontrol
edilmistir. Bu amagla, literatiirde yapilan ¢alismalara yenilik olarak GA-BMD
kontrolorii tasarlandi ve modellemesi gergeklestirilen sisteme uygulanmustir.
Literatiirde yenilenebilir enerji santrallerinin kullanildig1 iki bolgeli-cok kaynakli
enterkonnekte sebekelerdeki yiik-frekans kontrolii i¢in genetik algoritmanin bulanik
mantig1 optimize ettigi calismalar bulunmamaktadir. Literatiirdeki yapilan ¢aligmalara
yeni bir kontroldr olarak GA-BMD kontroliiniin tasarlandig1 bu ¢alismadaki sonuglar,

PID, GA-PID ve BMD kontrolorlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Glig¢ sistemlerinde frekansin dengelenmesi i¢in literatiirde bircok ¢alisma

bulunmaktadir. Yapilan bu g¢alismalarda, farkli kontrolorler ve bu kontrolorlerin



parametrelerinin optimum degerlerinde ¢alistirilabilmesi ig¢in farkli optimizasyon
algoritmalar1 iizerinde incelemeler yapilmstir. Ozellikle son yillarda YFK i¢in yapilan

baslica 6nemli ¢alismalardan bazilar1 agagida incelenmistir.

Satya vd. (2016), ¢ok kaynakli enterkonnekte gili¢ sistemlerinde geleneksel PI
kontrolor ile yiik frekans kontrolii i¢in yeni bir tasarim yapmislardir. Tasarlanan bu
sistemde PI kontrolor, Biyocografya Optimizasyon (BO) teknigi kullanilarak optimize
edilmis ve gilic sistemine uygulanmistir. Kullanilan enterkonnekte sistemde, ara
1sitmalr termal gii¢ sistemi, hidroelektrik gii¢ sistemi ve gaz tiirbini gii¢ sistemi gibi
farkl1 generator birimleri modellenmis ve yiikk degisiklikleri durumunda frekansin
dengelenmesine c¢alisilmistir. Yapilan simiilasyon calismasinda onerilen kontroloriin

daha hassas olacak sekilde frekansi sabitledigi sonucuna ulasilmistir [8].

Gozde vd. (2010), iki bolgeli ara 1sitmali termal gii¢ sisteminin yiik frekans kontrolii
i¢in Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) tabanli PI kontroldr tasarlamiglardir. ki
bolgeli bir gii¢ sisteminin kullanildigi bu ¢alismada, Abdel-Magid’in 6nerdigi PSO-PI

kontroloriiyle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir [9].

Daneshfar vd. (2012), yiik frekans kontrolinde en yaygin olarak kullanilan PI
kontrolorii kullanarak ti¢ bolgeli bir enterkonnekte sebekedeki frekansin dengelenmesi
icin modelleme ve simiilasyon ¢alismasi yapmislardir. Bu calismada PI kontroldriinii
optimize etmek i¢in GA kullanilmistir. GA’nin karmasik ve kompleks problemleri
¢Ozme yeteneginden yararlanilan bu calismada her bolgedeki Alan Kontrol Hatalarinin

(AKH) karsilagtirmali sonuglar1 gosterilmistir [10].

Sekhar vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada frekansin degisiminde meydana gelen
olumsuzluklar igin, Ates Bocegi Algoritmasi (ABA) tabanli kontrol yontemleri
Onermistir. Farkli senaryolar i¢in gerceklestirilen bu calismada, ABA kullanilarak

BMD ve PI kontrolorler optimize edilmistir [11].

Prakash vd. (2014), yaptiklar1 calismada, dort bolgeli enterkonnekte sebeke igin
Sinirsel Bulanik Mantik Denetleyici (SBMD) 6nermislerdir. Onerdikleri bu

kontroloriin avantaji olarak, var olan diger kontrolorlerden daha hizli ¢alistigini



sOylemektedir. Birinci ve ikinci bolgede ara isitmali tiirbin, tigiincii ve dordiincii
bolgelerde ise hidroelektrik gii¢ sisteminin modellendigi bu ¢calismada, BMD, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), PI ve PID kontrolorler ¢alistirilmistir. Akilli kontrol yaklagimi
olarak belirtilen SBMD’nin oturma stiresinin BMD, YSA, PI ve PID kontrolorlerinden
daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir [12].

Dhillon vd. (2016), tek kaynakli {i¢ bolgeli bir enterkonnekte gii¢ sistemindeki frekans
salimimlarinin belirli sinirlar arasinda tutulabilmesi i¢in iki farkli algoritma 6nermis ve
karsilagtirmali sonuglar1 gostermislerdir. Yk tarafindaki ani talep artis1 durumunda ve

yenilenebilir kaynaklardaki degisikliklerin etkisi incelenmistir [13].

Sahu vd. (2015), iki bolgeli enterkonnekte sebekeyi modelledikleri bu ¢alismalarinda,
her bolgede tlicer adet santral olacak sekilde bir simiilasyon gerceklestirmislerdir. Yerel
Unimodel Ornekleme (YUOQ) ve Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO)
algoritmalar1 gelistirilerek yiik frekans kontroliine uygulamislardir. Onerilen bu
algoritmalar ile elde edilen sonuglar, Diferansiyel Gelisim (DE) tabanli PID kontrolor

ve BMD tabanli PID kontrolor ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir [14].

Shayeghi vd. (2008), yaptiklar1 calismada Cok Katmanli Bulanik Mantik Denetleyici
(CKBMD) i¢in PSO algoritmas1 tasarlamiglardir. Tasarlanan PSO-CKBMD
kullanilarak gii¢ sistemindeki baglanti hattindaki gii¢ akisi ve nominal frekansin daha

etkili bir sekilde kararli hale gegtigi gosterilmistir [15].

Abdelaziz vd. (2015), Guguk Kusu Algoritmasi olarak tanimlanan optimizasyon
tekniginin kullanildigr ¢alismalarinda PI kontrol6riiniin  optimum degerlerini
belirleyerek yiik frekans kontroliinii saglamaya ¢alismiglardir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde bulunan GA-PI ve PSO-PI kontrolér sonuglariyla karsilastirilmistir. Ug
bolgeli enterkonnekte sebeke seklinde tasarlanan giic sisteminden elde edilen
sonuglara gore, Onerilen kontrol yontemi karsilastirilan diger kontrol yontemlerine

gore oturma siiresi ve agma miktarlarinda daha geligsmis sonuglar vermistir [16].

Sa-ngawong vd. (2014), ii¢ bolgeli olarak modellenen sistemde, yenilenebilir enerji

kaynaklarindan GES’lerin yiik frekans tizerinde etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada



PSO tabanli Sugeno Bulanik Mantik Denetleyici (SBMD) tasarlanarak frekans
dalgalanmasi tlizerinde gostermis olduklar1 performanslari gosterilmistir. Sonuglara

gore Onerilmis olan kontroloriin daha uygun oldugu belirtilmistir [17].

Khalghani vd. (2016), geleneksel PI kontroloriiniin ve FLC-PI kontroloriiniin
modellenerek karsilastirmali sonuglarinin vurgulandigi calismalarinda, Onerilen
kontrol yonteminin yiik frekans kontrolii i¢in iyi bir yaklagim i¢erisinde bulundugunu

belirtmistir [18].

Parmar vd. (2014), dengesiz kosullar igin tasarladiklar1 modellerinde ¢ok bolgeli giig
tiretim sisteminde yiik frekans kontrolii yapmustir. Her bolgede ticer adet enerji santrali
olarak modellenmis sistem i¢in, farkli bolgelerdeki dengesiz kosullarin birbirlerine

etkisi incelenmis ve sonuglar tartisilmigtir [19].

Shankar vd. (2014), giic sistemlerini tek bolgeli ve iki bolgeli olarak ayri ayri
modelledikleri ¢alismalarinda, ¢ok kaynakli ve ¢ok bolgeli enterkonnekte sebeke
tizerinde yiik frekans kontroliine yonelik ¢alismalar yapmislardir. Enterkonnekte
sistemin her bolgesinde termal, hidroelektrik, gaz temelli tiirbin kullanilmistir. Ayrica
bu ¢alismada, Quasi Oppositional Harmony Arama Algoritmasi (QOHAA) yeni bir
yontem olarak gelistirilmis ve P, PI ve PID kontrolorlerinin parametrelerin
optimizasyonunda kullanilmistir. Optimize edilen bu kontroldrlerin karsilastirmali
sonuclar1 gosterilmis ve PID kontroloriin daha 1iyi performans sergiledigi

vurgulanmistir [20].

Sahu vd. (2014), yeni hibrit bir kontrol mekanizmasi tasarladiklari ¢alismalarinda, ¢ok
bolgeli enterkonnekte gii¢ sistemindeki ylik frekans sorununu ¢ézmek i¢in yontemler
sunmuslardir. Gii¢ sisteminin her bolgesinde ara 1sitmali termal sistem, gaz tiirbinli
gii¢ sistemi ve hidroelektrik gii¢ sistemi kullanilmigtir. Her iki bolgedeki frekanslarin
ve baglant1 hattindaki gii¢c degisimin sonuclarin gosterilerek, karsilagtirma yapilmastir.
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) ve Desen Arama Algoritmasi (DAA)
kullanilarak elde edilen yeni kontrolorle, karsilastirilmistir. DGA-PID, DGA-BMD-
PID ve bu calismadan onerilen DGA-DAA-BMD-PID kontrolorii ile elde edilen

sonuglara gore, 6nerilen kontrol yontemi daha iyi sonuglar vermistir [21].



Ponnusamy vd. (2015), iki bolgeli ve her bolgede de iki enerji kaynagi olarak
tasarlanan caligmalarinda Integral kontroldr tasarlamis ve uygulamistir. Ayrica giig
sistemine Statik Senkron Seri kompanzatér (SSSK) ve Kapasitif Enerji Kaynagi
(KEK) modellenerek uygulanmis ve her iki kosulda frekansin degisimi incelenmistir.
Bu c¢alismada vurgulanan Emperyalist Rekabet Algoritmasinin  (ERA)
dalgalanmalarini hafiflettigi belirtilmistir [22].

Khooban vd. (2015), oncelikli olarak otomatik tiretim sistemlerinin incelendigi
caligmalarinda, Degistirilmis Yarasa Algoritmas1t (DYA) kullanarak dort bolgeli
enterkonnekte gii¢ sistemindeki YFK problemi i¢in ¢éziimler 6nermistir. Geleneksel
PID ve BMD-PID kontrolorlerin modellenip karsilastirmali olarak sunuldugu bu
calismada, onerilen DYA-BMD-PI kontroloriiniin verdigi sonuglarin daha etkili

oldugu belirtilmistir [23].

1.2. Enerji Kavrami

Insanlarin yasam standartlarmin hizla artmasi, buna paralel olarak insan hayatin
kolaylastiran pek ¢ok makinanin enerjinin degisik formlarini kullanarak ¢alisabilmesi,

giiniimiizde enerjisiz bir yasamin olmayacaginin en dnemli kaniti sayilmaktadir.

Enerji dogada degisik formlarda bulunmaktadir. Enerjinin insanlarin dogrudan
kullanabilecegi veya icat edilen teknolojik cihazlarin kullanabilecegi formlara
dontstiiriilmesi gerekmektedir. En yaygin sekilde enerjinin kullanilma formu elektrik
enerjisidir. Elektrik enerjisi, ilk kullanilmaya basladigi giinden beri genellikle fosil
kaynaklarimin doniistiiriilmesiyle elde edilmekteydi. Ancak petrol, komiir ve dogalgaz
gibi fosil kaynaklariin diinya tizerinde sinirlt miktarda rezervinin bulunmasi ve bu
rezervlerin hizla tilkkenme egilimi gdstermesi, insanlart farkli enerji kaynaklarindan

elektrik elde etmeye dogru siiriiklemistir [24].

Insan ihtiyaglarin karsilanmas: igin siirekli enerji elde edilebilecek ve elektrik enerji

formuna doniisebilecek yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle fosil



kaynakl1 yenilenemeyen enerji kaynaklarina alternatif olmasi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi artmustir. Enerji kaynaklarini, yenilenemeyen ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olarak iki farkli baghik altinda incelemek gerekmektedir. Cizelge
2.1°’de yaygin olarak bilinen yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Komiir Hidroelektrik
Petrol Gilines
Dogalgaz Riuizgar
Niikleer enerji Jeotermal
Kaya gazi Dalga
Diger fosil kaynakli enerji kaynaklari Okyanus (Gel-Git)
--- Biyoyakit
== Hidrojen (Yakit Pili)

1.2.1. Geleneksel Enerji Kaynaklari

Diinya iizerinde var olan ancak, herhangi bir enerji doniisiim siireci igerisine girdikten
sonra atik madde haline doniisen ve kendisini yenileyemeyen enerji kaynaklar1 olarak
tanimlanabilirler. Mevcut elektrik enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi, komiir ve
dogalgaz gibi siirdiiriilebilir 6zelligi olmayan kaynaklardan temin edilmektedir.
Komiir ve dogalgaz gibi maddelerin yaninda, niikleer santrallerde 1s1 elde etmek icin
kullanilan uranyum ve toryum atomlar1 da tiikenebildigi i¢in yenilenemeyen enerji

kaynag1 sinifina girmektedir.



1.2.1.1. Komiir

Komiir bir enerji kaynagi olarak, diinya fizerinde, ilk Cin’de kullanilmaya
baglanmistir. Yanabilen organik kaya pargalari olarak bilinen komiir, ¢ogunlukla 6l
bitkilerden meydana gelmistir. Igerisinde Hidrojen ve Oksijen elementleri bulunan bu
kaya pargalarinda inorganik maddeler olan silt ve iz elementleri de bulunabilmektedir.
Kaya pargalar1 arasinda ortaya ¢ikan basing ve sicaklik degisimleri sonucunda
genellikle siyah ve kahverengi renk tonlarinda goriilen fosil kaynakli bir maddedir.
Fosillerden olusan enerji kaynagi olarak diistiniildiigiinde ilk akla gelen madde olan
komiiriin, Roma imparatorlugu zamaninda ilk kez ticarette kullanildig1 bilinmektedir.
Sanayi devrimi ile yogun bir sekilde kullanilmaya baslayan bu madde elektrik ¢aginin

yayginlagsmasini saglamistir.

Diinya Enerji Konseyi’nin yaymlamis oldugu bilgilere gore, diinya genelinde
kullanilabilirligi miisait olan 861 milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir. Sekil 1.1°de
Tiirkiye’de yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik iiretimi icindeki payinin 1984 ile

2014 yillar1 arasindaki degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Yerli komiiriin kurulu gii¢ ve briit elektrik tiretimi igindeki pay1

Tirkiye’de tiretilen kdmiiriin, elektrik kurulu giicii ve briit elektrik tiretiminde bulunan
agirligr son yillarda hizli bir diisiis egilimindedir. 1984 yilinda %30 seviyelerinde

bulunan kurulu gii¢ i¢indeki komiiriin pay1 yillarda %10 seviyelerine gerilemistir. Son



10 yil igerisinde devreye alinan, Canakkale Can ve Afsin-Elbistan bolgelerinde
bulunan santraller sayesinde %20 seviyelerine tekrar ¢ikmistir. Ayrica Tirkiye’de
yerli komiir kullanan 40 adet elektrik santrali bulunmaktadir ve bu 40 santralden 26
tanesi kiiglik, 14 tanesi biiylik giiclii santrallerdir. Bunlarin yaninda 2 tane tagkomiirti,

37 tane linyit ve 1 tane ise asfaltit bazli elektrik tiretim santrali bulunmaktadir [25].

Sekil 1.2°de komiir ithal eden iilkelerin sinirlar1 gosterilmistir. Kolombiya %31,6 ile
birinci sirada bulunmaktadir. Tkinci %29,1 ile Rusya ve iigiincii % 14,5 ile Amerika
Birlesik Devletleri’dir [25,26].

AED G. Afrika
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Sekil 1.2. Komiir ithalatinda tilke paylari

1.2.1.2. Petrol

Diinya tizerindeki oncelikli enerji kaynaklarinin arasinda ilk siray1 alan petrol, bu
Oonemli yerini uzun yillar koruyacak gibidir.  Uluslararasi Enerji Ajansinin
arastirmalarma gore, 2030 yilinda tiiketilen enerji icerisindeki petrol tiikketim artisinin
%33 olacagi tahmin edilmektedir. 2012 yili sonundaki verilere gore, diinya

genelindeki aragtirmalar ile kanitlanmig petrol rezervin 1637 milyon varildir ve bu



miktarin diinya iizerindeki tiikketim hiziyla ancak 45-50 yil yetecegi tahmin
edilmektedir [27,28]. Sekil 1.3’de Tiirkiye’de ham petrol diretiminin 1999 ile 2015

yillar1 arasindaki degisimi gosterilmistir.

Ham Petrol Uretimi
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Sekil 1.3. Ham Petrol Uretimi (Milyon Ton)

Tiirkiye’de petrole bagimlilig: yiikselten sebepler asagidaki gibi agiklanabilir. Petrol
bulma caligmalarinin yetersiz ve sinirli olmasi nedeniyle yurt igi iiretimin olmamast,
kentlerdeki diizensiz ve hizli biliylime ve kentlesme sebebiyle hizli genisleyen
sehirlerde toplu tasimaciligin yeterince yapilamamasi, bu ihtiyaci gidermek icin daha
verimsiz ¢alisan minibiis agiin fazla olmasi, iilke icerisindeki ulagimda karayolu
tipinin asir1 gelismis olmasi, buna karsin demiryolu veya deniz yolu ulasiminin sinirh

olmasi bu sebepler arasinda gosterilebilir [26].

1.2.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz genellikle petroliin ardindan en 6nemli kaynak olarak nitelendirilmektedir.

Bu durum tiim diinya genellikle bu sekildedir.
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Dogalgaz, hava ile kiyaslandiginda daha ugucu, kokusu ve rengi bulunmayan bir
maddedir. Genelde petrol ile birlikte ayn1 bolgelerde ¢ikartilmaktadir. Yer altindan

kullanilabilir hale doniistiiriilme islemi petrol ile benzerlik gostermektedir.

Cok uzun yillar boyunca, yer altinda veya okyanus taban kisminda bitki ve hayvan
atiklarinin tabaka altinda kalmasi sonucu olusan ve yiiksek basingla beraber gaz halini

alan, yanict madde olarak tanimlanmaktadir.

Dogalgaz potansiyelinin biiyiik bir cogunlugu %46’lik bir oranla Ortadogu
ilkelerindedir. Ortadogu iilkelerini %33 ile Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu
ve %17’lik kisimla ise Asya-Afrika devletleri takip etmektedir. 2014 yilinda ki “BP
Energy Outlook 2035 kaynagina gore, 2030-40°11 yillarda diinya enerji tiiketiminde
petrol ile ayn1 oranda olacag1 gosterilmistir. Diinya oncelikli enerji tiikketimindeki ti¢

temel enerji kaynagimin degisimi Sekil 1.4’de gosterilmektedir [26].

34%
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26%

24%

22%
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—=Petrol ==Kdmiir Dogal Gaz
Sekil 1.4. Diinya enerji tiiketiminde komiir, petrol ve dogalgazin paylari
Ulkemizdeki elektrik enerjisinin elde edilmesinde dogalgaz ile calisan santrallerin
onemi buyliktiir. Elektrik iiretiminin daha verimli saglanabilmesi, yiiksek kapasitede

calisan dogalgaz elektrik santrallerinin ¢abuk calisabilir duruma getirilebilmesi, komiir

gibi diger yer alti kaynaklarina gére daha az miktarlarda ¢evreyi kirletici madde
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salinmas1 gibi pek ¢ok nedenden dolayr elektrik iiretiminde dogalgaz santralleri
kurulmasi i¢in yatirimeilarin talepleri artmaktadir. Ayrica soguk mevsimlerde 1sitnmak
amaclt elektrik kullaniminin yiiksek oldugu zamanlarda, hizli elektrik enerjisine
dontigiimii sayesinde dogalgazin kullanimi daha da artmaktadir. Dogalgazin giin
gectikce hizli bir yiiksek kullanim orani sayesinde devletler arasinda ki 6nemi de
artmaktadir. Sekil 1.5’de 1999 ile 2015 yillar1 arasindaki Tiirkiye de ki dogalgaz

tiretim degerleri gosterilmektedir [29].

Tiirkiye’de dogal gaz kaynaginin sinirli olmasindan dolayi, dogalgazin biiyiik bir
kismi yurt digindaki iilkelerden temin edilmektedir. Ozellikle dogalgaz kaynag
bakimindan zengin olan Rusya, Iran ve Azerbaycan’dan dogalgaz nakil sistemleri
sayesinde her y1l milyonlarca m® dogalgaz iilkemize getirilmektedir. Bunun yaninda

baz1 Afrika tilkelerinden deniz yoluyla da dogalgaz ithal edilmektedir.
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Sekil 1.5. Dogalgaz iiretimi

1.2.1.4. Niikleer Enerji
Radyoaktif pargaciklarin degisik reaksiyonlarla birlesmesi veya parcalarina ayrilmasi

yontemiyle aciga c¢ikan ¢ok yiiksek miktarlardaki 1s1 enerjisinin elde edilmesi yontemi

olarak tanimlanabilir. Bu atomlarin pargalanarak boliinmesi islemi fisyon, daha kiigiik
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atomlarin birlesmesi yontemine ise fiizyon adi verilmektedir [26]. Fisyon ve fliizyon
sonucu c¢ok yiiksek degerlere sahip 1s1 ortaya c¢ikmaktadir. Reaktor kisminda
gerceklesen bu parcalanma veya birlesme islemi sonucu elde edilen 1s1 enerjisi,

tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir.

Diinya genelinde niikleer enerji ilk kez, II. Diinya savasinda Japonya’da ki Hirosima
ve Nagazaki bolgelerine atilan atom bombalarinin yapiminda kullanilmasiyla duyuldu.
En fazla niikleer santrala sahip lilkeler Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Fransa

olarak siralanabilir.

Tiirkiye’ de ki niikleer santrallerin kurulmasi ile ilgili ¢aligmalara Kii¢liik Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi kurulmasi ile baglanmistir. 1962 yilinda kurulan
bu merkezden sonra faaliyetlerine baslamasiyla birlikte, 1980’11 yillara kadar pek fazla
ilerleme saglanamamustir. 1983 yilinda Cernobil niikleer santralinde meydana gelen
kaza sonucu yasanan niikleer sizintinin etkilerinden dolay1, bu ¢calismalar gegici olarak
durdurulmustur. 1992 yilina gelindiginde tekrar niikleer santral kurulmasi igin
inceleme ve Ar-Ge calismalarina girisilmistir ve Mersin Akkuyu Niikleer Santral
Projesi yatirnm programma almmustir. 2009 yilinda Rusya ile Isbirligi Ortak
Beyannamesi anlagsmasi saglanmistir. Santral insaatina 2015 yilinda baglanmasi
kararlastirilmig ve ilk {initelerin devreye alinmasinin 2019 yilinda, diger kisimlarin da
her yil birer tane seklinde devreye alinmasi olarak diisiliniilen ¢alismalar devam
etmektedir. Yaygin sekilde bilinenin aksine niikleer santrallerin calismasi ve
isletilmesi esnasinda komiir ile ¢aligan oteki santrallere gore, dogaya daha az zarar
verilmektedir. Sekil 1.6’da diinya tizerindeki elektrik tiretiminde kullanilan niikleer
santrallerin pay1 gosterilmektedir [30]. Tiirkiye heniiz elektrik tiretiminde niikleer

santrale sahip olmadigi i¢in deger gosterilmemistir.
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= 1. Diger Enerji Kaynakalr1 = 2.Niikleer Santraller

Sekil 1.6. Diinya genelinde kurulu olan niikleer santrallerin pay1

1.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Doga dostu enerji kaynagi olarak bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli
ozelligi, diinyanin iklim dengesi var oldugu siirece siirekli enerjisinin var olmasidir.
Bir diger ismi yesil enerjidir. Mevcut enerji taleplerinin ¢cogunun saglandigi komiir ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarinin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi, insanlar1 enerji
ihtiyacina ¢6ziim bulma arayiglarina dogru itmistir. Bu ¢éziimlerden en 6nemli olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, herhangi bir hammadde ihtiyaci olmadan, tamamiyla
diinyanin hareketi veya iklimi gibi kendisine has 6zelliklerinden yararlanilarak elektrik
enerjisi iretilebilmektedir. Klasik enerji kaynaklar1 gibi ¢evreye ve insan yasamina
herhangi bir zarar1 bulunmamaktadir. Bunun yani sira siirekli elektrik enerjisi iiretilme
kabiliyeti ve potansiyeli bulunmaktadir. Diinyanin donme hareketi ve yillar var oldugu
slirece giines, riizgar, nehirler, gelgitler ve dalgalar gibi pek ¢cok enerji var olacaktir ve

herhangi bir sekilde tilkenmeleri de s6z konusu degildir.

Klasik enerji kaynaklarina bagli bir elektrik iiretim sistemi, ekonomik degerlere
olumsuz bir etkide bulunmasinin yani sira, olusturdugu kirli atiklar ve havaya karisan
tehlikeli gazlar atmosferde ve diinya yasaminda kalic1 ve olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. Biitiin bu sebepler gdz oniine alindiginda pek ¢ok {ilke, enerji ihtiyacini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamak i¢in adimlar atmaktadir. Enerji ile ilgili
raporlar, 2050 yilina kadar diinyada iiretilen enerjinin biiyiik bir kismmin kendini

yenileyebilen enerji kaynaklarindan karsilanacagini ortaya koymaktadir [27,31].
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yeryliziinde var olan herhangi bir nesnenin hareketiyle

saglanabilir. Genel olarak bu kaynaklar su sekilde siralanabilir:

Hidroelektrik enerji
Glines enerjisi
Riizgar enerjisi
Jeotermal enerji
Dalga enerjisi

Okyanus enerjisi

N o o a A wDdh e

Biyoyakit enerjisi

1.2.2.1. Hidroelektrik Enerjisi

Elektrik enerjisinin elde edilmesinde kullanilan ilk santral tiplerinden biri olan
hidroelektrik santraller, yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Akarsulardaki suyun hareket enerjisinden faydalanarak elde edilen enerji, iklime bagl
olarak degismektedir. Farkli sekillerdeki sistem tasarimlart mevcuttur. Barajlarda suyu
biriktirmek suretiyle ona daha yiiksek oranda kinetik enerji kazandirilmaktadir. Daha
sonra bu biriktirilip yiikseltilen debi degerine sahip su, hizli bir diisiis haline
birakilarak, tiirbin kanatg¢iklarina ¢arptirilmaktadir. Tiirbin kanatlarinda olusan donme
hareketi, jenerator miline akuple edilmis bir mekanizmaya sahiptir. Diger bir
hidroelektrik santral tipi ise akarsu tipi hidroelektrik santral olarak bilinmektedir. Bu
tip santraller genellikle daghk arazilerde kurulabilmektedir. Akarsuyun akis yonii
dagin yamacina dogru verilerek yonii degistirilmektedir. Bu sayede asagi dogru
akmay1p, kendisine yiikselti kazandiracak sekilde dagin yamact lizerinde, aktarim
borulari ile tasinmaktadir. Gerekli yiliksekligi sagladiktan sonra, tiirbinlere dogru hizl
bir kinetik enerjiyle hareket eden su akintisi sayesinde elektrik enerjisi elde edilmis

olmaktadir.

Hidroelektrik santraller, doganin igerisindeki dogal dongiiden yararlanarak elektrik

enerjisi elde ettikleri ve dogaya zararli sera gazi etkisi olusturmadigr i¢in yaygin bir
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sekilde kullanilmaktadir. Bu 06zelliklerinin yami sira teknik olarak Omriiniin uzun
olmast ve bakim ve ¢alistirma giderlerinin ani olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Sekil 1.7°de, Tiirkiye’deki kurulu hidroelektrik
santralleri toplam enerji liretim degerinin toplam tliketimi karsgilama oraninin 1970 ile
2015 yillar1 arasindaki degisimini gosterilmektedir [32]. Ayrica Sekil 1.8’de,
Tiirkiye’deki hidroelektrik kurulu giiciiniin son yillardaki artigi gosterilmektedir.
Buradan anlagildigi gibi iilkemizin baslica yenilenebilir enerji kaynagi olan

hidroelektrik santral yatirimlari son yillarda hizli bir artis i¢erisindedir [32,33].
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Sekil 1.7. Hidroelektrik santral kaynakli elektrik iiretiminin toplam enerji tiiketimini

karsilama orani; 1970-2015 yillar1 arasindaki degisimi
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Sekil 1.8. Hidroelektrik santral kurulu giiciiniin yillar i¢indeki degisimi

Hidroelektrik santrallerin doga ve insan yasamina olumsuz etkileri incelendiginde bazi
etkilerinin oldugunu séylemek miimkiindiir. Baraj sularinin kaplayacagi yiizey alani
igerisinde bulunan dogal yasam ve tarihsel yapilar sular altinda kalacagindan, bazi
hidroelektrik potansiyeli yiiksek havzalara santral kurulumu ve baraj yapimi bolgeyi

olumsuz olarak etkiler.

1.2.2.2. Giines Enerjisi

Biitiin enerjilerin asil kaynagi gilines enerjisidir. Diinya iizerindeki riizgarlarin,
yagmurlarin ve fosil kaynaklarinin olusmasina neden olmustur. Giines enerjisi,
enerjinin 151k ve 1s1 bigiminde uzay icerisinde dagilmasi olarak tanimlanir. Giines
igerisindeki enerji kaynagi insan var oldugu siire boyunca devam edeceginden, sonsuz
enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadir. Giines enerjisi 1gin olarak 170MW’lik bir gii¢

degeri ile diinyamiza dogru gelmektedir.

17



Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan en yiiksek potansiyele sahip olan giines enerjisini,
direk olarak elektrik enerjisine doniistiirebildikleri i¢in giines pilleri yeni bir iiretim
aract olarak son yillarda popiilerligini arttirmaktadir. Sonugta giines pilleri ile ilgili
olarak arastirmalar, yasal siire¢lerin kolaylastirilmasiyla birlikte, hizla devam ederken,
her giin yeni projeler 6ne siiriilmektedir. Gii¢ talebine bagli olarak parcalar birbirlerine
seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt’tan Mega Watt’lara kadar sistem olusturulur.
Giines enerji santralleri, elektrik enerjisinin gotiiriilmesinin zor oldugu yerlerde,
yerlesim yerlerinden uzak yerlerde, ekonomik agidan uygun olarak kurulabilmekte ve
isletme maliyetleri minimum olacak sekilde de ¢alistirilabilmektedir. Bu ve bunun gibi
birgok olumlu sebepten dolay1 ve istenen 6l¢iide kurulabilmeleri nedeniyle genellikle
sinyalizasyon, sulama, kirsal kesimin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. kullanim
alanlarinda yaygin bir sekilde kendisine yer bulmaktadir. Fotovoltaik yapilar,
algiladiklar1 1510 enerjisinden esit sayida pozitif ve negatif yiikler olusturarak giines
enerjisini, farkli bir doniisiim kullanmadan doniistiirebilen ve faydali elektrik enerjisi
tireten tasarimlardir. Yilzey kisimlari kare, dikdortgen, daire seklinde
sekillendirebilecek farklilikta olabilir. Olusturulan pozitif ve negatif ylikler fotovoltaj
ve fotoakim meydana getirmek iizere ayristirilirlar. Negatif (elektronlar) ve pozitif
(delikler) yiikleri ayristirmak i¢in en uygun malzemeler Silikon, Bakir-Kadmium
Siilfat ve Galyum-Arsenit gibi yariiletkenler olup, fotovoltaj giines pillerinin

tiretiminde en fazla bunlar kullanilirlar [34].

Plakalardan olusan ve kendi halinde dogal olan pargalar birlestirildiginde, birlesme

(Y39 e

kesitinde “n” tip katmaninin igindeki elektronlar, “p” katmanimin i¢indeki pozitif

€6 .9 [{e4]

bosluklar1 dolduracaktir. Elektronlar “n” tip katman elektronunu “p” tipe
gonderdiginden, birlesme noktasinda “+” alan olusacak, diger tarafta ise “p” tip
elektron aldigindan “-* alan olusturacaktir [35]. Sekil 1.9°da elektronlarin silikonda

yapmis oldugu hareket goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Fotonlarin katmanlarda elektron hareketi olusturmasi

Giines 1518min i¢indeki foton denilen enerji bu birlesmis malzemeye yansidiginda,
elektronlar1 serbest biraktiracaktir. Serbest kalan elektronlarin yeri de bos kalacaktir.
Ancak bu hareket yapisma alani yakininda oluyorsa elektronlar “n” tipe, bosluklarda
“p” tipe gececektir. Bu iki parca bir iletkenle birbirine baglanirsa, elektronlar tekrar
eski yerine, deliklerde eski yerine doneceklerdir [36]. Potansiyel fark temel

prensibinden dolay1 bu elektron hareketinden akim, elektrik alanindan dolay1 da voltaj

elde edilir. Bu dongii 151k oldugu siirece devam eder.

@

s

: e

(4] -

o p=

= 9

= © Z

U [«B]

Giines = / a
Isid O

Sekil 1.10. FV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yiike baglanmasi
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Sonug olarak, Sekil 1.10° da verilen giines pili paneli ve elektrik devresi kullanilarak
yapilan 6l¢iimler, bu giines pili panelinin akim ve gerilimini verir. Eger panelin akimi

Ipanel, gerilimi de Vp,ne ile gosterilirse, paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi

sirastyla,
I _ Ipanel

V

__ Vpanel
Voir = N (1.2)
baglantilar1 kullanilarak belirlenir. Panel ¢ikis giici,
Ppanel — Vpanel & Ipanel (1.3)
olarak elde edilirken, bir tek pilin giiciide;
V. I P
Poit = Vpir * Ipin = pl\?nel * pl\alnel = B (1.4)
S

p Np*Ng
baglantis1 kullanilarak belirlenebilir. Onceki bilgilerde verilen esitliklerden ve Sekil
1.11°de elde edilen grafikten goriilecegi iizere, akim ve gerilimden herhangi biri ya da
her ikisi birden sifirken, ¢ikis giicii de sifirdir. Sekil 1.12°de giines hiicrelerinin seri-

paralel baglanmasi ile olusturulan giines panelinin igyapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Giines pilinin Akim-Gerilim (1-V) karakteristigi
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Sekil 1.12. FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olusturulan FV giines pili paneli

1.2.2.2.1. Sebeke Baglantih Giines Enerjisi

Sebeke baglantili bir sistem Sekil 1.13’de gosterilmektedir. Gii¢ aktarimi oklar ile
belirtilen bu sisteme, giines santrali bir DA bara lizerinden sebeke baglanmistir.
Sebeke baglantili bu sistemde karsilagilan en biiyiik sorunlardan birisi, gii¢ akisinin

kontroliiniin nasil yapildigidir. Bu sorunu 4 farkli sekilde agiklayabiliriz.
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1. Durum: Ppy>Py;. Bu durumda FV sistemden elde edilen enerji ile yiiklerin
beslemesi yapildiktan sonra fazla enerji sebekeye aktarilir.

2. Durum: Ppy=Py;;. Bu durumda sebeke tizerinde yiiklere giig iletimi yapilmaz.
FV sistem yiiklerin enerji ihtiyacin1 karsilayabilir seviyededir. Sebeke
baglantis1 pasif haldedir.

3. Durum: Ppy<Pyg. FV sistemin yetersiz kaldigi bu durumda, sebeke
iizerinden yiiklere enerji beslemesi saglanir.

4. Durum: Pgy = 0. FV sisteminde herhangi bir ariza meydana geldiginde veya

bakim yapilmasi gerektiginde yiike gii¢c aktarimi seklinde yapilir.

Bpnc DA Yiikler Bac
FV sistem Pry _| AA Yiikler
= > § [
{ B c
DC-DC _ —
DC-AC

Sekil 1.13. Sebeke baglantisiz bir gii¢ sistem

1.2.2.2.2. Sebeke Baglantisiz Giines Enerjisi
Sebekeden bagimsiz enerji sistemleri birden fazla enerji kaynagi ve en az bir enerji

depolayabilme 6zelligi olan bir kaynaktan olusur. Sekil 1.14’de sebekeden bagimsiz

kurulan GES sisteminin modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1.14. Sebeke baglantili sistem modeli

Bu sistem modelinde karsilagilan problemler asagida verilmistir.

e Yiikleri iizerindeki enerji kalitesi FV giines pili ve doniistiiriiciiler izerinden
elde edilen enerjiye bagli oldugu i¢in bu sistemlerde karsilasilan en biiytlik
sorun gerilim diizensizligidir.

oV giines sistemindeki elektrik enerjisinin iklim kosullarima bagli olmasi
gerilimin diizensiz olma ihtimalini yiliksek tutmaktadir.

e Sebeke baglantist olmadigindan yiikler iizerindeki ani gii¢ degisikliklerine
hizli cevap verebilme kapasite sorunlart meydana gelmektedir.

e Sebekeden bagimsiz sistemlerde karsilasilan diger bir sorun ise, FV
sistemlerindeki giicii ortak bir Dogru Akim (DA) barasina aktarmak ig¢in
kullanilan DA-DA geviricilerin ve Alternatif Akima (AA) doniistiiriilmesinde

kullanilan dogrultucularin olusturmus olduklar1 harmonik ve bozucu etkilerdir.
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1.2.2.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar farkli 1siya sahip hava Kkiitlelerinin yer degistirmesi olarak tanimlanabilir.
Dogal, siirdiiriilebilir 6zellige sahip bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, giinesin
etkisiyle olusan sicakli farklar1 ve buna paralel meydana gelen basing degisimi

nedeniyle meydana gelmektedir [37].

En biiyilik enerji kaynagi olan gilines 1sinlarinin, diinyaya ulagan %2’lik kismi riizgar
enerjisinin olusmasini saglamaktadir. Olusan bu enerji hizli hava kiitleleri olusturdugu
icin meydana bir kinetik enerji ¢ikmis olur. Bu kinetik enerji de riizgar tiirbinleri
vasitasiyla riizgar elektrik santrallerinden iiretilen elektrik olarak sebeke agina dahil

edilir.

Riizgar enerji santrallerinin 6zellikleri kisaca su sekilde siralanabilir:
v' Riizgrin sagladig1 kinetik enerji diinyanin gesitli bolgelerinde elektrik
enerjisi Uretilmesi i¢in yeterince bulunmaktadir.

v" Hammadde ihtiyaci yoktur.

\

Siirdiiriilebilir ve doga dostu bir enerji santralidir.

v" Riizgér enerji santrallerinden elde edilen enerji, riizgarin esme hizinin kiipii
ile dogru orantilidir.

v" Yogunlugu diistiktiir.

v" Uretilen enerji déniistiiriilmeye ihtiya¢ duyulmadan dogrudan sebekeye

baglanabilir.

Son yillarda Tiirkiye’de riizgar enerji yatirimlar: yiiksek oranda artis gostermektedir.
Bunun olusmasinda, yasal diizenlemelerin pay1 biiytiktiir. Sekil 1.15°de, 2007 ile 2016
yillar1 arasindaki riizgdr enerji santrallerinin yillik kurulu giic degerleri
gosterilmektedir. 2007 yilinda sadece 95,3 MW olan deger, 2016 yilina gelindiginde
ise yaklasik 14 kat artarak 1387 MW degerlerine ulasmustir [38].
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Sekil 1.16. 2007-2016 yillar1 aras1 Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri kiimiilatif

kurulu giic miktarlari

Yasal islemlerin yatirnmcilara saglanan kolayliklar sonucunda, riizgar enerji
santrallerinden iiretilen yillik enerji miktar1 her y1l bir 6nceki yila gore lizerine koyarak
artmaya devam etmektedir. Sekil 1.16°da 2007 ile 2016 yillar1 arasinda riizgar enerji

santrallerinin kiimiilatif kurulu gii¢ degerleri gosterilmektedir [28,38].
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Sekil 1.17. isletmede olan riizgar enerji santrallerinin bélgelere gore dagilimi

Tiirkiye, cografi 6zelliklerinden dolayi, riizgar enerjisi bakimindan zengin bir tilkedir.
Ozellikle iilkenin bati bolgelerinde ki yiiksek hizlar nedeniyle, yatirimcilar bu
bolgeleri tercih etmektedir. Sekil 1.17°de Tiirkiye’ nin alt1 bdlgesi i¢in 2016 yilindaki
kurulu santrallerin toplam gii¢ degerleri gosterilmistir. Sekil 1.17°den de anlasilacagi
gibi Ege bolgesi ve Marmara bolgeleri sirastyla 2367 MW ve 2105 MW kurulu giic
degerleriyle ilk iki siray1 almaktadir.

Riizgar tiirbinleri kullanim sekline goére {i¢ alt baslik altinda detaylandirilabilir.
Bunlardan birincisi, giines santrallerinde de oldugu gibi sebeke baglantisi olmayan,
sebeke bagimsiz sistemlerdir. Bu uygulamaya verilebilecek en iyi Ornek ada
uygulamasidir. Ayrica sebekeye uzak bolgelerin elektrik enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in de yaygim bir kullanimi1 bulunmaktadir. Ikinci olarak, ulusal veya
uluslararas1 sebekeye bagli sistemlerdir. Uretilen elektrik enerjisi uygun sartlar
saglandiktan sonra dogrudan sebekeye aktarilir. Diger bir uygulama sekli ise daha 6zel
amag gerektiren yerlerin enerji ihtiyacinin karsilanmasidir. Bunlara verilebilecek

ornekler ise; deniz fenerleri, gézetleme kuleleri ve demiryolu kontrol noktalaridir.
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1.2.2.4. Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji, yer yiizeyinin altinda, farkli ve sicak yer kabugu katmanlari arasinda
bulunmalarindan dolay1 yiiksek sicaklik seviyelerine ulagmis sicak sularin veya
buharlarin yer yiizeyine ¢ikmasiyla elde edilmektedir. Jeotermal enerji kaynagi,
cografi yapiya bagl olarak, diger alanlardaki sulara gore daha fazla madde veya gaz
icerebilen, dogal yolla veya insan eli sayesinde yeryliziine ¢ikan sicak su olarak

tanimlanabilmektedir.

Jeotermal enerji zenginligi bakimindan iilkeler siralandiginda, ilk sirada ABD
bulunmaktadir. Ardindan Filipinler, Endonezya ve Meksika gelmektedir. 2015
yilindaki veriler incelendiginde Tiirkiye sekizinci sirada bulunmaktadir. Sekil 1.18°de
bu durum gosterilmistir. Tirkiye de 2017 yil1 Nisan ay1 sonu itibariyle toplam kurulu
giiciin %1,1 miktarindaki kismi jeotermal kaynakli santrallerden elde edilmektedir. 32
adet jeotermal elektrik santralinden elde dilen %]1,1 kadarlik enerji 850 MW

civarmdadir.
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Sekil 1.18. 2015 y1l1 Jeotermal enerji kaynagi bakimindan {ilke kapasiteleri
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Jeotermal enerji, dongii meteorolojik oldugundan ve yer altindaki 1s1 depolar1 siirekli
farkl1 kaynaklardan beslendiklerinden dolayi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak
diistiniilmektedir. Tiirkiye’de 2015 yil1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda bir
dagilim yapildiginda, jeotermalden elde edilen elektrik enerjisinin %4 degerlerinde
kaldig1 Sekil 1.19°da goriilmektedir [29].

Biyokiitle 2015
Jeotermal 2%
4% ° Riizgar
Akarsu 14% .
Hidroelektrik Glines
23% 0%

Baraj
Hidroelektrik

57%

Sekil 1.19. 2015 yil Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi

1.2.2.5. Dalga Enerijisi

Diinya tizerindeki sicaklik farklarindan ve diinyanin hareketinden kaynakli meydana
gelen riizgarlarin deniz tist kisminda esmesiyle olusan dalgalarin hareket enerjisine bu
ad verilmektedir. Teorik ve uygulamali olarak yapilan pek ¢ok ¢alisma, bu hareket
enerjisini yenilenebilir enerji sistemine donistiiriilebilecek bir potansiyelinin
oldugunu gostermektedir [26]. Dalga Enerji santralleri, dalganin kisa siireli
hareketindeki kinetik enerjiyi kullanarak elektrik enerjisi liretmeyi amaclayan
sistemlerdir. Pek ¢cok uygulama yontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar su sekilde

siralanabilir:
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Salinimli Su Kolonu (Kiyida)

Daralan Kanal Sistemi (Kiyida)

Pendula (K1yida)

Osprey (Kiytya yakin)

Wosp 3500 (K1y1ya yakin)

McCabe Dalga Pompasi (Kiyidan uzakta)

OPT Dalga Enerji Doniistiiriiclisti (Kiyidan uzakta)

RN N N N N R

Pelamis (Kiyidan uzakta)

1.2.2.6. Okyanus (Gelgit, Medcezir) Enerjisi

Gelgit tipi elektrik santralleri, ayin diinya tizerindeki etkileri ile okyanuslarda olusan
bliyiik su kiitlelerinin hareketi esnasinda agiga ¢ikan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmeyi amaglayan santral tipidir. Olusan kinetik enerjiden iki farkli sekilde
elektrik enerjisine doniisiim saglanabilir. Birincisi su kiitlelerinin gelgit esnasinda bir
alanda tutulmasidir. Ikincisi ise suyun hareketi esnasinda okyanus tabanina

yerlestirilmis tiirbinlerin donme hareketi ile elektrik enerjisi tiretilmesidir.

1.2.2.7. Biyoyakit Enerjisi

Odun, odun komiirli, hayvan atiklari, tarimsal atiklar ve organik atiklardan gesitli
kimyasal siireclerden gecirilmek suretiyle, elde edilen enerji cinsi biyokiitle enerjisi

olarak tanimlanmaktadir.

Biyokiitle, siirdiiriilebilir o6zellige sahip, Ozellikle merkezlere uzak bolgelerde
kolaylikla elde edilmesi, sosyolojik olaylara sagladigi yararlar ile 5nemli bir enerji tiirii
olarak goriilmektedir. Tiikenmekte olan fosil kaynaklar i¢in 1yi bir alternatif olarak
akillara gelen enerji kaynaklarindan bir tanesidir. 2004-2014 yillar1 arasindaki

yenilenebilir biyokiitle enerjisinin kurulu giicii Sekil 1.20°de gosterilmistir [39].
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Sekil 1.20. 2004-2014 yillar1 arasindaki yenilenebilir biyokiitle enerjisinin kurulu

glci

Biyoyakit enerji kaynagi olarak asagidakiler gosterilebilir:

v

NN

Odun,

Tohumlar,

Karbonhidrat bitkileri,

Elyaf bitkileri

Bitkisel artiklar

Sehirsel ve endiistriyel atiklar [33].

Biyoyakit yayginlagsmasinin gereklilikleri su sekilde siralanabilir:

SR N N N SR NN

Yurt disindan petrol alimlarini makul seviyelere ¢cekilmesini saglar,

Siirdiiriilebilir toplum icin gerekli yenilenebilir kaynak meydana gelir,

Enerjinin ¢ok yonlii olmasini saglar,

Kirsal bolgelerin kalkinmasina sebep olur,

Cevre dostu olmasi insan ve doga yasamini destekler,

Biyodizel motorun uzun 6miirlii olmasini saglar,

Dizele gore daha giivenli ¢alisma sartlar1 saglar,
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1.2.2.8. Hidrojen Enerjisi (Yakat Pilleri)

Yakit pillerinde kimyasal enerji, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii olmadan,
dogrudan dogruya elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu yiizden, diger bir ifadeyle,
elektrokimyasal doniistiiriictiler olarak bilinirler. Bu nedenle diger enerji liretecinden
farklilik gosterir. Yasanan kimyasal siiregte icten yanmali motorlarda oldugu gibi
yanma evresi olmadigindan, temiz enerji kaynagidirlar. Cevreye zarari olan atik
maddeler olusturmazlar. Bunun yaninda, elektrik enerjisinin yiiksek verimlilik ile elde
edilmesine olanak saglarlar. Hidrojeni yakit olarak kullanmasi, yakit hiicrelerinin
veriminin yiiksek, cevre dostu ve giivenli olmas1 yakit hiicreleriyle olan ¢alismalarin
artmasini saglamistir. Giines pilleri, giindiiz gece zaman dilimine ve mevsimlere gore
degisen 151k siddetine bagli olarak elektrik {iretmesi ve benzer bigimde bir riizgar
tiirbininin tiretecegi elektrik enerjisi de, riizgar hizina dolayisiyla iklim sartlarina baglh
olmasi, Yakit Pili (YP) sistemlerini farkli kilmaktadir. Yakat pilleri iklim sartlarindan
bagimsiz olarak, ihtiyacin oldugu yerde kesintisiz bicimde enerji tiretimine olanak
saglayabilmektedirler [40]. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6zel bir
yere sahiptir. Bu nedenlerle yakit hiicreleri ile ilgili olarak, hizla artan bir bi¢cimde,
arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bagimsiz ve daginik bigimde enerji
iretimine olanak saglayan yakit hiicreleri, tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de

giderek 6nem kazanacak ve genis uygulama alanlar1 bulacaktir.

Cok basit bir temel calisma prensibine sahip olan yakait pillerinin ilk gésterimi 1839°da
William Grove tarafindan yapilmistir. Yakit pilleri yakit ve oksitleyicinin
reaksiyonundan meydana gelen kimyasal enerjiyi dogrudan elektron akisina
doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Yakit pilinin yapisi, Sekil 1.21°de goriildiigii
gibi, ortada bir elektrolit ve elektrolit ile temas halinde gozenekli anot ve katottan
olusmaktadir. Herhangi bir yakit pilinde gaz yakitlar anot kismindan oksitleyici gazlar
ise katot kismindan enjekte edilir. Anotta yiikseltgenme yani elektron birakma
reaksiyonlar1 katotta ise indirgenme yani elektron alma reaksiyonlar1 gerceklesir.
Sonug olarak su ve 1s1 olusur. Elde edilen suyun kimyasal potansiyeli hidrojen ve

oksijenin kimyasal potansiyellerinin toplamindan disiiktiir [41].
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Sekil 1.21. Yakat pilinin yapist

Sonugcta bu olay gergeklestiginden dolay1 toplam kimyasal potansiyel farki hidrojen ve
oksijende su olusmasi yani reaksiyonun gerceklesmesi yoniinde baslamay1 zorlayan
bir gii¢ olusturmaktadir. Elektrokimyasal reaksiyonlar elektrotlarda meydana gelir ve
bir elektrik akimi ortaya ¢ikar [42].

Baglica avantajlari;

v’ Sabit bir sicaklikta ¢alisirlar ve yiiksek sicaklikta calisanlar1 kojenerasyon
uygulamalari i¢in uygundur,

v Boyuttan bagimsiz oldugundan, kiigiik yakat pili santralleri bityiikleri ile ayni
verimlerde calisirlar,

v Hareketli par¢anin az olmasi sebebiyle servis siiresi azdir ve siirekli bir

gbzetleme gerekmez,

Sessiz calisir,

Her tiirlii sicak ve soguk ortamda kullanilabilir,

Yakit esnekligine sahiptir,

Diger sistemlere gore yliksek verime sahiptir,

Fosil yakitlarla kullanildiginda dahi ¢ok diisiik emisyon degerlerine sahiptir,

Dogrudan enerji doniistimii saglar,

SR N N N N SR

Kismi yiiklemelerde yiiksek verim saglar,
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v Yerlestirme kolaylig1 vardir,

v Hizli ¢alisma avantajina sahiptir.
Baslica dezavantajlari ise;
v" Enerji endiistrisi igin taninmayan bir teknolojidir,

v' Altyap eksik durumdadir.
v" Yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle maliyetler yliksektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Giines Enerji Sistemi (GES) baglanmis iki bolgeli enterkonnekte
gli¢ sisteminin yiik-frekans kontrolii yapilacaktir. Bu amagla materyal olarak giines
1sinim degerleri ve modeli Matlab/Simulink’te gelistirilmis gii¢ sistemi kullanilmastir.
Tezin yontem kisminda ise, yiik-frekans kontroliiniin yapilabilmesi i¢in gerekli kontrol

teknikleri incelenmis ve onerilerde bulunularak yeni bir tasarim yapilmistir.

2.1. Enterkonnekte Giic¢ Sistemi Modelleri

Elektrik enerjisi tiiketiciye yiiksek giiclii elektrik enerji tiretim santrallerinin bagh
oldugu enerji iletim hatlar1 iizerinden aktarilir. Elektrik enerjisinin liretilmesi gibi hizli
ve kayipsiz bir sekilde tiiketim merkezlerine aktarilmasi da son derece 6nemlidir [43].
Uretilmis ve sistematiklestirilmis her sistem gibi, gii¢ sistemlerinin de kendi igerisinde
bir dengeye sahip olmasi1 gerekmektedir. Gerilim kararliligi ve frekans kontrolii bu
parametrelerden en 6nemli iki tanesidir [44]. Gii¢ sistemlerinin bilgisayar ortaminda
modellenebilmesi i¢in ilk 6nce matematiksel modellerin ¢ikartilmasi gerekir. Elde
edilen matematiksel modeller birlestirilip bir araya getirildikten sonra, bir biitiin
halinde bir gii¢ sistemi ¢alistirilip, analizi gergeklestirilebilir [4,45,46]. Bu amagla, gii¢
sistem bolimlerinin modelleri tek tek incelenecektir. Asagida drnek olmasi agisindan

iki bolgeli bir gii¢ sisteminin blok semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Iki bolgeli gii¢ sisteminin blok semasi

Verilen modeli olusturan alt modeller sirasiyla aciklanacaktir.

2.1.1. Generator Modeli

Hareket ‘I
Enerjisi

I A}}l
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Tiirbin 1 { Generator Elektrik
U Enerjisi

Sekil 2.2. Tiirbin-generator sistemi fiziksel modeli

T,

Mekanik enerji ile harekete gecen tiirbin ile tahrik edilen generator birbirlerine etkide

bulunan iki ters momentli bir kiitle gibi temsil edilebilir. Mekaniksel moment, (T,,),

dénme hizini arttirirken, elektriksel moment, (T,), bu kuvvete ters bir etki olusturarak
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azalmasina sebep olur. T, ve T, biiyiikliik olarak esitlendiginde donme hizi (w = w,)
sabit olur. Elektriksel yiik arttirilirsa (T, > T,,,) tiim donen sistem yavaslamaya baslar.
Cok fazla yavaslamasi sisteme zarar vereceginden dengeyi saglamak i¢in mekanik
momenti arttirmak yontemiyle sistem kontrol edilmelidir. Bu, donme hizini uygun bir
degere getirmek ve hiz tekrar sabit kalacak sekilde momentlerin esitligini saglayarak
gerceklestirilir. Modelleme yapilirken kullanilacak esitliklerdeki kisaltmalar agagidaki
gibi verilebilir.

o = Acisal hiz

o = Agisal ivme

0 = Generator Faz Agisi

T,= Ivme momenti

T,,= Mekanik moment

T,= Elektriksel moment

P,= Ivme giicii

P,,= Mekanik gii¢

P,= Elektriksel giic
[=Makinanin atalet momenti

M= Makinanin agisal momenti

Generatdor modellenitken faz acgist hari¢ tim biyiiklikler pen-unit degere
dontstiiriiliip, stirekli halde biiytikliiklerin tiirevi kullanilarak islem yapilir. Tim
stirekli hal degerleri “0” alt isaretiyle ve nominal degerden tiim sapmalar “A” alt isareti

kullanilarak gosterilir. Temel formiiller Esitlik 2.4-2.5 ile ifade edilmistir [9,45,47].

Ty=Tp— T, (2.1)
P,=P,— P, (2.2)
T,=1Xa (2.3)
M=wxI (2.4)
P=woxT,=0oX({(Xa)=Mxa (2.5)
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Bir tek donen makine oldugu ve makinanin w, siirekli hizinda, &, faz agisina sahip
oldugu varsayilirsa; farkli elektriksel ve mekanik bozulmalardan dolayr makine,
hizlanmasina ya da yavaslamasina sebep olan elektriksel ve mekaniksel
momentlerindeki fark nedeniyle zorlanir. Burada asil iizerinde durulmasi gereken,
nominal degerlerden, Aw kadar hiz degisimi ile A$ kadar faz agist degisimi
olugmasidir. Faz agis1 sapmasi Ad, o hizlanmasina maruz kalan makine faz agisi ile w,
hizinda donen bir referans eksenin faz acist arasindaki farka esittir. Hizlanma

durumundaki makinenin hizi;

W= wy— axt (2.6)

1 1
AS = J(a)0+at)dt—jwodt=w0t+§at2—w0t=§at2 2.7)

olur. Bu durumda nominal hizdan sapma, Aw, su sekilde ifade edilir;
Ao = at = L (as (2.8)
w=at = dt( ) :

Faz agis1 sapmasi, hiz sapmasi ve ivme momenti arasindaki baginti;

2

d d
= = — = — 2.9
To=la=1I— (Aw) =1 e (A5) (2.9)

seklindedir.

Donen hiz ve mekanik momentteki sapmalar ile mekanik ve elektrik giiciindeki
sapmalar g6z Oniine alinirsa, ivmelenme giicli ile mekaniksel ve elektriksel gii¢

arasindaki baglantilarindan;

P, = P, + AP, (2.10)
Pag = Png + Feg (2.11)
AP, = AP, — AP, (2.12)
Py = (Pny— Pey) + (AP, — AFR) (2.13)
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T, = (Tmy — Tey) + (AT, — AT) (2.14)

ifadeleri elde edilir. Esitlik 2.5 ile Esitlik 2.14 kullanilarak Esitlik 2.15 yazilabilir.
Ayni sekilde Esitlik 2.13 ile Esitlik 2.14 kullanilarak Esitlik 2.16 yazilabilir.

Py =Py + Py = (0o + Aw) X (Ty, + ATe) (2.15)
(Png = Pep) + (APy — AP) = (g + Aw) [(Tiy — Tey) + (AT — AT)]  (2.16)

Senkron ¢alisma hizinda Py, ; = P, Ve T,y = T, ’dir. ATy, ve AT, ile Aw'nin ¢arpimi
ihmal edilirse, Esitlik 2.17 elde edilir. Moment hiz degisimi ile baglantili oldugundan
Esitlik 2.18’ye ulagilir. Ayrica siirekli durumda Ty, ) = T, oldugundan Esitlik 2.16 ve
Esitlik 2.17 birlestirilirse, Esitlik 2.19 elde edilir. Esitlik 2.19’¢ Laplace doniisiimii
uygulanirsa Esitlik 2.20 elde edilir ve Sekil 2.3’deki gibi temsil edilir.

APy, — AP, = wy(AT,, — AT,) (2.17)
d
(Timg = Teg) + (AT = ATe) = 1 X — (Aw) (2.18)
d d
APy = AP = wg X 1 X~ (Aw) = M X = () (2.19)
AP, — AP, = M, X Aw (2.20)

Buna gore blok diyagram cizilirse Sekil 2.3 elde edilir.

1 Aw

Sekil 2.3. Mekanik ve elektriksel gii¢ ile hiz degisikligi transfer fonksiyonu

Hiz ile moment arasindaki transfer fonksiyonu ise; M=2H olmak iizere Sekil 2.4’ deki

gibidir. Burada, H=Atalet sabiti (MW-sn/MV Ar)’dir [4,45,48].
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v

2Hs

Sekil 2.4. Hiz-moment arasindaki transfer fonksiyonu

2.1.2. Yiik Modeli

Enterkonnekte sebekedeki tiiketicileri modellemek i¢in yiilk modeli kullanilir.
Yiiklerin bir kismu frekansa bagli, bir kism1 da bagimsiz olarak calisir. Fan ve motor
gibi, sebekede ki indiiktif yiikler, frekansa kars1 asirt duyarlidirlar. Ayrica motor tiirii
tiketiciler, tiiketim merkezlerindeki tiiketilen elektrik enerjisinin biyiik bir kismini
olusturduklarindan, frekansta meydana gelecek herhangi bir degisikligin yiik
tizerindeki etkisinin bir model ile belirtilmesi gerekmektedir [45]. Frekansin

degisiklige ugramasiyla yiik tarafinda olusacak degisiklik Esitlik 2.21 ve 2.22 ile ifade

edilmistir.
APp =D X Aw (2.21)
AP, = AP, + D X Aw (2.22)

Burada; APp frekansa duyarl yiik degisimini, D yiik soniim sabitini ve Aw agisal
hizdaki degisimi (rad/sn) ifade etmektedir. Soniim sabiti; yiikteki yiizde degisim igin
frekanstaki ylizde degisim olarak tanimlanir. D’nin genel araligi %1-%?2 arasindadir.
Frekansa duyarsiz yiik degisimi AP, ve elektriksel yiikteki net degisiklik AP, olarak

tanimlanir.

Sekil 2.5’de yiik degisikliginin etkisini veren transfer fonksiyonu ve Sekil 2.6’da

basitlestirilmis modeli verilmistir.
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y 3

Sekil 2.5. Donen kiitle ve yiikiin blok semasi

Ms+ D

Sekil 2.6. Donen kiitle ve yiikiin basitlestirilmis blok modeli

2.1.3. Hiz Regiilatorii Modeli

Generatdrden talep edilen gii¢ arttiginda elektriksel gii¢, mekanik giicii asar. Bu giic
dengesizligi, doner sistemde depolanan kinetik enerjiden karsilanir. Kinetik enerjide
meydana gelen azalma, tiirbin hizin1 etkiler ve sonug¢ olarak generatoriin frekansi
diiser. Hizdaki bu degisim tlirbin yoneticisi tarafindan hissedilir ki bu durumda tiirbin
girig valfinin ayarlanmasi sayesinde, mekanik gii¢ ¢ikisi, yeni kalici durum hizina
getirilerek saglanir. Bu olay Hiz Kontrol Uniteleri ile saglanmaktadir. Hiz regiilatorii,
hiz1 diizenleyen mekanizmanin pozisyonu ile belirlenen yiik-frekans referans degerini

(APyf) karsilagtirarak bu islemi yapar. Hata sinyali (AF;), kontrol valfini kontrol
etmek i¢in kullanilir. AP, Esitlik 2.23’deki gibi ifade edilebilir.

AP, = AP, — %x Af (2.23)
_ -/
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Esitlik 2.24°deki generator tinitesinin hiz genligi (R,) ifadesi, hiz-¢ikis giicii
karakteristiginin egiminin genligidir. Bu denklemlerde f; yiiksiiz durumdaki frekansi,
f> nominal gii¢ ¢ikisinda frekansi, f, nominal frekansi, Pg, generator lnitesinin
nominal ¢ikis giiciinii, S, MW cinsinden baz degeri ifade etmektedir. Esitlik 2.24°{in
her iki kismu f,/S,, ifadesi ile ¢arpilirsa Esitlik 2.25 elde edilir. Burada R ifadesi hiz
ayar karakteristiginin egiminin genligidir. Frekanstaki degisiklik ise Esitlik 2.26’daki
gibi ifade edilir.

R =Ry, X g—z _J: ZP;nf L (Hz/MW) (2.25)
Af=—Rxmz=—mux%9xA&aﬁ) (2.26)

R degeri iiretim boliimiiniin hiz-¢ikis giicli karakteristigini belirler. R degeri frekans
dalgalanmasinin veya hiz bozulmasinin, valf pozisyonunun veya ¢ikis giiclindeki
degisime orani ile ifade edilir. Tiirbine gidecek olan akisi ayarlamak tizere kontrol
valfinin pozisyonunu degistirecek sistemin transfer fonksiyonu Esitlik 2.26’daki
gibidir. Burada AP, valf pozisyonunu, AP, ise gii¢ degisimini ifade etmektedir. Burada
T, zaman sabiti olup T; = 1/K, ifadesi ile elde edilir. K pozitif bir sabit olup valfin
acikligina, silindir sekline ve akiskan basincina baglidir [4,45]. Sekil 2.8’de ise hiz

regiilatdr sisteminin matematiksel modeli gosterilmistir.

Gy M1
) T AP, T1+sxT,

(2.27)

41



0.0Pu Pg P's 1.0Pu

AP,

Sekil 2.7. Talep yiik artis1 (APL) 6ncesi, sonrasi ve ikincil kontrol

1/R |[&=— Af

:

1+ sT;

Sekil 2.8. Buhar tiirbini hiz regiilator sistemi matematiksel modeli

2.1.4. Tiirbin Modeli

Yer alt1 kaynaklari, fosil yakitlar1 ve niikleer yakitlar gibi kaynaklardan elde edilen 1s1
enerjisi sayesinde su buhara doniistiiriiliip, tiirbin kanatlarina ¢arptirilmasi sayesinde,
gbbege baglt milde donme hareketi elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iki g¢esit

tiirbin modeli kullanilmistir.
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2.1.4.1. Ara Isitmasiz Tiirbin Modeli

Tiirbinler nehirlerde hidrolik tiirbin; gaz, komiir ve niikleer yakit kullanilan
santrallerde buhar tiirbinleri ve gaz tiirbinleri olarak siniflandirilir. Mekanik enerjinin
kaynag1 olarak tiirbinler bilinir. Tiirbin modeli vana konumundaki degismeler (AP,)
ile tiirbin mekanik gii¢ ¢ikisindaki degisimlerle (APy) baglantilidir. Burada T zaman
sabiti olup T, = 1/K ifadesi ile elde edilir. Ara 1sitmasiz tiirbin matematiksel modeli

Sekil 2.9°de ve transfer fonksiyonu ise Esitlik 2.28’de gosterilmistir.

APy 1
G = =
¢ = 2p = TrsxT,

(2.28)

APy 1 APy
1+ sTr

v
A

Sekil 2.9. Ara 1sitmasiz tiirbin matematiksel modeli

2.1.4.2. Ara Isitmali Tiirbin Modeli

Ara 1sitmali tiirbinlerde buhar iki tiirbin arasinda yeniden isitilarak enerjilendirildigi
birkag tiirbin katindan olusan ve bu sayede verimi arttirilmis tiirbinlerdir. Genellikle
biiylik santrallerde kullanilir. Ara 1sitmal tiirbin matematiksel modeli Sekil 2.10°da ve
Esitlik 2.29°da gosterilmistir. Burada Ky ara 1sitma kazancini ve Ty ara 1sitma kazang

sabitini ifade etmektedir [49].

c (S)=APT=1+SX(KR+TR)
G AP, 145X Ty

(2.29)
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APy 14 (Kg + Tg)s
1+ sTg

>
£
s

\ 4

Sekil 2.10. Ara 1sitmal1 tiirbin matematiksel modeli

2.1.5. Giines Enerji Santrali Modeli

Tek bolgeli giic sisteminde kullanilan bloklar genel olarak nonlineer sistemlerdir.
Calisma noktasinda yer alan yiikler ve GES’ler bolgenin frekansini etkilemektedir.
Sekil 2.11°de tek bolgeli sisteme uygulanmis Yiik-Frekans kontrolii gdsterilmektedir.
Burada tiirbin, generator ve diger modeller gosterilmistir. Ayrica giines 15181 ile gii¢
elde eden fotovoltaik santralin sisteme baglantis1 gosterilmistir. Burada sistemin
olabildigince hizli kontrol edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kontrol islemi birincil
ve ikincil kontrol olmak iizere iki asamada yapilir. Birincil frekans kontroliinde,
elektrik enerjisinin iki farkli merkezde degisik olmasi durumunda gii¢ dengesini tiirbin
hiz regiilatdriinii ayarlayarak yapilan frekans kontroliidiir. ikincil frekans kontrolii ise
bolgeler arasindaki gii¢ akisini kontrol ederek enterkonnekte sebekedeki kalici frekans

hatasinin sifira indirilmesi sayesinde gergeklestirilir [50,51].

Giines Santrali DC/AC

APpy

[sinm ve
Sicaklik

Hareket - Turbine I
Enerjisi = \
Valf Frekans |
: \ |'|\ " TeRAlS
Kontrolii -
r

APtEe

AP

Sekil 2.11. Tek bolgeli gii¢ sistemine uygulanmis frekans kontrolii
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2.1.5.1. Giines Pilinin Esdeger Devre Modeli

Fotovoltaik panel sistemlestirilirken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in yeterli
sayida “Ng” adet pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek icin de pillerin seri
baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida “N,” adet kol paralel baglanir. FV giines
pilinin benzetimini gerceklestirebilmek i¢in bir devre modeli gerekmektedir. 1960’11
yillardan gilinlimiize kadar degisik modellemeler gerceklestirilmistir. Giines pilinin
genel statik esdeger devre modelindeki seri ya da paralel olarak birlestirilen FV
hiicreleri tizerindeki degisken 151k siddeti ve sicakliga bagl olmasi gerceklestirilecek
modelin degisimlere cevap verecek bir dinamige sahip olmalidir. Boyle bir dinamige
sahip bir model gerceklestirmek uzun siiredir aragtirmacilar tarafindan Gnemini
koruyan bir konu olmaktadir. 1960’11 yillardan giiniimiize kadar degisik modellemeler
gerceklestirilmistir [34]. Bir FV giines pilinin en basite indirgenmis esdeger devresi
Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Sekil 2.12°de FV giines pili bir akim kaynagi (Igy) ile
temsil edilmektedir [16]. Bu akim kaynag1 giin 15181 sayesinde gelen fotonlarin etkisi
ile elde edilen elektrik akimini akim kaynagi olarak gostermektedir [52]. Ip, FV
giines pilinde olusan ters doyma akimini, Rg direnci ise P-N noktasindaki 1s1l kayiplari
temsil etmektedir. Sekil 2.12°deki devreden elde edilecek olan ¢ikis gerilimi Esitlik
2.30°da gosterilmektedir.

*

i (2.30)

A** T, Ipy+ip-1,);
Vpil: pil ln< 0 pll) Ry

e ]0

Burada;

Ly

: FV giines pilinin ¢ikis akimi (A)
I : D diyotunun ters doyma akimi (A)
Ipy  : Fotoakim, Isik seviyesi ve P-N birlesim noktasi sicakliginin fonksiyonu (A)

A% : FV giines pilinin ¢ikis gerilimi (V)

pil
Rg : Esdeger deri direnci (Q)

E : Elektron Yiikii (C)
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K : Boltzmann sabiti (J/°K)

T..:

pil Referans ¢alisma sicakligi (°K)

Rq Lpin

- b

\ A Vit

Sekil 2.12. Giines pilinin basite indirgenmis esdeger devresi

Bir fotovoltaik giines pilinin elektriksel o6zelliklerini belirlemek icin, akim ve
geriliminin degisken yiikten ne dlciide etkilendigini gozlemleyebilmek gerekir. Giiniin
belirli bir saatinde, giin 15181 ve ortam sicakligindaki degismelerin ihmal edilebilecek
kadar az oldugu kabul edilir. Yiik a¢cik konumdan uglarinin kisa devre oldugu konuma
kadar ayarlanirken, ampermetre ve voltmetredeki degerler her ylik kademesi i¢in
kaydedilip grafik olarak ¢izilir. Sonugta Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilen egriler elde

edilir.

V-I Characteristic

I (Pu)

0.8F

0.8 0.9 1
V (Pu)

Sekil 2.13. Giines paneli V-I karakteristigi
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P-V Characteristic
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Sekil 2.14. Giines paneli P-V karakteristigi

2.1.5.2. I-V Karakteristiginin Belirlenmesi

Glines panelinin bulundugu ortamin sicaklig1 ve gilines radyasyonu seviyesi degisince,
paneldeki FV pillerin galigma sicakligi Ty’ de degiserek yeni bir fotoakimi ve yeni bir
cikis gerilimi olusturur. FV pillerin ¢alisma sicakligi, giines radyasyonu seviyesi ve
ortamin sicakligina bagh olarak degisir. Degisken ortam sicakligir Ty, pilin ¢ikis
gerilimi ve fotoakimini etkiler. Bu etkiler pil modelinde sirasiyla sicaklik gerilim ve

akim katsayilar1 Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32°de Cy Ve Cry ile gosterilmektedir.

Cry =14 B * (T, — Ty) (2.31)
Y

Cri=1+g— (T~ Ty) (2.32)
pil

Burada T, test sirasinda bilinen referans ortam sicakligini temsil etmektedir. Ty Farkli
zamanlardaki farkli ortam sicakliklarini temsil eder. Bt ve yr katsayilari ise sirastyla
sicaklik nedeniyle pil gerilimi ve akiminda meydana gelen degisimlerin egimlerini
temsil etmektedirler. Bu B ve yr katsayilari FV pil tipine bagh olarak degisir ve
deneysel olarak belirlenirler. Normalde 3+ 0,004 ile 0,006 arasinda, yr ise 0,02 ile 0,1
arasinda degerler alir [1,3,34].
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Giin boyunca ortam sicakligi 6nemli dl¢ilide degismese de, giines radyasyonu seviyesi,
giinis1g1 miktar1 ve havanin bulutluluk durumuna bagl olarak etkin bigimde degiserek
FV pilin fotoakimin1 ve calisma sicakligini, dolayisiyla da c¢ikis gerilimini etkiler. Bu
etkiler ¢ikis gerilimi i¢in Cgy fotoakim igin ise Cg; ile verilmekte ve sirasiyla Esitlik

2.33 ve Esitlik 2.34 ile tanimlanmaktadirlar.

Csy = 1+ Br * as(Sx — Spi1) (2.33)
Yt

Csi=1+ S_ * (Sx - Spil) (2.34)
pil

Burada, Sp;; referans giines radyasyon seviyesi olarak kullanilan giims1g1 siddetidir. Sy
ise farkli zamanlardaki farkli giines radyasyon seviyelerini temsil etmektedir. o,
glines radyasyon seviyesindeki degisimin pil ¢calisma sicakliginda meydana getirecegi

degisime ait bir katsay1 olup Esitlik 2.35 ile tanimlanur.

ATpil _ Tpil F Ta
Sx = Spit  Sx — Spil

o = (2.35)

a nin degeri, ayni 6zelliklere sahip olmayan FV piller icin farklidir ve deneysel olarak

belirlenir. Ancak bu deger genellikle 0.3 ile 0.4 °C cm?/mW arasindadir [34].

Yukarida verilen diizeltme katsayilar1 Cty, Cty, Cgy Ve Cgy kullanilarak FV pilin yeni
¢ikig gerilimi Vxp; ve yeni fotoakimi Ixgy, yeni ¢alisma sicaklign Tx ve yeni glines

radyasyonu seviyesi Sy i¢in Esitlik 2.36 ve Esitlik 2.37’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Vxpil = Crv * Cgy * Vi) (2.36)
Ixpy = Cqyp * Cgp * Ipy (2.37)

Burada, Cty ve Cyy Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32°de verildigi gibi ortam sicakligindaki
degisimi ifade eder. Sirasiyla pil gerilimi ve akimi iizerindeki etkilerini, Cgy ve Cg; iS€
Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34’de goriildiigii gibi, giines radyasyonu seviyesindeki artis

veya azalis sirasiyla pil gerilimi ve akimi ilizerindeki etkilerini temsil ederler. Bu
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ifadelerdeki Vp;; ve Igy ise referans alinan pil galisma sicakligi ve giines radyasyonu
seviyelerindeki pil ¢ikis gerilimi ve fotoakiminin degerleridir. Kisa devre sirasinda
diyotun I, ters doyma akimi, Igy fotoakimina kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve goz ardi
edilebilir. Dolayisiyla Ipy fotoakimi, I 4 kisa devre akimina esit alinabilir [34,53].
Matlab/simulink programi ortaminda tasarlanan GES’lerin alt modelleri Sekil 2.15°de

goriilmektedir.

@ -

5 #|Isc=Iph @
Ipv=Isc Veell
Te=Ta Veell 4 >
X »( 2 )
20 —> Vi
Pcell
Tc Sc Lais -
' OB
100
= F Id +Vpv
Sc < ] >
(3)
s GND
Tx S lcc 4
D
Sx le Icell
PV _cell_model
NP - - Saturation
f X4
N B ¥
Transport_Delay Divide
a)

Ns » NS Icell

voltage and current

NP

Saturation Convertto PU

Vcell H

1]

Pcell » f L- Ppv Convertto PUF—»(1 )

Tx

GND Power

Np »
Tx »
(I)—’ Sx + Vpv

Isinim
Photovoltaic +Vpv|1 |n
Model
b)

Sekil 2.15. (a) PV cell Simulink modeli; (b) PV-SPP Simulink modeli
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2.1.6. Yiik Frekans Kontrolii

Enterkonnekte gii¢ sistemleri, iki veya daha fazla tiiketici ve iiretici guruplarini temsil
eden bolgelerden meydana gelir. Bu bolgeler birbirlerine iletim hatlariyla baglantilidir.
Bu iletim hatlar1 ile bolgeler arasinda aktif giic de§isimi yapilmak yoluyla yiik
dengelemesi gergeklestirilir [54]. Gilig sistemlerinde yilik dalgalanmalari neticesinde
dengesizlesen aktif gii¢ akis1 ve frekansin, uygulanan yiik frekans kontrolii ile kararl
calisma kosullarin1 yakalamasi istenir [55,56]. Gii¢ dengesi ile ulasilmak istenen
durum iiretilen gii¢ degeri ile sistem iizerinde tiiketilen toplam gii¢ degeri ile biitiin
kayiplarin toplaminin esit olmasidir. Sekil 2.16’da bir gii¢ sisteminde temel yiik

frekans kontrolii kisimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.16. Gii¢ sisteminde temel yiik frekans kontrolii kisimlar1
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2.1.6.1. Birincil Frekans Kontrolii

Sistemdeki yiik degerinde meydana gelen degisim, frekansin degismesine neden
olacaktir. Birincil frekans kontroliinde, sistem iizerindeki aktif gii¢ akisi bozulmaya
basladiginda degismeye zorlanan sistem frekansinin degisimini minimum siirede
durdurarak belirli bir degerde sabitlemek i¢in iiretim bdliimiiniin rezerv kapasitesi ile
frekans1 dengelemeye calismasidir. Temelde yapilmak istenen iiretilen aktif giicii,
tilketilen ve kayip aktif gilic degerlerinin toplamina esitlemektir. Bu kontrolde
frekanstaki farklilasma hiz regiilatorii ile tespit edilir. Hiz regiilatoriiniin konumu Sekil
2.17°de gosterilmektedir. Hiz regiilatoriiniin gorevi tiirbin milinin hizini siireli takip
etmek ve degisim aninda hidrolik yiikselteci harekete gegirip gerekli mekanik giicii
elde edilmesini saglamaktir. Sonugcta tlirbine giren ve buhar veya su ile elde edilen giic
ayarlanmig olur. Ancak birincil frekans kontroliinde, kontrol isleminin sonunda
frekans degerinde kalict durum hatasi olusur. Bu hatayr ortadan kaldirmak i¢in ise,

ikincil frekans kontroliine ihtiya¢ duyulur [48].

2.1.6.2. ikincil Frekans Kontrolii

Ikincil frekans kontrolii, birincil frekans kontrolii isleminin yetersiz kalmasi sonucu
ortaya ¢ikan kalict durum hatasin1 ortadan kaldirmak ig¢in yapilan kontrol islemidir
[51]. Enterkonnekte sebeke sistemi biitiin diger kiiciikk ve biiyiik sistemlerin bagl
oldugu, merkezi bir noktadan isletilir. Biitiin bu sistemler bir SCADA agi ile birbirleri
ile iletisim halindedir. Tiirkiye’de bu merkezin adi Yiik Tevzi Merkezi’dir. Bu
merkezlerde temel 3 gorev gerceklestirilir. Bunlardan birincisi; kontrol edilen
bolgelerin arasinda ve ara baglanti bolgeleri arasinda gerceklestirilen gii¢ iletimini
anlagmalara bagli olarak yiiriitiilmesidir. Ayrica frekans degerinde herhangi bir
degisiklik olmasi durumunda, frekansi kontrol yontemlerini kullanarak tekrar isletme
sartlarma uygun degere getirir. Uciincii gorevi ise birincil frekans kontrol rezerv

kapasitesinin tekrar kullanilabilir duruma getirilmesinin saglanmasidir.
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2.1.6.3. Baglant1 Hatt1 Kontrolii

[letim hatlarindaki gii¢ akisi, yiik akis yontemi kullanilarak modellenebilir ve hatlar
arasindaki gii¢ akis1 Esitlik 2.38-2.42 gibi ifade edilir. Bu esitliklerde; V; birinci bolge
hat sonu gerilim degerini, V, ikinci bdlge hat sonu gerilim degerini, X;, bolgeler
arasindaki iletim hattinin esdeger reaktasini, §; birinci bolge hat sonu gerilim faz
acisini, &, ikinci bolge hat sonu gerilim faz agisini, T;, hattin senkronize edici moment

katsayisin1 temsil etmektedir. Baglanti hattinin blok diyagrami Sekil 2.17°de

gosterilmistir.
V.| x |V.
Phatlz = % X Sin(51 - 62) (238)
12
Vil x |V
T12 = M X COS(61 — 62) (239)
X12
Phar12 = Typ X sin(8; — 65) (2.40)
A5=2><1T><fAfdt (2.41)
Prosiy = 2 X T X Ty X (j Af, dt — j Af, dt) (2.42)

AR L

v

vl

2nT;,

: APtie12

Afy

Sekil 2.17. Baglant1 hatt1 blok diyagrami

2.2. Kontrol Yontemleri

Klasik kontrol agik ve kapali ¢gevrim kontrol sistemlerinden meydana gelir. Kontrol

sisteminin amact sistemin degiskenlerini, belirli durumlarini istenen aralikta
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gozlemlemek ve istenen denetleme islemini uygulayarak sistemi istenen sekilde
calistirmaktir. Ayni asamada yapilan hatanin minimuma indirgenebilmesi, kontrol
kalitesi ve dogrulugu agisindan 6nemlidir. Sistemlerde bir giris ve bir ¢ikig olmak
tizere temelde iki isaret bulunur. Bu isaret sistemin istenen kontrol degeridir. Ayrica

algilayici ve 6l¢ii aletleri ile dis ortamdan alinan verilerde sisteme dahil edilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda iki bolgeli, glines enerji sistemi baglanmis enterkonnekte gii¢
sistemlerindeki yiik frekans kontrolii i¢in geleneksel ve modern kontrol tekniklerinin
performansi karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Yiik-frekans kontroliinde kontrolor
blogunun ihtiya¢ duydugu sinyal, iki tiptir. Birinci sinyal, kalict durum hatasidir.
Ikinci sinyal ise gecici agmalar1 gdsteren degerdir. Gegici durum ani sapmalarda

frekansin asir1 yiikselmesi veya asir1 diismesi aninda ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.1. Acik Cevrimli Kontrol Sistemi

Kontrol edilen fiziksel biiyiikliigiin kontrol sistemine etkisinin olmadig: sistemlerdir.
Bu sistemler kritik davranis kosullarini yerine getiremezler. Olduk¢a ekonomik
sistemlerdir. Ancak hassas degildirler. Bu tiir a¢ik ¢evrimli kontrol sistemlerine basit
ve ekonomik olmalar1 nedeniyle, ¢ok sayida karmasik olmayan uygulamalarda
rastlamak miimkiindiir. Mekanizma, denetleyici ve kontrol edilen sistem olmak iizere

iki kisma ayrilirlar [37]. Sekil 2.18°da agik ¢evrimli sistemin yapisi goriilmektedir.

!

Giris =+>{ Denetim [~>| Sistem > Cikis

Sekil 2.18. A¢ik ¢cevrimli kontrol sistemlerinin 6geleri

54



2.2.2. Kapah Cevrimli Kontrol Sistemi

Sistem ¢ikisindan girisine bir baglantinin olusturulmas: ya da geri beslemesi, agik
cevrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve iyi kontrolii i¢in gerekli olan bir unsurdur. Bu
amacla, kontrol edilen isaret geri beslenmeli ve referans isaretle karsilastirilmali, giris-
cikis isaretleri farki ile orantili bir siirlicii isaret, hatayr gidermek {lizere, sisteme
uygulanmalidir. Burada tanimlandig1 tizere bir veya daha c¢ok geri besleme yoluna
sahip bir sisteme kapali ¢evrimli sistem denir. Sekil 2.19°da kapali ¢evrimli sistemin

yapist goriilmektedir [47].

Y

Girig — )—>{ Denetim Sistem > Cikig
(S -

Degerlendirme

Y

Sekil 2.19. Kapali ¢cevrimli kontrol sistemi

2.2.3. Birim Basamak Cevabi

Kontrol islemi gergeklestirilen sistemde, birim basamak karsisinda vermis oldugu
cevap sabit bir degere yaklagsma egilimi gostermektedir. Sekil 2.20°de lineer bir
sistemde birim basamak yaniti gdsterilmistir. Kontrol edilen sistemde vurgulanmasi
veya denetlenmesi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler,

sistemin gegici durumunun analiz edilmesinde belirleyici faktorlerdir [57,58].

Bu belirleyici faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

e Gecikme Zamant: Sistemden alinan yanitin son ifadesini yarisini elde etmesi

i¢in gegen zaman olarak tanimlanmaktadir. ¢, sembolii ile ifade edilmistir.
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e Yiikselme Zamani: Sistemden alinan yanitin son degerinin, %100 veya
belirlenen en yiiksek degere ulasmasi i¢in gegen siiredir. t,, sembolii ile ifade
edilmistir.

e Tepe Zamani: Sistemden alinan yanitin ilk asma durumunda ulastigi
maksimum nokta i¢in gecen zaman olarak tanimlanmaktadir. t; Semboli ile
ifade edilmistir.

e Maksimum Asma: Sistemden alinan yanit egrisinin son degerinde ulagsmasi
gerektigi belirlenmis hedef degerden Olgiilen maksimum degerdir. Maksimum
asma degeri, sistemin kontrol edilmesi gereken en Onemli degiskenlerden
birisidir. M, sembolii ile ifade edilmistir.

e Oturma Zamani: Sistemden alinan yanit egrisinde titresim gibi kisa siireli
degisim genliklerinin, sistemin miisaade edebildigi smirlara erismesi icin
gecen siiredir. Genellikle %2-%5 araliginda belirlenen oturma zamani, kontrol
sistemlerinden tanimlanan en biiyilk zaman sabitidir. t, semboli ile ifade

edilmistir.

M, mitsaade edilebilir
tolcrans

.05
1 /\ \ -'/})

/
0.9 \’[ veya
L 0.02
't
0.5
0.1
0 ——
ty |y,
- to
- —

Sekil 2.20. Lineer sistem birim basamak cevabi
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2.2.4. Oransal Denetleyici

Oransal kazang terimi ¢ikis isaret degerine sabit bir K sabiti ile dogrudan baglantili
oldugundan, oransal kontrol olarak adlandirilir. Oransal denetleyici, sistemin ¢ikis
degeri olan hata miktarina, K;, katsayisini kullanarak islem yapar. Tasarlanan modelin
veya sistemin dinamik kararliligini arttirir. Sistemin oransal denetleyicisiyle birlikte
kapal1 ¢evrim blok diyagrami Sekil 2.21°de gosterilmistir. Bir oransal denetleyici igin

u(t) denetim sinyalinin siirekli zamanda Esitlik 2.43’deki gibi yazilmasi miimkiindiir.

t) + t
r(t) JQ e(t) U oo c(

~t
v

v
v

Sekil 2.21. Oransal denetimli kontrol sistemi

u(t) = K, x e(t) (2.43)

2.2.5. Oransal-integral Denetleyici

Integral kavrami, sistemin olusturdugu hatanin biiyiikliigii ve séniimleme zamanim
direk etkilemektedir. Bu denetleyicide integral terimi, zaman ig¢inde olusan anlik
hatalarin toplami seklinde ifade edilir. Bu toplam degeri, sistemin soniimlemesi
gereken toplam sapma degerini gostermektedir. Sistemin oransal-integral (PI)
denetleyicisiyle birlikte kapali gevrim blok diyagrami Sekil 2.22°de gosterilmistir. Bir
oransal denetleyici i¢in u(t) denetim sinyalinin siirekli zamanda Esitlik 2.44’deki gibi

yazilmas1 miimkiindiir.
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r(t) + . e(t t
U’ ‘AE) < u(t Sistem C(>)

Sekil 2.22. Oransal-Integral denetimli kontrol sistemi

t

u(t) = K, x |e(t) +%fe(t)dt (2.44)

{
0

2.2.6. Oransal-Tiirev Denetleyici

Tirev kavrami, referans degerine gore sistem tarafindan iiretilen hatanin, zaman
icerisindeki degisim egrisinin egiminin bulunmasiyla elde edilir. Bu degisim tiirev
sabit degeri ile carpilarak cikisa gonderilir. Tiirev operatorii, sistemde ancak oransal
operatdr bulunuyorsa dahil edilebilir. Sistemin oransal-tiirev (PD) denetleyicisiyle
birlikte kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil 2.23’de gosterilmistir. Bir oransal-tiirev
denetleyici i¢in u(t) denetim sinyalinin siirekli zamanda Esitlik 2.45’deki gibi

yazilmas1 miimkiindiir.

r(t) + "~ &0 u(t
(-

c(t)

Sistem

4
o

Sekil 2.23. Oransal-Tiirev denetimli kontrol sistemi
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u(t) = K, x |e(t) + T, (2.45)

e(t)
Wl

2.2.7. Oransal-Integral-Tiirev Denetleyici

Gilniimiizde pek c¢ok endiistriyel alanda, cihazlarda ve giinliik hayatta en yaygin
kullanilan kontroldr yontemidir [59]. Bir Oransal-Integral-Tiirev kontroldrii temelde
ti¢ ana bilesenden olusur: oransal eleman (P), integral elemani (I) ve tiirev elemani (D).

PID denetleyici basitlestirilmis kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.24’de

goriilmektedir.
> P
r(t) +~ e(t) t c(t)
O > M I u Sistem >

Sekil 2.24. PID denetimli kontrol sistemi

Burada r(t) referans giris isareti, u(t) denetleyici ¢ikisi, c(t) sistem ¢ikist ve e(t)
hata isaretidir. Bu hata isareti referans giris ile sistem ¢ikis isareti arasindaki fark
degeri elde edilerek bulunmaktadir. Bir PID denetleyici igin u(t) denetim sinyalinin

stirekli zamanda Esitlik 2.46’daki gibi yazilmas1 miimkiindiir.

u(®) = K, x |e(t) +%fe(t)dt+Td% (2.46)

l
0

Ayni denetleyicinin sahip oldugu transfer fonksiyonu baglantis1 s-domeninde Esitlik
2.47°deki gibidir.
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Sist il O B K(1+ L ) (2.47)

is =—== — = — :

em e(s) P s as = %p T;s as

Literatiirdeki ytik-frekans kontrolii ¢alismalarinda en ¢ok P, PI ve PID kontrol
metotlar1 tercih edilmektedir. Yapilan bu ¢alismalar yeterli goriinse bile, ani iklim

degisiklikleri ve yiik dalgalanmalarinda sistemi dengede tutmakta zorlanmaktadir.

Yiik-frekans kontroliinde kontroldr blogun ihtiya¢ duydugu sinyal iki tiptir. Birinci
hata, kalic1 durum hatasidir. ikinci hata ise, gegici asmalar1 gosteren degerdir. Gegici
durum ani sapmalarda frekansin asir1 yiikselmesi veya asir1 diismesi aninda ortaya
cikar. Bu tez ¢alismasinda iki bolgeli giines enerji sistemi baglanmis enterkonnekte
giic sistemlerindeki yilik frekans kontrolii icin geleneksel ve modern kontrol
tekniklerinin performansi gosterilmistir. Kontrol siirecinde, klasik kontrolorler olan PI
ve PID igin Ziegler Nichols (ZN), metodu uygulanmis ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Model calistirilirken, degisken yiikler ve hava kosullar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Ayrica PV sistemin ¢ikis giicii, iklim kosullarma gore

degisiklik gosterecek sekilde modellenmistir. Hava kosullarinin degistigi durumdaki

yluk-frekans kontrolii saglandi.

ZN, metodu PI ve PID kontrolorlerinin katsayilarinin optimum degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu metot ile parametreler belirlenirken, sistemin

sonsuz dongiiye girdigi andaki K, ve T, degerleri kullanilir [21,59]. Bu degerler

kullanilarak Kp, Kj ve Kq katsayilarinin belirlenmesiyle ilgili matematiksel esitlikler

asagida Cizelge 2.2’de ve P, I ve D katsayilarinin etkileri de Cizelge 2.3°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Pl ve PID parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler Nichols Yontemi

Controller Kp Ki Kd
Pl 2Ky Ky 0
5 2*Tu

FKy | 6Ky | KT
5 5*T, 40

PID

Cizelge 2.3. Oransal, Integral ve Tiirev uygulamalarinin bagimsiz etkileri

. . Kapah . ; . . .
Kontrolor AP Yiikselis Yerlesim Stirekli
b Cevrim ; Asim s
Tiru Zamani ; Zamani Rejim Hatasi
Cevabn
Kiiciik oranda
Oransal K, Azalir Artar ¢ T Azalir
artar
: Kii¢iik oranda Biiyiik oranda
Integral K § T Artar Artar d e
azalir azalir
Tiirev Ka Kugul\h .0_1_a‘1]da Azalir Azalir 011?;11_512
degisir degisim

2.2.8. Bulamik Mantik Denetleyici

Gilinlik hayatta rastgele kullandigimiz bir¢ok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha birgok
durumda kullandigimiz s6zel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir [60]. Bu terimlere
ornek olarak; yasli, genc, uzun, kisa, sicak, soguk, ik, bulutlu, parcali bulutlu,
gunesli, hizli, yavas, cok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢cok fazla gibi daha pek ¢ok
sozel terim gosterilebilir. Insanlar bir olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar verirken
bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullanir [61]. Kisinin yas durumuna gore ona

yasli, orta yasli, gencg, cok yasli ve cok geng denir, Yolun kayganlik ve rampa
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durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha hizli
basilir. Calisilan odanin 15181 yetersiz ise biraz artirilir, fazla ise biraz azaltilir. Biitiin
bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen durumlarda nasil davrandigina ve
olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut verdigine dair birer 6rnektir. Bulanik
mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A. Zadeh
tarafindan gelistirilip 1965 tarihli makalesinde yaymnlanmasindan sonra belirsizlik
igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir. 1965'de ortaya atilmasina
ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970’1i yillarin ikinci yarisindan sonra
kullanilmaya baglanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh'in 1965'deki ilk makalesinden daha
fazla etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik igeren sistemlere uygulanabilirligini
aciklayan makaleleri etkili olmustur. 1980°li yillarin ikinci yansindan sonra Japonlarin
tiriinlerinde bulanik mantig1 kullanmalartyla da hiz kazanarak glinlimiizdeki doruk
noktasina gelmistir. Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak

miimkiindiir [61,62].

Bulanik Mantik (BM) matematiksel esitlikler yerine sozel terimlere dayanan bir
sistemin islevsel kanunlarini ifade etmek tlizere tasarlanmis bir yontemdir. Pek ¢ok
sistem kesin matematik modellemesi yapilamayacak kadar karmasiktir. Bunun nedeni
bu sistemlerin lineer olmamasidir. Fakat bulanik mantigin sézel ifadelere dayali olmasi
boyle bir sistemin belirleyici 6zelliklerini tanimlayici elverigli bir yontem sunar [60].
Boylece kontrol edilecek sistem hakkinda bilgi olmamasina ragmen sistem kontrol
edilebilir. Bu sozel ifadeler, genelde mantiksal 6nermeler formundadir. Asagida Sekil

2.25°de frekans kontroliine uygulanmis bulanik mantik denetleyicinin blok semasi

verilmigtir.
AKH sy Bulanik
Bulaniklastirma :) Kural :) Durulastirma === Diizenlenmis
AAKH — == Tablosu sonuc

Sekil 2.25. Frekans kontroliine uygulanmis bulanik ¢ikarim ana yapisi
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2.2.8.1. Bulanik Islemcinin Yapisi

Bulanik mantik denetleyicinin temel yapis1 Sekil 2.26°deki gibidir. Temel olarak dort
boliimden olusur; bulaniklastirma blogu, bulanik kural tabani, bulanik sonuglandirma

ve durulastirma blogudur.

Kesin
Girigler

Bulaniklagtirma
Islemi

Bulanik Cikarim

Bulanik
Kural Tablosu

Kesin
Cikislar

Durulagtirma
Islemi

Sekil 2.26. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

2.2.8.2. Bulaniklastirma

Gergek isaretler bu birimde bulaniklastirilir. Yani giris isaretleri sozel olarak
“az,cok az, fazla, cok fazla ...” ifade edilirler. Sayisal isaretleri bulaniklastirmak
i¢cin liyelik fonksiyonlarindan ti¢gen iiyelik fonksiyonu, yamuk {iyelik fonksiyonu,
gaussian tiyelik fonksiyonu, ¢an bigimli tiyelik fonksiyonlarindan yararlanilir [63].

2.2.8.3. Bulanik Kural Tabam

Kural tabani ve veri tabanindan olusur. Bilgi ve diisiincelerin sozel ifadelerle temsil

edilip saklandiklar1 bir birimdir. Bulanik verilerin saklandigi bir depo gorevi
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gordiigiinden aslinda bulanik islemcinin en 6nemli birimidir. “eger ... ... ise” kosul
ctimleleri ile olusturulan kurallar bulanik verilerin saklanmasini temin etmektedir. Bu
bulanik veriler gozlem sonuglar ile birlestirildiginde ortaya bir sonug ¢ikar [47,64].
Yani gozlemle elde edilen bir veri daha dnce kurallar dizisinde depolanmis verilerle

birlikte kullanilip yeni sonug ve kararlar alinabilmektedir.

2.2.8.4. Bulanik Cikarim

Kurallara bagli olarak elde edilen kosullardan gerekli sonuglarin ¢ikarildigi bolimdiir.
Burada kurallara bagli olarak elde edilen pek ¢ok sonug birlestirilerek tek bir sonuca
indirgenir. Burada mamdani, larsen, tsukamoto, sugeno, gibi sonuglandirma
metotlart  kullanilmaktadir  [17]. Mamdani ve larsen metotlarinda  alanlar
hesaplanirken  sugeno ve tsukamoto metotlarinda  simurli  ortalamalar

hesaplanmaktadir [61].

2.2.8.5. Durulastirma

Cikarim motorunda elde edilen sonug bulaniktir. Bu degerin sisteme uygulanabilmesi
icin kesin bir sayisal degere ¢evrilmesi gerekir. Yapilan islem bulanik ifadeden kesin
ifadeye doniisiim islemidir. Farkli sekillerde durulastirma islemi yapilabilir. En ¢ok
kullanilan metotlar en biiyiiklerin ortasi, siir merkezi yontemi, ortalama merkezi

yontemi ve iki boliimlii alan yontemi metotlaridir.

2.2.9. Genetik Algoritma

Akilli uygulamalarmin bir pargasi olan Genetik Algoritmalar, Cogalma, Ciftlesme ve
Mutasyon gibi siiregler sonucunda, yeni ve daha iyi ¢oziimlerin olusturulabilmesine
dayanir [10,65]. Geleneksel yontemlerin ¢ok uzun zamanda ulastig1 ¢6ziimlere, gok
daha kisa siirede ulagsarak zamandan tasarruf etmektedir. Ayrica ¢ok genis tarama

sahas1 kullanarak en etkili sonucu bulabilmektedir [66]. Genetik algoritma, genetik
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yapilarin simiilasyon ortaminda modellenmesi ve rastgele bir arama teknigi ile
caligmaktadir [67,68]. Problemin karmasiklik ve zorluk derecesinin énemli olmadigi
GA ile tanimlanmis ve formiille ifade edilmis uygunluk fonksiyonunu kullanarak
islemlerini stirdiiriir. Uygunluk fonksiyonunun dogru belirlenmesi problemin
¢Oziimiinde en 6nemli asamadir. Her problemin kendi ¢6ziim odaginin belirlenme
asamasini vurgulamaktadir. Genetik algoritmada ilk olarak taranacak alanin sinirlari
belirlenir [66]. Coziim i¢in bireylerin uygunluk fonksiyonu ve optimize edilecek
parametreler belirlenir. Ardindan ilk nesil rastgele olacak sekilde belirlenir. Daha
sonra jenerasyondaki her bir birey uygunluk testine sokulur. Bu asamanin hemen
ardindan yeni ve daha iyi bireylerin iiretildigi Cogalma kismina gegilir. Yeni bireyler
iic ana operatdorden olusan siirece dahil edilir. Rastgele Seg¢im, Caprazlama ve
Mutasyon olarak gruplandirilan operatorler birbirlerinden bagimsiz c¢aligmaktadir

[69,70]. GA’nin ana dongiileri Sekil 2.27°de verilmistir.

Sinirlamalar Baslangi¢ Popiilasyonun
Uygunluk Fonksiyonu > Belirlenmesi
Parametrelerin Belirlenmesi

Mutasyon Uygunluk Testi
<
=
= Caprazlama
an
o
o \

\
Se¢im Yaklagim testi

Sekil 2.27. Genetik Algoritmanin ana dongii adimlari

2.2.9.1. Genetik Algoritmanin Yapisi
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Genetik algoritmalar ger¢cek dogada var olan se¢im ile dogrudan ilgilidir. Diinyadaki
nesillerin gelismesini ve ileriki nesiller arasindaki miicadeleyi anlatir. GA ilk olarak
John Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir [71]. Kromozom yapist ile gok

benzerlik gosteren GA’nin yapisi i¢in temel kisimlar alt boliimlerde anlatilmistir.

2.2.9.2. Se¢cim

Genetik algoritma iterasyon siirecine baslamadan 6nce rastgele bir ¢oziim kiimesi
meydana getirir [72]. Olusturulan bu ¢6ziim kiimesinin ilk degerlendirme sonuglarina
gdre uygun olanlar segilir ve uygun olmayanlar atilir. Sonraki adimda secilen bu tliyeler
yani hayatta kalan bireylerden yeni c¢oOziimler iireten operatordiir. Uygunluk
fonksiyonundan faydalanarak, istenen degeri yakalamaya c¢alisilir. Bu adimda
toplamda en 1yi degeri alan sonuclar daha fazla ¢ogalma islemine ugratilir. En kotii
sonucu olan bireyler ise iireme islemine giremezler. Bu adima saglam ve iyi bireylerin
hayatta kalmasi adi verilir [73]. Genetik algoritmanin en bilylik avantaji zayif olan

bireyleri bu adimda elemesidir.

2.2.9.3. Caprazlama

Genetik algoritmanin c¢aprazlama operatoriindeki amaci, neslin devam etmesi igin
secilen bireylerin ciftler halinde eslestirilerek yer degistirmesidir. Bu sayede yeni
bireylerin elde edilmesi saglanacaktir. Bu adimda, uygunluk fonksiyonundan
faydalanilarak segilen, onceki adimda se¢ilmis olan bireyler ebeveyn olarak, bu
ebeveynlerden kromozomlarin yer degistirilmesi ile elde edilen yani bireylere de
cocuk bireyler denir. Bu adimdaki asil elde edilmesi istenen amag, iistiin bireyleri
kullanarak daha iistiin bireylerin elde edilmesidir. Caprazlama operatdrii, rastlantisal

bir islem igerdigi i¢in her zaman daha {istiin bireylere ulagilamayacaktir. [74].
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2.2.9.4. Mutasyon

Mutasyon operatoriinde, 6nceki adimlarda elde edilen kromozomlarin bir veya birden
fazla olacak sekilde genlerinin degistirilmesi saglanir. Bu sayede genleri degistirilmis
kromozomlar elde edilecek ve neslin yenilenerek devam etmesi saglanacaktir. Ancak
bu adimdaki en 6nemli amag, her yeni nesildeki kromozomlarin birbirlerini tekrar
edecek konuma gelip, yeni kromozom {iretiminin yavaslamasi veya durmasinin 6niine
gecilmesidir [75]. Bu ylizden mutasyon genetik algoritmanin en énemli adimlarindan
birisidir. Burada kromozomlardaki bitler “1” ise “0”, “0” ise “1” yapilarak mutasyon

gerceklestirilmis olur [76].
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2.3. Gii¢ Sistem Modelleri

2.3.1. Iki Bolgeli Enterkonnekte Gii¢ Sisteminin Modellenmesi

Iki bolgeli enterkonnekte sebeke bir baglant1 hatt1 modeli ile birlestirilmistir. Sistemin
MATLAB/Simulink ile modellenecek kapali hali Sekil 2.28’de verilmistir. Burada
kontroller gosterilmemistir. Ancak kontrol sinyalleri U(t),; ve U(t), olarak, hatlar
aras1 gii¢ degisimleri Ap 1 Ve Ap . , olarak ve giris frekans degiskenleri Agq ve Ag,

olarak gdsterilmistir.

| Giines Santrali 1 |

U(®) 1. Bolgedeki
m—) Generatorler

U, 2. Bolgedeki
) GeneratOrler

Giines Santrali 2 |

Sekil 2.28. Kontrolsiiz gii¢ sisteminin blok semasi

Bu tez calismasinda gergeklestirilen iki bolgeli enterkonnekte sebekenin
MATLAB/Simulink modeli Sekil 2.29’de gosterilmektedir. Burada, As; sistem
frekansin1 tammlamaktadir. Ayrica; R; regiilasyon sabiti, Ap ; yiik degisimlerini,
Ap,,i GES sisteminde giines 1s1masindan kaynaklanan gii¢ degisimini, AKH; alan
kontrol hata degerini U(t); kontrolor ¢ikiglarini tanimlamaktadir. Biitiin sistem ¢ok

degisken parametreli olacak sekilde Esitlik 3.1-3.4’deki gibi tanimlanabilir. Bu
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denklemlerde, A sistem matrisini B ve L giris ve bozucu dagitik matrislerini x(t), u(t)

ve d(t) durum, kontrol ve yiik degisim matrislerini ifade etmektedir.

4.{ 1 H 1 |_’Tr°‘Kr.s+1
TTs+1] [TG.s+1 Tr.s+1

1 1 1 'j Kp
AKHT Ut ). Trst1]| | TG.s#1 . Tp.s+i
I+
Kortrolor -
ISINM|—»{GES1  Ppv 1

error_for GA

1
Kontrolor2 »- TG.5+1
i 1 H 1 |_’ TrKrs+1
TTs+1] |TG.s+1 Tr.s+1

ISINIM|—»{GES 2 Ppv2

-
+ ] -
AKHZ ut2 NN B
1 > Kp
NR
K
s

Sekil 2.29. Giines enerji santrali baglanmis iki bolgeli enterkonnekte sebeke Matlab

Simulink semasi

x= AX(t)+ Bu(t)+ Ld(t) (3.1)
X(t) = [Afl (4P, + APy, ) AR, AP, Af, (AP, + AP, )APVJ (3.2)
u(t) =[uu,] (3.3)
d(®) =] (P +Pos)(Po+Poyz) | (3.4)

Sistemin ¢ikisi ise Sekil 2.29°de gdsterilen alan kontrol hatasina (AKH) baghdir. AKH
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Esitlik 3.6°daki gibi ifade edilir. Burada, b; frekans bias sabiti, A, frekans degisimi,
Ap,,,12 baglanti hattindaki gii¢ degisimi ve C ¢ikig matrisini temsil etmektedir. b;

frekanstaki degisimin gii¢ birimindeki ifadesidir.

_|ya(®|_| ACE, | _
y()= [yl (t)} = { ACEJ =Cx(t) (3.5)
AKH; = 4F,, +b4f; (3.6)

Frekans kararliligi, iiretilen ve talep edilen giic arasindaki dengesizligin ardindan
kararl frekans1 devam ettirebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Birinci bolgedeki
toplam gii¢ (P;), birinci bolgede yer alan generator sistemlerinin giicleri ile giines
enerji sistemleri gii¢lerinin toplamina esittir. Gii¢ dengesi, yiik tarafinda veya tiretim
tarafinda herhangi bir farklilik meydana geldigi zaman bozulur [55]. Burada P,
birinci bolgedeki yiik degisimini ifade etmektedir. Py; sifirdan farkli bir deger oldugu
zaman, sistemin frekans1 degismeye ugrayacaktir. Frekans degisimi denklem 3.9 ile
ifade edilmektedir. Burada K, birinci bolgedeki sistem frekansinin karakteristik sabiti
olarak tanimlanmaktadir. Sistem frekansi lizerine etkisi olan yiik degismelerini ifade

eden transfer fonksiyonu ise asagidaki denklemlerde sunulmaktadir [8].

P1:PGt1+PV1 (37)
PA1:P1+PL1 (38)
Py
Ayi= Koy (3.9)
1

Grioy = ———
L(s) Mg, + 1 (3.10)

Giines enerji sisteminin dahil edildigi bu sebekedeki yiik-frekans kontrolii, sistemin
dengeli bir sekilde kalmasini saglamistir. Modellenen kontrol akis diyagranu
tasarlanirken Matlab/Simulink programi kullanilmistir. GES eklenerek tasarlanan yeni
enterkonnekte gii¢ sisteminde, yiiklerdeki ani artis durumlar1 incelenmistir. Model
calistiritlirken kullanilan her iki bolgedeki yiik artis degerleri farkli zamanlarda ve
farkli biiyiikliiklerde degisecek sekilde referans alinarak incelenmistir. Ayrica

modellenen GES’lerden elde edilen gii¢ degerinin iklime bagh degisiklik gosterecek
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sekilde referans alinmistir. AKH degerini bulmak icin Esitlik 3.11, iki bolgeli gii¢
sistemleri i¢in birinci bolgede meydana gelen P;;’lik bir yiik artisinin gerceklesmesi
durumunda frekansta meydana gelecek degisimi ifade ederken, Esitlik 3.12 ise
baglant1 hattinda meydana gelecek degisimi ifade etmektedir [77]. Frekans kontrolii
i¢in ihtiya¢ duyulan AKH Esitlik 3.13°de hesaplanmistir [78].

—A
A,= Ll (3.11)

(@) + (@) +0.+.)
—Apyy X <(Ri2) + D2>

Ap, = ) N (3.12)
(@)+ (@) +0.+.)

ACE; = (—0p,_, — by X A,) (3.13)

2.3.2. Genetik-PID Denetleyicinin Modellenmesi

PID kontroloriiniin parametrelerinin belirlenme asamasi, kontrol sisteminin en 6nemli
kismidir. Genetik algoritma, PID kontrolériin  katsayilarinin  (Kp, Ki ve Kd)
belirlenmesinde kullanilmistir [75]. Bu tez ¢aligmasinda katsayilar1 genetik algoritma
optimizasyonu ile belirlenen GA-PID kontrolér Matlab-Simulink’de modellenmistir.
Modellenen GA-PID kontroloriiniin akis semasi Sekil 2.30°de gosterilmistir.
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Baslangi¢ Parametrelerin
belirlenmesi Ve Kodlama

| Gen=0 |
P

Modellenen
Kp Ki ve Kd Elde Sistemin M) Generatr
Edilmesi 7| Calistiriimasi| \ Ve Tarbini >
~ PID

Her Kromozom Igin Kontrolér
Uygunluk Degerinin Uygunluk je(i (Optimize Ara Isitmal

y% 0 5 ]é— Fonksiyonunun| 2P7e@| | Edilen Kp Generatr Ve —>

Omm\;nmaSI Belirlenmesi Ki, Kd) Tiirbin i

| Rastgele Secim |

| Optimize Sonuclar |

Sekil 2.30. Genetik algoritmanin PID katsayilarinin belirlenmesi i¢in akis semasi

Yiik-Frekans kontrolii i¢in PID katsayilari ayarlanirken ilk basamak, baslangi¢
popiilasyonunun rastgele ve binary olacak sekilde kodlanmasidir. Kp,Kive Kd
kazang degerleri, kontrol sistemine uygulanabilir sekilde ve birey karakteristigi
seklinde hesaplanmustir. iterasyona baslamadan 6nce ilk ¢alisma degerleri sifir olarak
secilmistir. Yiik-frekans kontrolii, tiretim santrallerindeki gii¢ ile yiik tarafindaki talep
edilen giic arasindaki dengeyi ifade ettigi i¢in AKH degerinin sifir olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in uygunluk fonksiyonu Esitlik 3.14’deki gibi tanimlanmustir.

Her iterasyon sonunda elde edilen AKH degeri oOlgiilerek genetik algoritmaya

72



gonderilmistir. GA bu degeri referans alarak calistirilmis ve hata degerini minimum
yapacak sekilde yeni Kp, Ki ve Kd degerleri olusturmustur. Her iterasyon sonunda
yeni Kp, Ki ve Kd degerleriyle ¢alistirilan model, 6ncekinden daha iyi AKH degerine
ulagmay1 ¢alismistir. Bu dongii 800’den fazla iterasyon yapacak sekilde ¢alistirilmastir.
Sekil 2.31°de yapilan iterasyonlar sonucunda Kp, Ki ve Kd degerlerindeki degisim
goriilmektedir. Sekil 2.31°de goriildiigii gibi bu degerler 800 iterasyondan sonra sabit
kalmaya baslamistir ve bulunan en iyi Kp, Ki ve Kd degerlerini kullanarak sistemi
calistirip sonuglar elde edilmistir. GA-PID kontrolorii i¢in uygunluk fonksiyonu
Esitlik 3.14’de verilmistir. GA’nin ¢alistirilmasi esnasinda kullanilan parametreler
Cizelge 2.4’de gosterilmistir. Bu degerler hem PID kontroloriiniin ayarlanmasinda

hem de BMD’nin ayarlanmasinda kullanilmistir.

0,5
Ortalama[Mutlak(GA — PID (AKH,))]

F(f) = (3.14)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
4 T T T T
o‘r 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
5 T T T T T T T T
(c) 3 OW
5L 1 1 1 1 1 ! L L]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Iteration

Sekil 2.31. GA-PID katsayilarinin iterasyon siiresindeki degisimi; a-) Kp’nin degisimi

b-)Ki’nin degisimi ve c-) Kd’nin degisimi
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Cizelge 2.4. GA-PID ve GA-BMD i¢in kullanilan kontrol parametreleri

GA parametre tiirti Deger
Popiilasyon biiytikliigi 20
Baslangi¢ popiilasyonu 0

Caprazlama orani 0.9

K, Limiti 10

K; Limiti 5

K, Limiti 5

Mutasyon degeri 8
PID: 800

[terasyon sayisi
Y Y FLC: 190

2.3.3. Genetik-Bulanik Mantik Denetleyicinin Modellenmesi

Literatiirde yapilan ¢alismalara yenilik olarak bu calismada, genetik algoritma ile
sinirlarinin optimize edildigi bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Gelistirilen
GA-BMD kontroloriiniin blok modeli farkli sistemlere kolaylikla adapte olabilmekte
ve kullanicilara tasarim konusunda zaman kazandirabilmektedir. Ayrica model
icerigine girerek degisiklik yapma imkan1 saglayabilmektedir. Kontrol hatasi (E) ve
bu hatanin bir 6rnekleme stirecindeki degisimi olan (DE) iki boyutlu uzayin temel

elemanlaridir.
Tasarlanan bu yeni kontrol tekniginde BMD’nin ii¢gen {iiyelik fonksiyonlarinin

degerleri ayarlanmaktadir. Sekil 2.32°’te GA-BMD kontroliinde kullanilan {i¢gen

tiyelik fonksiyonlar1 sinirlar seklinde gosterilmistir.
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BMD icin kullanilan siur degerleri |::> GA-BMD icin belirlenen yeni sinir degerleri

Sekil 2.32. GA-BMD kontroliinde kullanilan tiggen iiyelik fonksiyonlari
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Cizelge 2.5°de GA-BMD kontrolorii i¢in tasarlanan 5 kuralli kural tablosu
goriilmektedir. Burada genetik algoritmanin ve bulanik mantik kontroldriiniin bir
arada kullanilmasindan olugan sistemin yavaglamasi problemini azaltmak i¢in yedi

kural yerine 5 kuralli bir kural tablosu kullanilmistir.

Cizelge 2.5. GA-BMD igin kural tablosu

GA-BMD (5) i¢in bulanik kural

tablosu

AAKH(k)
AKH N Ns 7 Ps P
N NL Ns Ns Ns Z
Ng Ns Ns Ns Z Ps
Z Ns Ns Z Ps Ps

Ns Z RS RS RS
AL Z RS RS RS AL

BMD igin tasarlanan Genetik Algoritma akis semasi ve bulanik mantik denetleyici
modelinin girig ve ¢ikis bloklar1 Sekil 2.33’da gosterilmistir. Burada ilk adim bulanik
uzaydaki giris ve ¢ikis boliimleri i¢in bulanik tiyelik fonksiyonlarini olusturmaktir. Bu
dogrultuda ii¢gen iiyelik fonksiyonun denklemi Esitlik 3.15’de ve Simulink modeli
Sekil 2.34°de gosterilmistir. Burada X; X, ve X5 liggenin yerini ve bolgeyi belirlemede
kullanilan kesin parametrelerdir. Bu ticgen iiyelik fonksiyonu hem Bulaniklastirma
hem de Durulastirma islemlerinde kullanmilmistir. Bulanik mantik denetleyicinin
modellenmesi ile ilgili daha detayli bilgiye [61] numarali kaynaktan ulasilabilir.
GES’li enterkonnekte sebekelerdeki YFK icin Onerilen GA-BMD’de, genetik
algoritma kullanilarak ¢alistirilan her simiilasyonda hata (E), hatanin degisimi (DE) ve
durulastirma (DU) iiyelik fonksiyonlar1 i¢in gerekli olan smirlar belirlenmistir. Bu
siirlarin kullanildigr tiggen tiyelik fonksiyonlar: Sekil 2.33’de gosterilmistir. Genetik
algoritma ile her iterasyon sonucunda elde edilen hata degerine bagl olarak yeni

Wrer—g» Wrep—pg» Wyep—py sinirlart belirlenmistir. Bir sonraki iterasyonda bu
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(3.15)
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x3_x

x_xl

Xy — X1 X3 — X3

degerleri kullanarak sistem frekansindaki degisim gézlenmistir. Bu ¢6ziim i¢in gerekli
u(x) = max [min(

olan uygunluk fonksiyonu Esitlik 3.14’e benzer sekilde kullanilmustir.
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Sekil 2.33. GA- BMD kontroloriiniin sinirlarinin belirlenmesinin akis semasi



30:6-0

Sekil 2.34. Uggen iiyelik fonksiyonu Simulink modeli

Genetik Algoritma, rastgele 6zelligi bulunan bir optimizasyon yontemi oldugundan

bulunan sonuglarin tesadiifii olma olasili§1 da vardir. Iterasyon sonuglarinda elde

edilen degerlerin giivenirliligini saglamak icin her ¢alistirma bagimsiz olarak 30 kere

gerceklestirilmistir. PID ve GA i¢in gergeklestirilen 30 ¢alistirma sonuglarindan elde

edilen Minimum, Ortalama, Ortanca, Maksimum ve standart sapma degerleri Cizelge

2.6°de verilmistir.

Cizelge 2.6. Sistemi 30 kere bagimsiz ¢alistirilmasi sonucu elde edilen veriler

Kontrol6r o _ Stardart
Kontrolor ~ Minimum Ortalama Ortanca Maksimum.
parametresi Sapma
K, 6.4295 13.6868 15.4255 15.9988 2.8714
GA-PID K; 3.8590 7.5896 7.8589  7.9999 0.7833
K, 0.4094 2.8252 2.4297  6.4565 1.2078
Wier—pe  0.1369 0.4931 0.4588 0.8591 0.1391
GA-
Wier—g  0.0086 0.1761 0.1262 0.9371 0.1986
BMD
Wrer-py  0.1000 1.2374 0.7393  5.3660 1.4304
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda, iki bolgeli-cok kaynakli enterkonnekte gii¢ sistemine GES
eklenerek bir modelleme gergeklestirilmistir. Bu sistemin yiik-frekans kontrolii PID,
GA-PID, BMD ve 6nerilen GA-BMD kontrolorlerini karsilastirilmas: yapilarak yiik
frekans kontroliinde daha iyi bir noktaya tasimak amaglanmistir. Sirasiyla elde edilen
sonuglar bu boliimde gosterilmistir. Simiilasyon siiresi 200 saniye olarak belirlenmis
ve bu siire igerisinde her iki bolgede farkli zamanlarda ve biiyiikliiklerde meydana
gelen yiik degisimlerinin frekans tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica Onerilen
kontrol yontemi ile oturma zamani ve asim degerlerinde daha iyi performans
sergilemesi saglanmistir. Kontrol islemi gergeklestirilirken 5. saniyede ikinci bolgede
ki talep edilen gii¢ degerinde 0.001Pu’luk bir gii¢ artis1 ve 140. saniyede ikinci bolgede
Ki talep edilen gii¢ degerinde 0.01Pu’luk bir gii¢ artis1 olacak sekilde modelleme
yapilmustir. Bu degerler Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

%107
T T T
1
08 1
|=—Birinci bdlge talep gii¢ degisimi
S 06 a
o
04 b
0.2 7
0 1 1 1 | | | I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T T T
0.01
0.008 - 1
—ikinci bélge talep giic degisimi
= 0.006 - B
o
0.004 -
0.002 - n
0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

Sekil 3.1. Birinci ve ikinci bolgedeki talep edilen gii¢ degisim
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Ayrica her iki bolgede ki giines enerji santrallerinde 20. saniyeden baslamak tizere
iklim kosullarina bagl olarak iiretilen gli¢ miktarinda dalgalanmalar modellenmistir.
Iklim kosullarinin etkisinin birebir ve gercekei olacak sekilde degisimi saglamak igin
Sekil 3.2°deki gibi bir dalgalanma belirlenmis ve her iki bolgeye de uygulanmustir.
Bazen ani artma ve azalmalar olacak sekilde, bazense de uzun siireli degisimler
sisteme dahil edilmistir. Bu sayede giines ani kesilmesi aninda, gdlgenin
enterkonnekte sebeke iizerinde frekans degerine olan etkileri saglikli bir sekilde

gozlemleyebiliriz.
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Sekil 3.2. Giines 151n1m gii¢ degisimi karakteristigi

3.1. Birinci Bélge Icin Bulgular

Modellenen enterkonnekte gii¢ sistemi Onerilen kontrol sistemi dahil olmak {izere
tasarlanan her kontrolor 200 saniye siiresi boyunca calistirilarak asagidaki sonuglar

elde edilmistir.
Kontrol mekanizmalarinin enterkonnekte sebekeyi kontrol edebilmesi i¢in gerekli olan

sinyal degeri AKH degeridir. YFK i¢in yapilan biitiin ¢aligmalarda takip edilen

referans deger olan AKH alinir. Bunun sebebi sistemin frekansinda meydana gelen
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degisimin pu ve sayisal olarak ifade edilmis halidir. Birinci bolgedeki olusan AKH’nin
degisimi Sekil 3.3-3.6 arasinda gdsterilmistir. Sekil 3.3’de PID kontrolér kullanilarak,
Sekil 3.4’de BMD kullanilarak, Sekil 3.5’de GA-PID kullanilarak ve Sekil 3.6’da
onerilen GA-BMD kullanilarak elde edilen AKH’nin degerleri gosterilmistir. Elde
edilen bu sonuglar karsilastirildiginda Sekil 3.6’da elde edilmis olan degisim grafiginin
daha kiiclik genlikte oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge 3.1°deki sonuglar
degerlendirildiginde; oturma zamani olarak PID kontrolor 13.2 saniye, BMD 8.6
saniye, GA-PID 6.8 saniye ve onerilen GA-BMD ise 5.5 saniye elde edilmistir.

x10™

Pu
[ ]
7—

4 I | I | I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

Sekil 3.3. Birinci bolgedeki AKH’nin PID kontrolor ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
3 x 107 AKH,
T T T T
——BMD

2 - —

] — —
=
= N
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2 I | I | I | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (sn)

Sekil 3.4. Birinci bolgedeki AKH’nin BMD kontrolér ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
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Sekil 3.5. Birinci bolgedeki AKH’ nin GA-PID kontrolor ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
x10™ AKH,
10 T T T T
—(i,—\-llMl)‘
5 ]
=
=
0 ~>——‘ ,L + F
-S | | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sn)

Sekil 3.6. Birinci bolgedeki AKH’nin GA-BMD kontrolor ile tiim simiilasyon
boyunca degisimi

Birinci bolgedeki AKH’nin mutlak deger degisimleri Sekil 3.7°de gdsterilmistir.
Mutlak ifadelerinin gdsterilmesinin amaci, GA siireglerinde kullanilan mutlak

AKH’nin degisiminin sifirdan pozitif yonde ne kadar uzaklastiginin goriilebilmesidir.
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Sekil 3.7. Birinci bolgedeki mutlak AKH’nin biitiin kontrolorler ile tiim simiilasyon

boyunca degisimi

Iki bolgeli enterkonnekte sebekedeki kontrol edilen AKH’nin U(t) sinyal sekline

doniistiiriilerek  frekansi

dengeleyebilmesi

icin  governor

tirbin Unitelerine

gonderilmektedir. Sekil 3.8’de PID kontrolor kullanilarak, Sekil 3.9°da BMD
kullanilarak, Sekil 3.10’da GA-PID kullanilarak ve Sekil 3.11°da 6nerilen GA-BMD

kullanilarak elde edilen U(t);’in degerleri gosterilmistir. Burada amag tiirbin ve

generatorlere giden sinyallerin degisimi gézlemlemektir.
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Sekil 3.8. Birinci bolgedeki U(t);’in PID kontrolér ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
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Sekil 3.9. Birinci bolgedeki U(t);’in BMD kontrol6r ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
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Sekil 3.10. Birinci bolgedeki U(t);’in GA-PID kontrolér ile tiim simiilasyon

boyunca degisimi
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Sekil 3.11. Birinci bolgedeki U(t);’in GA-BMD kontrolér ile tiim simiilasyon
boyunca degisimi

Bu tez calismasinda kontrol edilmesi istenen en Onemli parametre olan frekans

degerinin birinci bolgedeki sonuglart Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’de gosterilmistir. Sekil
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3.12°de tiim simiilasyon boyunca dort ayr1 kontrolor tarafindan elde edilen sonuglar
gosterilmigtir. Ayni1 eksen Olgiilerinde gosterilen bu sonuca gore Onerilen GA-
BMD’nin daha az salinim yaptig1 goriilmektedir. Sekil 3.13’de birinci bolgede 0.001
pu’luk bir yiik artis1 meydana geldiginde frekanstaki diisme gozlenmektedir. Biitiin
sayisan ifadeler Cizelge 3.1°de verilmistir. Dort farkli kontroloriin ayni eksende
gosterildigi bu sonuglar incelendiginde en iyi minimum agma miktarint GA-BMD’nin

sagladig1 anlasilmistir.
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Sekil 3.12. Birinci bolgedeki Af degerinin biitiin kontroldrler ile tiim simiilasyon

boyunca degisimi

85



7 I ! ! I ! !
5 6 7 8 9 10 " 12

Zaman (sn)

Sekil 3.13. Birinci bolgedeki Af degerinin birinci bolgede 0.001pu’luk bir yiik

azalmasi sonucu 5. saniyedeki degisimi

Son yillarda enterkonnekte sebekeye cok fazla miktarlarda dahil olan GES’lerin
etkisini incelemek igin 70. Saniyesinde baslayarak gdlgelenmenin artis etkisiyle
birlikte azalan giiciin frekansin tizerindeki etkileri Sekil 3.14’de goriilmektedir. Dort
farkli kontroloriin sergiledikleri performansin goriildiigii bu sekilde kalict durum
hatas1 bakimindan en iyi performans: 6nerilen GA-BMD gdstermistir. Mevcut olan
kalict durum hatasinin ani degisim durumlarina gore daha fazla ve uzun siireli
olmasinin sebebi GES’lerde 70. Saniyede baslayip uzun siire devam eden iklime baglh

gii¢c azalmasi olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.14. Birinci bolgedeki Af degerinin GES’lerde golgelenmeye bagli giic

azalmasi sonucu meydana gelen degisimi

3.2. ikinci Bélge I¢in Bulgular

Ikinci Bélgedeki olusan AKH’ nin degisimi Sekil 3.15-3.18 arasinda gosterilmistir.
Sekil 3.15’te PID kontrolor kullanilarak, Sekil 3.16.°da BMD kullanilarak, Sekil
3.17°de GA-PID kullanilarak ve Sekil 3.18’de 6nerilen GA-BMD kullanilarak elde
edilen AKH’nin degerleri gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar karsilastirildiginda
Sekil 3.18’de elde edilmis olan degisim grafiginin daha kiiglik genlikte oldugu
goriilmektedir. Cizelge 3.1°deki sonuglar degerlendirildiginde; 5. Saniyede yiik birinci
bolgede yiik artis1 meydana geldiginde, bundan ikinci bolgedeki AKH nin ne derece
de etkilendigi goriilmektedir. Ayrica oturma zamanlari PID kontrolor 8.9 saniye, BMD
8.4 saniye, GA-PID 5.8 saniye ve Onerilen GA-BMD ise 5.1 saniye olarak elde
edilmistir. Asim miktarlar1 bakiminda degerlendirildiginde AKH’ nin en minimum

asim degerinin GA-BMD ile 0.00069 olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Ikinci bolgedeki AKH nin PID kontrolér ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
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Sekil 3.16. Ikinci bdlgedeki AKH nin BMD kontrolér ile tiim simiilasyon boyunca

2
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Sekil 3.17. Ikinci bdlgedeki AKH nin GA-PID kontrolér ile tiim simiilasyon boyunca

degisimi
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Sekil 3.18. Ikinci bolgedeki AKHnin GA-BMD kontrolér ile tiim simiilasyon

boyunca degisimi

Yiik tarafinda meydana gelen artiglar ve iklim sartlarina bagli GES’lerde meydana
gelen giic degisikliklerinin etkiledigi tiim simiilasyon stiresindeki ikinci bolgedeki
frekans degisimin dort farkli kontrolorler elde edilmis olan grafikleri Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Ayrica Af, degerinin farkli kontroldrler kullanilarak oturma siireleri
icin elde ettikleri 5. Saniyedeki degerleri su sekildedir: PID kontroldr 9.6 saniye, BMD
8.3 saniye, GA-PID 5.9 saniye ve onerilen GA-BMD ise 5.5 saniye olarak elde
edilmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi 6nerilen GA-BMD en kisa siirede frekansi

sabitleyebilmistir.
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Sekil 3.19. Birinci bolgedeki Af degerinin biitiin kontrolorler ile tiim simiilasyon

boyunca degisimi

GES’lerin her iki bdlgeye de ani bir sekilde dahil olduklar1 20. saniyede frekans
degerinde ani bir sekilde artis meydana gelmistir. Ikinci bélgedeki frekans
dalgalanmalariin gosterildigi Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de ise kontroldrlerin saglikli
karsilagtirilabilmesi i¢in gosterilmistir. Artist en iyi sOniimleyen kontroloriin GA-
BMD oldugu Sekil 3.20°de anlasilmaktadir. Ayrica uzun siireli golgelenme etkisinin
sebekeye etkisinin incelendigi 70. saniyedeki degisimler ise Sekil 3.21°de verilmistir.
Bu sekilde dikkat edilmesi gereken nokta giic degerinin siirekli azalma gosterdigi
durumda bile GA-BMD kontrol6riiniin sistemi hizli bir sekilde uygun ¢alisma
kosullarina getirerek frekans degerindeki kalict durum hatasini ortadan kaldirmasi ve
dalgalanmay1 durdurabilme yetenegidir. Sekil 3.22°de ise baglant1 hattindaki gii¢ akist
tizerindeki dort ayr1 kontroloriin gostermis olduklar1 performans goriilmektedir.
Kontrolorlerin 5. saniyede elde ettikleri asma miktarlar1 sirasiyla PID kontrolor
0.00207 pu, BMD 0.00084 pu, GA-PID 0.00024 pu ve 6nerilen GA-BMD ise 0.00018

pu olarak elde edilmistir ve Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. GES’lerde 0.01 pu’luk gii¢ sistemine ani bir gii¢ girisi oldugu andaki Af

degerindeki degisim
x10* Af,
1 T \ \ \ \ T 1
0 M“\'\,‘\/W\/W\M
RN AN
B e e e
i e
21 g™ =" --PID
LT P —GA-BMD
.3 e 1 ~- ---GA-PID
=] ! i
o 4p 5 S N s BMD
1 I
S5
1 ]
61 I -
v
-
T\
g I ! ! ! ! ! ! I !
70 7 72 73 74 75 76 7 78 79 80
Zaman (sn)

Sekil 3.21. Ikinci bolgedeki Af degerinin GES’lerde gdlgelenmeye bagl giic azalmasi

sonucu meydana gelen degisimi
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Sekil 3.22. Birinci ve ikinci bolge arasindaki baglanti hatti izerindeki gii¢ degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda termal generator, ara isitmali termal generator ve yenilenebilir
enerji kaynag1 olarak Glines Enerji Santrali kullanilarak iki bolgeli enterkonnekte
sebekedeki frekans dalgalanmasi ve yiik frekans kontrolii sorunlarina yonelik yeni bir
kontrol yontemi gelistirilmistir. Sekil 3.1-3.22 ve Cizelge 3.1’de Onerilen kontrol
teknigi ile literatiirde kullanilan diger ii¢ farkli kontrol tekniklerinin karsilastirmali
sonuclar1 gosterilmistir. Genetik optimizasyon teknigi ile iiyelik fonksiyonlarinin siir
degerlerinin optimize edildigi bulanik mantik denetleyici, iki bolgeli-li¢ kaynakli
enterkonnekte gii¢ sistemindeki yiik-frekans kontrol problemi icin yeni bir sekilde

Onerilmistir.

Onerilen bu kontrol teknigi sayesinde iklim sartlarina bagli olarak sebekeye dahil
edilen gilic miktarindaki degisikliklerden, sistem frekansinin minimum oranda
etkilenmesi saglanmistir. Ayrica talep edilen gii¢ degerindeki ani yiikselmelere karsi
sistemin uyum saglama kabiliyeti de arttirilmistir. Bu yeni gelistirilen kontrol teknigi
PID, GA-PID ve BMD kontrolorleriyle karsilastirilmistir.  Yapilan bu
karsilastirmalarda frekans salinimlarinin ve frekansin oturma zamaninin minimum
oranda kalmasi saglanmistir. Genetik algoritma tekniginin kullanildigi bu tez
caligmasinda PID degerleri i¢cin K,,K; ve K; katsayilarinin optimum degerleri
belirlenmistir. Ayrica Bulanik mantik tiggen iyelik fonksiyonlarinin sinirlarinin
sebekedeki degisikliklere adapte olabilmesi icin genetik algoritma ile optimize
edilerek frekans degerini sabit seviyede tutmasi saglanmistir. Bu sayede enterkonnekte
sebekedeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan kaynaklanan frekans dengesizligi
problemine daha optimum bir ¢oziim {retilmistir. Bu sonuglara gore giig
sistemlerindeki frekans bozulmasi problemine Onerilen GA-BMD kontrolorii ile
geleneksel PID kontroldriine gore yaklasik %90 daha iyi bir sonug saglanmistir. Ayrica
onerilen kontrol teknigi ile agsma degerinde, BMD kontrolériinden %75, GA-PID
kontroldriinden ise yaklasik olarak %40 degerinde daha iyi performans sergiledigi
sonuglardan goriilmektedir. Agsma ve oturma siiresi degerleri sebekelerin isletme
Omiirlerini, isletme maliyetlerini ve verimlerini dogrudan etkiledigi icin pek ¢ok

yonden yenilenebilir kaynaklarin dahil oldugu enterkonnekte sebekelere faydali
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olmustur. Ayrica son yillarda ortaya atilan daha gelismis algoritma teknikleri ve
kontrol stratejileri kullanilarak daha akilli ve sistematik bir sekilde kontrolor
tasarlanabilir ve glinimiiz diinyasinda hizla yayginlagan yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanildig1 sebekelerdeki yiik frekans kontrolii problemine ¢6ziim

aranilabilir.
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