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Oz

Giig¢ sistemlerinde, tiiketicinin beklentisi olan sabit frekans, sabit gerilim ve istenen degerdeki gii¢ iiretilen elektrik enerjisinin
kalitesini belirler. Bu sebeple gii¢ sistemlerinde frekans kontrolli olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, bir hidroelektrik santralinin
yuk-frekans kontrolii, gli¢ sistemine uygulanan klasik PI kontrolor ile parametreleri Pargacik Siirtisii Optimizasyonu yontemi ve
Yapay Art Kolonisi yontemi kullanilarak optimize edilen PI Kontrolor simiilasyon ortaminda karsilagtirmali olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
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Abstract

In power systems, fixed frequency, constant voltage and power at desired value determine the quality of the generated electric
energy. For this reason, frequency control is very important in power systems. In this study, load-frequency control of a
hydroelectric power plant is compared in simulation with a PI controller optimized with Particle Swarm Optimization method,
a Pl controller optimized with the Artificial Bee Colony method and the classical PI controller.
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1. GIiRis

Tiiketici talebindeki ani degisimler, sebekelerdeki ve iiretimdeki arizalar gibi nedenlerden dolayi, sistem frekansinda bazi
degisimler ve hatta bozulmalar olmaktadir. Ancak sistem frekansinda olusan dalgalanmalar belirli sinirlar i¢inde tutulmalidir. Aksi
halde, asir1 salinimlar nedeniyle sebekeden yiik atilmasi ve dolayisiyla tiiketicinin biiylik zararlara ugramasi s6z konusudur. Bitln
bunlarin yaninda, elektrigin iiretim maliyeti artmakta ve ayrica ¢ikis sinyalinin genliginde olusan dalgalanmalar nedeniyle de
santral igindeki te¢hizatin ekonomik 6mrii azalmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, santrallerde yiik-frekans kontrolorleri sistem
c¢ikisinda olugan hatalari hizli bir sekilde belirleyerek miimkiin oldugunca yok etmeli ya da etkisiz olacagi sifira yakin bir degere
getirmelidir (Kocaarslan, Cam, 2002).

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile saglanan temiz ve yenilenebilir bir enerji
tirtidiir. Suyun st seviyelerden altta bulunan tiirbinlere diisiiriilmesi sirasinda potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisttrilmesi
saglanarak, elde edilen mekanik enerjinin tiirbinlere bagli jeneratorleri dondiirmesi ile de elektrik enerjisi Uretilmektedir.

Diinya geneline bakildiginda elektrik enerjisinin biiyiik ¢gogunlugunun, termik elektrik santralleri, dogalgaz ¢evrim santralleri,
niikleer enerji santralleri, tibbi atik santralleri vs. gibi fosil yakit ile ¢alisan elektrik santrallerinde iiretildigi goriilmektedir. Bu
santral tiplerinin dogal ¢evrenin korunmasina verdigi zararlar ve riskler bilinmektedir. Bu durum g6z oniine alindiginda enerji
tiretiminde fosil yakitli santrallerin yerine hidroelektrik santraller gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten
santrallerin kullanilmasi zorunludur. Yenilenebilir enerji santrallerinin yakit kullanmadan enerji iiretebilmesi hem ¢evrenin
korunmasina katki saglamakta hem de iiretilen enerjinin devamliligini ve verimliligini arttirmaktadir.

Ulkemizin enerji talebinin yeteri kadar yedekli bir arz ile karsilanabilmesi igin, oncelikle ulusal kaynaklara dayandirilmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir kaynak olusu, en az diizeyde cevre etkisi olusturmasi, ¢evre kirliligine neden olmamasi, igletme ve
bakim masraflarinin az olmasi ve en 6nemlisi ulusal niteligi ile glivenilir enerji arz1 saglayan bir kaynak olusu, hidroelektrik
enerjinin 6nemini bilylik 6l¢lide arttirmaktadir (Eke, 2004).

Bu ¢aligmada, iilkemizde bol bulunan ve temiz enerjiler icerisinde gosterilen hidroelektrik santral modeli Gzerinde bir yuk-frekans
kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu amagla, geleneksel kontrol yontemlerinden olan oransal-integral (P1) kontroldr ile yeni
kontrol sistemlerinden olan kazanci Pargacik Siiriisii Optimizasyonu ile ayarlanmis PI kontrolér (PSO-PI) ve Yapay Ar1 Kolonisi
ile ayarlanmis PI kontroldr (YAK-PI) santral modeline uygulanarak sonuglar incelenmistir.

2. HIDROELEKTRIK SANTRALIN MODELLENMESIi

Elektrik enerjisi tiiketicisine kaliteli (sabit frekans, istenen gerilim ve gii¢) hizmet vermek igin, gii¢ sistemi ¢ok genis alandaki
bozuculara kars1 sabit ve giivenilir kalmalidir. Elektrik gii¢ sistemleri ger¢ekte karmagik ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir.
Gug sistemi icinde hidroelektrik santrallerde normal isletimi boyunca sadece kiigiik yik degisimlerine agik oldugu igin
dogrusallastirilmis model kullanilabilir. Hidroelektrik santralin modellenmesi, jenerator mekanik modeli ve tiirbin modeli olmak
tizere iki kisimda incelenir.

2.1. Jenerator Mekanik Modeli

Gii¢ sistemi i¢inde jeneratorlerin dinamik davramslar: dnemlidir. Jenerator, uygun bir gerilim ve frekansta mekanik giicii, elektrik
gliciine ¢evirir. Sistem frekansi ile aktif gii¢c dengesi birbirine bagh oldugu i¢in, gii¢ sistemlerinde genelde yiik-frekans kontrolu
kullanilmaktadir. Jenerator modeli de frekans degisim cevabina dayanir. Bu modeli kurabilmek icin hareket ve salinim
denklemlerinden faydalanilir.

Hareket Denklemleri
Mekanik denklemleri bilinen jeneratoriin elektriksel modeli, donme ataletinin salinim denklemleri yardimiyla bulunabilir. Boylece
elektrik tiretme kismu kiiclik bozuculara hizli cevap verebilecek lineer diferansiyel denklemlerle modellenmis olur.

Salinim Denklemi

Salinim denklemi makinenin rotor tork acisini hizlandirma torkuyla iligkilendirir, bu da saft torku ile elektromanyetik tork
arasindaki farktir. Mekanik tork ile elektriksel tork arasinda bir denge saglandiginda jeneratdriin hizi da sabitlenmis olur. Torklar
arasindaki herhangi bir dengesizlik, makinede hizlanma veya yavaslamaya neden olur. Donen bir cisimdeki hareket denklemi;

d2s,
dt?

T,=J =T,-T, 1)

seklinde verilmektedir. Burada;
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Ta Ivmelendirme Torku

J Jenerator ve Turbin Toplam Atalet Momenti
Sm Rotor mekanik tork agisi

t Zaman

Tm Mekanik Tork

Te Elektromanyetik Tork

olarak tanimlanmugtir. Elektriksel rotor agisal hizini kullanarak hareket denklemi birim deger seklinde,

2H d—wme —-Fe (2)
dt

elde edilir. Burada (2) esitligi tork yerine mekanik ve elektriksel giic cinsinden diizenlenmelidir. Torka bagli elektriksel gii¢
denklemi olarak ifade edilir. Burada, ¢aligma noktasi etrafindaki kii¢lik salinimlar ve ikinci mertebeden terimlerin ihmal
edilmesiyle,

AP = 0, AT +T,Aw 3)

elde edilir. Mekanik ve elektriksel giic ile tork ifadeleri Esitlik (3)‘te yerine yazilirsa;

AEm _AEe =Q)_O(ATm _ATe)+(T m0 _TeO)AQ) (4)

elde edilir. Kararli halde, mekanik tork elektriksel torka esittir (TmO [1 Te0). Buna gore (2) ve (3) Esitlikleri birlestirilerek, mekanik
guc, elektriksel gii¢ ve hiz degisimi arasindaki iliski,

AP —APe = 2HsAw (5)

olarak elde edilir. Denklem (5)’in blok diyagrami Sekil 1° de gosterilmistir;

“HFPm — — S

HPe

Sekil 1. Hiz ve gii¢ arasindaki transfer fonksiyonu.

Jeneratdrin Yiklenmesi

Bazi durumlarda, izole edilmis yiik kaynagini besleyen jenerator ve yerel yiikiin giic karakteristiklerini hesaba katmak amaciyla
daha ayrintil1 jeneratdr modeli gerekmektedir. En yaygin kullanilan statik model, sabit akim olarak aktif giicii ve sabit empedans
olarak reaktif glicii temsil eder. Yiikler ¢ok gesitli elektriksel elemanlardan meydana gelmis olup, sistemin kisa zaman kararlilig
ile ilgilenildiginden, statik yiikk modeli denklemlerini kullanmak yeterli olacaktir. Sistem geriliminin sabit kaldigin1 varsayarak ve
sabit akim modelini kullanarak aktif guicu;

R =R +RD,A; (6)

seklinde tanimlayabiliriz. Bu esitligin ilk terimi (PO) frekansa duyarsiz ve ikinci kismi ise frekansa duyarl yiik degisimini
gostermektedir. Esitlik (6)’da ikinci mertebeden terimler ihmal edilerek, kiiciik sinyal analizi i¢in Esitlik (7) elde edilir.

AP, = AP, + DA, Y]

Sontimleyici terim (D=Po.Dpf), baglanan yiikle ve yiik frekans duyarlilik parametresiyle orantilidir. Eger iinite az yiiklenmisse
sonlimleyici sifira yaklasabilir. Burada Esitlik (5)‘le Esitlik (7) birlestirilerek, D sontimli tek bir yiike baglanmis makinenin
hareketini tanimlayan transfer fonksiyonu,
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APm —AP; = (Tns + D)Aw (®)

elde edilir (Kundur, 1994). Sekil 2, Esitlik (8)’in blok diyagramimi gdstermektedir.

NPy

AP ]

Sekil 2. Donen kiitle ve yiikiin blok diyagrama.

2.2 Turbin Modeli

Bu model kiigiik sinyal analizinde ve kontrol dizaymi ¢alismalarinda kullanilir. Cebri boru—turbin temel denklemlerinin
dogrusallagtirilmasi ile elastik olmayan su yiikii transfer fonksiyonu elde edilebilir. Ayrica mekanik giicteki kiiciik degisimler
dagitici acikligindaki degisimlere baglidir (Janssens, De Jaeger, et al. 1994). Bu sonuglar Esitlik (9)’daki birinci derece transfer
fonksiyon denkleminde gosterilir;

AP (s) 1-T,s

= (9)
AG(s) 1+0.5T,s

Burada;

Tw Su zaman sabiti

Pm Tarbin mekanik glci
G Dagitict pozisyonu

olarak tanimlanmustir.

3. YONTEM

Sistemin kontroliinii saglamak i¢in kullanilan blok diyagram Matlab R2015a Simulink (MATLAB R2015a, Reference Manual,
2015) programinda gelistirilmistir (Sekil 3). Blok diyagramda goriilen kontroloriin yerine ilk olarak geleneksel oransal-integral

(PI) kontrolor, sonra parcacik siiriisii optimizasyonu ile ayarlanmig (PSO-PI) kontroldr, daha sonra da yapay ar1 kolonisi
optimizasyonu ile ayarlanmis (Y AK-PI) kontrolér kullanilmistir.

Set Frekans
P P -

Fantraldr  Tirbin modeli Jeneratér modeli

Sekil 3. Hidroelektrik sistemin kontrol blok diyagrama.

Sistemde kullanilan geleneksel PI kontroldriin kazang parametreleri, sistem cevap egrisi yontemine gore belirlenmis ve optimize
edilmistir. Buna gore PI kontrol6riin parametreleri; Kp = 1,5000, K, = 0,2000 olarak bulunmustur. Klasik kontrolérlerde hesaplanan
parametrelerin sistemin isletim siiresi boyunca sabit kalmasindan dolay1 bu kontrolorler sistemdeki degisimlere adapta olmakta
zorluk ¢ekmektedirler. Bunun yerine bu parametrelerin baska bir kontrolor tarafindan sistemdeki degisimlere gore siirekli olarak
degistirilerek uygulanmasi bu kontrolorlerin sistemi daha iyi bir sekilde kontrol etmesini miimkiin kilmaktadir (Hizal, 1999).
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3.1. Pl Parametrelerinin Optimizasyonu

3.1.1. Parc¢acik sUrUsl optimizasyonu yontemi ile optimize edilen P1 kontrolér (PSO-PI)

PSO kullanarak sayisal problemlerin optimizasyonu, kus siiriilerinin sosyal davraniglarini esas alarak olusturulmustur. PSO’da,
siiriiniin her bir bireyi (parcacik veya zeki birey denilebilir) ¢dziim uzaymda dolagmaktadir. Her bir pargacik optimizasyon
probleminin birer aday ¢6ziimiinii gdstermektedir. Herhangi bir pargacigin pozisyonu, kendisinin daha 6nce ziyaret ettigi en iyi
¢coziim (kendi deneyimi) ve bitun siiriide ziyaret edilen en iyi konumdan etkilenmektedir. Burada bahsedilen en iyi pozisyon,
bundan sonra isim olarak global en iyi olarak adlandirilacaktir. Her bir par¢acigin performansi (global en iyi degere ne kadar yakin
oldugu) uyumluluk (fitness) fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.

iki boyutlu ¢6ziim uzayinda her pargacik XY koordinat diizleminde ¢dziim aramaktadir. Parcacigin hiz1 vy ve vy (X ve Y eksenleri
boyunca hareket) ile tanimlanmaktadir. Her birey kendi en iyi degerini “prest” degiskeni ile tanimlamaktadir. Bu parametre herbir
bireyin kendi gegmisinin analojisidir. Her pargacik grubun en iyi degeri olan gpest bilgisini ve ppest bilgisini hafizasinda tutmaktadir.
Herbir bireyin pozisyon ve hizlar1 asagida verilen denklem (10) ve denklem (11) kullanilarak hesaplanmaktadir (Kennedy,
Eberhart, 1995).

9" = 8/ + cyrand;. (Ppest; — Si¥) + corand,. (gpest — Si¥) (10)

Sik+1 = Sik + 'Sik+1 (11)

Sekil 8, parcacik siiriisii optimizasyonu siiresince arama noktasmin hareketini gostermektedir [7]. Sekil 4’de s* ve s¥+1

sirastyla
gecerli ve yeni parcacik konumlarini gostermektedir. Ayni sekilde 9% ve 9%+ sirastyla gegerli ve yeni hizlarim gostermektedir.
Oppest V€ Ogpests Dpest V€ Jpest konumlarina gore hizlari gostermektedir. Bu vektdrlerin pargacigin konumunu degistirmeleri
asagida gosterilmistir;

Y+

Sekil 4. Arama Noktasinin Hareket Prensibi [7].

Hiz1 belli bir oranda séniimlemek ve kontrol edilemeyen osilasyonlarin belli bir limit dahilinde tutulmasini saglayabilmek i¢in
asagidaki denklemler kullanilir;

VmalG. — (Xmale. _ Xmin. )(%10 - %20) (12)

min. maks.

vt =—y (13)

Asagidaki denklemde Clerc’in (Clerck, 1999) yayinladigi metot ile parcaciklar kisitlama katsayilar: kullamlarak belli degerler
arasinda tutulmaktadir.

81k+1 =X [19ik + c;rand;. (pbesti - Sik) + ¢ rand,. (8pest — i) (14)

X, kisitlama katsayisidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

2
X=————- =c;+¢C,0p>4 15
|2_¢_m| @ 1 2,9 ( )

Kisitlama katsayisi sayesinde optimizasyonun ilerleyen zamanlarinda pargaciklar tek bir noktaya yakinlasmaya baglayacaktir. Sekil
5’de PSO adimlarinin akis gemasi verilmektedir;
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I Her parcacifin ilkc clelgeflerinin wrerilmesi I
l
I Her pargacifin hedef fonksivonda denenmesi I
l
I Her arama noktasinin giincellenmesi I
HAYIR Sartlar

Sagland ma17?

EWET

Sekil 5. PSO Adimlarinin Akig Semasi [7].

Parcacik siirtisii optimizasyonu yontemini kullanmak amaciyla Matlab R2015a programinda (MATLAB R2015a, Reference
Manual, 2015) bir yazilim gelistirilmis ve tek bolgeli gii¢ sistem modeli {lizerinde optimizasyon yapilmistir. Simulink modeli
lizerinden e hata degerleri, her iterasyonda “hata.mat” dosyasina kaydedilerek optimizasyon yazilimina girdi yapilmistir. Yazilimin
asil amaci; uyumluluk fonksiyonu olarak secilen hatanin mutlak degerleri toplamini (Integral of Absolute Error-IAE) sifira
yaklastirmaktir.

Benzetim asamasinda pargaciklarin hiz araliklari, denklem (12) ve denklem (13)’deki gibi belirlenmistir (Kennedy, Eberhart,
1995). Lokal ve global arama performanslarinin dengelenmesi igin Clerc’in denklem (14) ve denklem (15)’de belirtilen X katsayist
kullanilmistir. Buna gore c; ve €z katsayilari 2.05 alinmistir. Benzetim igin pargacik sayisi 5, iterasyon sayist ise 10 olarak

belirlenmistir. Hedef fonksiyon olarak ise “hatanin mutlak degerleri toplam1™ fonksiyonu kullanilmistir (G6zde, Taplamacioglu, et
al 2008).

Yazilimin galistirilmasi sonucunda her bir ¢ikis i¢in kullanilacak parametreler, optimize edilmis olarak Tablo 1’de gortldiigi gibi
belirlenmistir;
Tablo 1. PSO-PI parametreleri.
Kp Ki
1,1483 0,1590

3.1.2. Yapay Art Kolonisi (YAK) Yontemi ile Optimize Edilen Pl Kontrol6r (YAK-PI)

Tipik bir bal aris1 siiriistiniin zeki davranislari, yiyecek arama stratejileri incelenmis ve Y AK algoritmasi ¢ok boyutlu optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiine uyarlanmistir. Y AK algoritmasinda gozcii ve isgi arilar besin kaynaklarinin kullanilmasi iglemini, kagif
arilar ise yeni besin kaynaklarinin bulunmasi isleminde gérev almaktadirlar (Akay, 2009).

Algoritmanin ana adimlar1 Tablo 2’de verilmistir;

Tablo 2. YAK algoritmasinin temel adimlar1 (Akay, 2009).
1: Baslangi¢ yiyecek kaynagi bolgelerinin iiretilmesi
2: Repeat
3: Isci arilarm yiyecek kaynagi bélgelerine gdnderilmesi

4: Olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olasilik degerlerinin goérevli arilardan gelen bilgiye gore
hesaplanmasi

5: Gozcii arilarin olasilik degerlerine gore yiyecek kaynagi  bolgesi segmesi

6: Kaynagi birakma kriteri: limit ve kasif ar1 tiretimi

7: Until ¢cevrim sayis1 = Maksimum g¢evrim sayisi

Baslangi¢ Yiyecek Kaynag Bélgelerinin Uretilmesi

Rastgele yer uretme sireci her bir parametrenin alt ve ist sinirlar1 arasinda rastgele deger iireterek denklem (16)’daki gibi
gerceklenir;
Xij = x]-mi" + rand[0,1](x"** — xjmi”) (16)
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Burada i=1...SN, j=1...D ve SN vyiyecek kaynagi ve D ise optimize edilecek parametre sayisidir. Ayni zamanda baglangi¢

asamasinda her kaynagin gelistirilmeme sayisini ifade eden failure; degeri de sifirlanmaktadir (Akay, 2009).

Is¢i Arilarin Yiyecek Kaynagi Bolgelerine Gonderilmesi
Yeni kaynagin mevcut kaynak komsulugunda belirlenmesinin benzetimi denklem (17) ifadesiyle tanilanmaktadir.

Vij = Xij + @i(Xij; — Xkz) (17)

x; ile gosterilen her bir kaynak i¢in bu kaynagin yani ¢6ziimiin tek bir parametresi (rastgele segilen parametresi, j) degistirilerek x;
komgulugunda v; kaynagi bulunur. @;; [-1,1] aralifinda rastgele secilen agirhik faktoriidir.

Bu islem sonucunda iiretilen v; ; ‘nin daha 6nceden belli olan parametre smirlarini asmasi durumunda j. parametreye ait olan alt
veya st sinir degerlerine 6telenmektedir.

min min
X; , Vij < Xj
vi’j = Vi,j ) X]-Inln < Vi,j < X]-rnzlX (18)
X-rnax ) Vi,j > X]'rnax

j
Sinirlar dahilinde tiretilen v; parametre vektorii yeni bir kaynagi temsil etmektedir.

1

— ;=0

itness; = { 1*hi '

fit +f (19)
1+ abs(fi) fi <0

Burada f;, v; kaynaginin yani ¢oziimiin maliyet degeridir. x; ile v; arasinda uygunluk degerlerine gore bir a¢ gozlii segme islemi
uygulanir. Yeni bulunan v; kaynaginin yerini hafizaya alinir. x; degeri gelistirilemezse failure; bir artirilir (Akay, 2009).

Gozcii Arilarin Seleksiyonda Kullanacaklari Olasilik Degerlerinin Hesaplanmasi (Dans Benzetimi)

p; fitnessj (20)

- Zf;\]l fitness;
Burada fitness;, i. kaynagin kalitesini, SN gorevli ar1 sayisim gostermektedir (Akay, 2009).

Gozcii Arilarin Yiyecek Kaynagi Bolgesi Se¢meleri

Her bir kaynak i¢in [0,1] araliginda rastgele say1 iiretilir ve p; degeri bu iiretilen sayidan biiyiikse gorevli arilar gibi gdzcii ar1 da
(17) denklemi kullanarak bu kaynak bdlgesinde yeni bir ¢oziim iretir. Sonra, yeni ¢dziimle eski ¢6ziimiin uygunluklarinin
kargilastirilir. Yeni ¢oziim daha iyi ise bu ¢ozim alinir ve failure; sifirlanir. Eski ¢6ziimiin uygunlugu daha iyi ise bu ¢dziim
muhafaza edilir ve failure; bir artirilir. Bu siireg tiim gozcii arilar i¢in gergeklestirilir (Akay, 2009).

Kaynagi Birakma Kriteri: Limit ve Kasif Ar1 Uretimi

Bir cevrim sonunda failure; kontrol edilir. Failurei belli bir esik degerinin iizerindeyse, artik bu kaynagin gorevli arisinin tiikkenmis
olan o ¢oziimii birakip kendisi i¢in bagka bir ¢6ziim aramasi gerekmektedir. Bu ar1 bir kasif aridir ve rastgele ¢oziim arama siireci
baglar (denklem (16)). Temel YAK algoritmasinda her ¢evrimde sadece bir kasif arinin ¢ikmasina izin verilir (Giimiig, 2012),
(Tiryaki, 2013).

Yazilimin ¢alistirilmasi sonucunda her bir ¢ikis i¢in kullanilacak parametreler, optimize edilmis olarak Tablo 3’de gortldiigi gibi
belirlenmistir;
Tablo 3. YAK-PI parametreleri
Kp Ki
1,4210 0,1640
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4. SIMULASYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada, temel alinan hidroelektrik santrale ait simiilasyon sonuglari, daha nesnel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla,
ayni sekil lizerinde gosterilmistir. Siirekli ¢izgi ile gosterilen sinyal YAK-PI kontrolor kullanilarak, kesikli ¢izgi ile gosterilen
sinyal PSO-PI kontrolor kullanilarak ve noktali ¢izgi ile gosterilen sinyal ise PI kontrolor kullanilarak elde edilmistir. Benzetim
sonuglari, Sekil 6 ve Tablo 4’de gosterilmistir.

5”. | i | |

I'{Hz)

4 I | |
0 1 19821 ¢ 41 } 42 o

© L tisn)

Sekil 6. Benzetim Sonuglari.

Tablo 4. Karsilastirma degerleri.

YAK-PI PSO-PI Pl
Asma
- ~ ~]
Degeri (%) 027 3 05~ 10
Oturma
Zamani t1=199 =215 1t3=251
(sn)

Sekil 6’da goriildiigii gibi sistemin ¢ikisi igin istenen frekans degeri 50 Hz’dir. Karsilagtirma yapabilmek igin %2,5’lik bir band
kullanilmistir. Bu band sebekede frekansin degisim araligi olan 47.5-52.5 Hz’lik bir araliga tekabiil etmektedir. Sekilde goriilen ty,
to ve t3, sirasiyla, YAK-PI, PSO-PI ve PI kontrolorlerin oturma zamanlari; 0, Ve 03 ise sirasiyla PSO-PI ve PI kontroloriin agsma
degeridir. YAK-PI kontrolore ait egrinin istenen degeri agmamasi nedeniyle asma degeri bulunmamaktadir.

Sonuglar oturma zamanlar1 agisindan karsilagtirildiginda; Y AK-PI kontrolériin diger kontroldrlere nazaran en hizli cevabi verdigi
gorilmektedir. YAK-PI kontroloriin agsma degeri yoktur, ancak PSO-PI kontroldriin istenen degere gore yaklasik %3 oraninda ve
Pl kontrolériin istenen degere gore yaklasik %10 oraninda bir asma degerine sahip oldugu goériilmektedir. Sonuglardan goriildiigi
gibi PSO-PI kontrolér kullanilarak sistemde biiyiik iyilestirmeler saglanmistir. Bu iyilestirmelerin tek bir hidroelektrik santral igin
yapildig1 ve tilkemizin %25 enerji ihtiyacinin bu tip santrallerle karsilandig: diisiintildiigiinde yapilan iyilestirmenin 6nemi daha da
iyi anlagilacaktir.
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5. SONUC

Hidroelektrik santrallerin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil toplam iiretim i¢indeki payr degisim gdstermekle
birlikte, Tiirkiye’de elektrik enerjisinin yaklastk %25 sudan iiretilmektedir. Uretilen enerjinin biiyiikliigii bu santrallerin
kontroliiniin 6nemini arttirmaktadir.

Simiilasyon sonuglarindan da anlasildig gibi, YAK-PI kontrolér kullanildiginda sistem hem oturma zamani hem de asma degeri
acisindan diger kontrolorlere gore daha olumlu sonuglar vermektedir. Buna gére bu tiir hidroelektrik santrallerin yiik-frekans
kontrolinde klasik kontrolorler yerine YAK-PI kontroldr gibi modern kontrol tekniklerin kullanilmasinin uygun oldugu
goriilmektedir. Modern kontrol ve optimizasyon yontemlerinin kullanimi sayesinde santral ekipmanlarinin verimliligi artacak, bu
ekipmanlarin yipranma pay1 azalacaktir. Ayrica elektrik iiretim fiyatlarindaki azalma ile de tiiketiciye bir avantaj saglanmis
olacaktir. En 6nemlisi ise, giderek tiikenmekte olan, gevreyi kirleterek tehlike sagan fosil yakitlarindan enerji tiretilmesi bu sayede
azaltilmig olacaktir.
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