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Ozet

Frekans kararlihigi agisindan iki veya daha fazla sayida giic bolgesi iceren enterkonnekte giic
sistemlerinde, her bir bolgedeki tiretim planlh bir gii¢ alisverisini siirdiirebilmek icin gereklidir. Bu
calismada icerisinde geri dinamikleri, ortogonal olmayan ana dalgacik aktivasyon fonksiyonlari ve ig
baglanti agirliklart bulunan bir “Dinamik Dalgactk Agi’na (DDA)” dayali yeni bir uyarlamall yiik frekans
denetleyicisi (YFD) tasarimi amaglanmistiv. Bunun igin bir DDA iki bélgeli bir gii¢ sistemi drneginde
bolgeler arasina baglanmistir. Adaptasyon, DDA parametrelerinin ayarlanmasina dayanir. Bu da yiik
frekans hata masraflarin iceren bir olgiitiin en aza indirilmesi ile saglamir. Gerekli olan olgiitiin ag
parametrelerine gore gradyanlari, ek duyarlilik analizi ile hesaplanmustir. Yapilan benzetim ¢alismalari, bu
denetim yaklagiminin geleneksel integral denetime gére daha basarili oldugu bir iki bélgeli giic sistemi
tizerinde gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Yiik frekans denetimi, gii¢ sistem denetimi, dalgacik déniigiimii, dinamik dalgacik ag,
zeki denetim.

Application of dynamics wavelet networks to Load Frequency Control
Abstract

Frequency stability is one of the stability criteria for large-scale stability of power system. In interconnected
power systems with two or more areas, the generation within each area has to be controlled so as to
maintain scheduled power interchange. Load frequency control scheme has two main control loops such as
primary and secondary control. In primary loop, a steady state frequency error can occur forever.
Secondary loop controls the active power at the tie line between areas. This paper proposes a new adaptive
load frequency controller based on a “Dynamic Wavelet Network (DWN)” that has lag dynamics, non-
orthogonal mother wavelets as activation function and interconnection weights. A DWN is connected
between the two area power systems. The input signals of the DWN are the ACEs and their changes. The
outputs of the DWN are the control signals for the two-area load frequency control. Adaptation is based on
adjusting parameters of DWN for load frequency control. This is done by minimizing the cost functional of
load frequency errors. The cost gradients with respect to the network parameters are calculated by adjoint
sensitivity method. It is illustrated that this control approach is more successful than conventional integral
controller for load frequency control in two area systems.

Keywords: Load frequency control, power system control, wavelet transformation, dynamic wavelet
networks, intelligent control.
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Giris

Biiytik 6lcekli giic sistemlerinin kararliligl i¢in
onemli kriterlerden biri de frekans kararliligidir.
Kararli bir isletme i¢in, sabit frekans ve aktif
giic dengesi saglanmalidir. Frekans, aktif giice
bagiml olarak degismektedir. Aktif gii¢ talebin-
de meydana gelen herhangi bir degisim, tiim
sistemin frekansina etki edebilmektedir. Cok
bolgeli gii¢ sebekelerinde, frekans degisimleri
ciddi kararlilik sorunlarina yol agabilmektedir.
Enerji sebekelerinin kararliligimi artirmak igin,
baglant1 hatlarindaki aktif gii¢ akisini ve enerji
tiretimini denetleyen yiik frekans denetim (YFD)
sistemlerini tasarlamak gereklidir. Bilinen YFD
uygulamalarinda oransal-integral (PI) denetleyiciler
daha c¢ok kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
akilli kontroldrler ve uyarlamali kontrolorler YFD
icin uygulanmaktadir. Yapay sinir aglari (YSA)
beynimizin bilgi sistemini mitkemmel bir sekil-
de temsil eden ve gii¢ sistemlerinde YFD olarak
basarili sonuglarin elde edildigi bu zeki tekno-
lojilerinin en &nemlilerinden birisidir. Ornegin
cok katmanli bir sinir agimin dogrusal olmayan
bir gii¢ sisteminin denetiminde basaril1 bir sekil-
de uygulanmistir (Beaufays vd., 1994). Yiik
degisimlerine bagl olarak frekans degisimlerini
onlemek i¢in, buhar kapaklarini kontrol eden bir
ileri besleme sinir ag1 kullanilarak generator
stiriilmiis ve bu sayede frekans nominal ¢aligma
degerine getirilmistir. Bir bagka uygulamada ise
yiik frekans sapmalarini kontrol eden bir lineer
olmayan sinir agl denetleyici tasarlanmigtir
(Chaturvedi vd., 1999). Burada kullanilan sinir
agl, uzun egitim zamani ve fazla sayida néron
kullanim problemlerini aza indirmektedir. Diger
bir ¢aligma ise yapay sinir aglarinin uyarlamali
yiik frekansi kontrolii i¢in kullanilmis ve teme-
linde goriintli tanima prensibi olan ¢aligmadir
(Djukanovic vd., 1995).

Diger yandan dalgacik ve ¢oklu-¢oziiniirliik
analizi de gili¢ sistemlerinde yer bulan 6nemli
konulardir. Ornegin; dagitim hatlarinda ariza yeri
analizlerinde (Chanda vd., 2003), kisa donemli
yik tahminlerinde (Kim vd., 2002), dengesiz
akimlara kars1 generator korumasinda (Youssef,
2002), gii¢ sistem bozucularinin siniflandirilma-
sinda (Huang vd., 1998), agma kapama olaylari

ve harmonik g¢alismalarinda (Zheng vd., 1999)
ve dagitim hatlarinda hata tespiti ve siniflandir-
mas1 (Liang vd., 1998; Huang ve Hsieh, 1999)
gibi uygulamalarda kullanmilmistir.  Ayrica,
“Dalgacik Aglar1” (Zhang ve Benviste, 1992;
Zhang vd., 1995), YSA ve dalgacik teknolojile-
rinin birlestirildigi yapilar olup gii¢ sistemlerin-
de hata tespiti ve siniflandirmasi amaci igin
kullanilmistir (Angrisani vd., 2001).

YSA veya benzer olarak dalgacik aglarina dayali
denetleyici tasarimlarinda kontrol edilen sistem-
lerin ya da denetleyicinin dinamikligine bagh
olarak baz1 problemlerle karsilagilmaktadir.
Dinamik YSA’larda ge¢cmis bilgilerin kullanin
ihtiyact gecikmeli geri besleme hatlar ile sag-
lanmakta, bu da yap1 ve parametre biiyiikliliigi
gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu
calismanin amaci, bu problemleri 6nleyerek giic
sistemlerinde yiik frekansi1 kontrolii i¢in dalga-
ciklarin duragan olmayan isaretlerin temsil edil-
mesi ve gii¢ sistemlerinde etkin olan avantajla-
rin1 ve sinir aglarinin karar verme ve depolama
kabiliyetlerini bir araya getirmektir. Bunun icin
icerisinde dinamik elemanlar ve geciktiriciler
bulunan “Dinamik Dalgacik Aglar1 (DDA)”
(Becerikli vd., 2003a ve Becerikli vd., 2002)
uyarlamali yiik frekanst kontrolii i¢in kullanil-
mistir.

Bu makalenin organizasyonu su sekildedir: Tkin-
ci boliimde iki bolgeli gii¢ sistemleri igin yiik
frekans kontrol stratejileri agiklanmistir. Ugiincii
bolimde ise DDA yapisi tanitilmistir. Sonraki
boliimde ise ele alinan uyarlamali yiik frekansi
kontrol uygulamasi ana hatlar ile anlatilmistir.
Besinci boliimde de bu kontrol uygulamasinin
benzetim sonuclar1 gosterilmistir.

iki bolgeli yiik frekans denetimi

Iki yada daha fazla giic bdlgesi iceren enterkon-
nekte glic sistemlerinde, bolgeler arasindaki gii¢
akisini istenen sinirlar igerisinde tutmak igin
iiretim denetimi gerekmektedir (Kundur, 1994).
Yiik frekans denetimi iki ana denetim ¢evrimin-
den olugmaktadir. Bunlar birincil ve ikincil de-
netim ¢evrimleridir.
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Birincil denetim tlirbin ve hiz regiilatorlerince
gerceklestirilmektedir. Bu ¢evrimle frekans her
zaman anma degerinde tutulamamakta, bu ¢ev-
rim kalict bir frekans hatasin1 giderememek-
tedir. Bu yiizden ¢ok bolgeli sistemlerde, yeterli
bir denetim saglayamamaktadir. Ciinkii ¢ok bol-
geli sistemlerde bir bolgedeki frekans degisimi
diger bolgeye de etki etmektedir. Ikincil dene-
tim ¢evrimi yada bir bagka deyisle ilave denetim
cevirimi ile s6z konusu kalici frekans hatasi
giderilmektedir. Bunu ise bdlgeler arasindaki
giic akisina yon vererek yapmaktadir. Baglanti
hatlarindaki aktif gii¢ akisi denetlenebilmek-
tedir. Gilinlimiizde bilgisayar destekli denetleyi-
ciler bu islemi gergeklestirebilmektedir.

Sekil 1°de her iki denetim ¢evrimi goriilmekte-
dir. Bu calismada incelenen sistem iki bolgeden

meydana gelmektedir. Bolgeler Sekil 2’de go-
rildiigli gibi bir baglanti hatti ile birbirine
baglanmaktadir. Bolgeler arasindaki bu hat iize-
rinden bir akis meydana gelmektedir. Bu giic
akisinin denetimi ve dengelenmesi ikincil fre-
kans denetimi ile miimkiindiir. Ayrica frekans
ve aktif gii¢ liretiminin denetimi i¢in, baglanti
hattindaki gili¢ salinimlarinin séniimlenmesi de
gereklidir. Bu makalede gergeklestirilen bilgisa-
yar benzetimleri i¢in Sekil 3’teki matematiksel
model kullanilmigtir. Bu klasik model, bir
integral denetleyici igermektedir ve parametre-
leri ekte verilmistir. Bolgeler icin denetim hatasi
Denklem (1) ve (2) deki gibidir (Wood ve
Wollenberg, 1996). Burada R; ve R, regiilator
hiz diistimiidiir. APL, ise birinci bolgedeki gii¢
degisimidir.

Birincil ¢cevrim ref
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Sekil 2. Iki bolgeli enterkonnekte sistem
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Dinamik dalgacik ag mimarisi

DDA modeli igerisinde sinirlamasiz baglantilar
ve dalgacik islem biriminde dinamik elemanlar
bulunan bir sinir agidir. Her bir igslem birimi
dalgacik aktivasyon fonksiyonlu tek bir dinamik
noronu temsil eder. Sekil 4’te ii¢ néronlu bir

DDA semast gosterilmistir. Dinamik ndron bi-
yolojik bir néron modeline benzer. Bu model
girigleri yeteri kadar uyarilirsa canlandirilir. Bu
canlandirma islemi Hopfield dinamikleri olarak
adlandirilan geri dinamikler iizerinden gercek-
lenir (Hopfield, 1982; 1984).
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Sekil 4. Ug noéronlu bir DDA semast

Dalgaciklar genellikle temel baz fonksiyonlari
ile ifade edilirler. Bu fonksiyonlar zaman-frekans
yerelligine sahip kompakt (kapali ve sinirl),
ortogonal veya ortonormal fonksiyonlardir. Baz
fonksiyonlart YSA literatiiriinde “‘aktivasyon
fonksiyonlar1” olarak adlandirilirlar. Bu ¢alis-
mada sadece yerel baz fonksiyonlarindan orto-
normal olmayan genellestirilmis “Meksika Sap-
kas1” aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmusgtir.
Bu durumda i. aktivasyon fonksiyonu su formda
yazilabilir:

(5%

0,(55) = (1-(5%)").e 3)

Burada p; ve oj sirasi ile i. ndronun merkez ve
genisleme parametreleridir. Bu tip dalgacik
fonksiyonlarmin zaman ve frekansta yerellik
ozellikleri vardir (Mallat, 1989). Dogrusal olma-
ma Ozelliginin hizla degistigi uygulamalarda
‘sigmoid’ yada Gaussian tabanli yapay sinir
aglara gore ¢ok basarili sonuglar vermektedir.
Ornegin, aktivasyon fonksiyonu seviyesinde
standart sigmoid fonksiyonlu Hopfield YSA
kullanilan dogrusal olmayan dinamik bir siste-
min yoriinge takibi (Konar vd., 1997) ve opti-
mal kontrolii (Becerikli vd., 2003b) calisma-
larinda gradyan tabanli egitim algoritmalari
kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
ornekler, bu ¢aligmadaki dogrusal sistemin stan-
dart sigmoid fonksiyonlu dinamik bir YSA ile
basarili bir sekilde kontrol edilebilecegini gos-
termektedir.

DDA hesaplama modelleri asagidaki denklemlerle
yazilabilir (Konar vd., 1997; Oysal, vd., 2003;

Becerikli vd., 2003b; Konar ve Samad, 1992):

=12...M (4)

y. =0,(x,),1=1,2........ n (5)

) 1 n L
x; =f; (Xiap):?[_xi +§ :Winj +§ Dy +b,]
i l =

x;(0)=x;,, 1=1,2....n

(6)

Genelde zamanla degisen L giris isaretlerini, n
dinamik noron birimlerini, n baz terimlerini, ve
M cikis isaretini ifade eder. Birimlerin dina-
mikleri, bunlarla birlesik olarak kendi i¢lerinden
girisler ve diger birimlerle baglantilidir. Bir
birimin y; ¢ikist bu birimin durum degiskeninin
(x;) bir aktivasyon fonksiyonudur (¢i(xi)).
Toplam ¢ikis ise birimlerin ¢ikiglarinin bir
dogrusal kombinasyonu seklindedir. pj;, j. girisin
1. norona igten, wjj, j. norondan 1. ndrona icten
ve @i 1ise, j. norondan i. ¢ikisa baglant
agirliklanidir. T, i. néronun zaman sabitesi ve b;
de i. ndronun birim girisine eklenen baz
terimidir.

Durum degiskenleri tizerindeki baslangic sartlari
xi(0) acikca belirtilmelidir. Iki girisli, iki ¢ikish
bir DDA ag¢ik durum diyagrami Sekil 5’te
gosterilmistir.

Uyarlamah yiik frekans denetimi
Uyarlamali yiik frekansi denetimi Sekil 6’da
goriildiigli gibi gii¢ sisteminde iki alan arasina
bir DDA baglanmas1 ile gerceklenmektedir.
Onerilen dinamik agin giris isareti olarak bolge
denetim hatas1 ve bu hatanin degisimleri
uygulanmistir. DDA model ¢ikiglar iki bolgeli
glic sisteminde yiik frekans denetimi igin
gereken isaretleri {iretir. Adaptasyon yiik fre-
kanslarindaki sapmalara gére DDA parametre-
lerinin gilincellenmesine dayanir. Bu da frekans
hatalarindan olusan maliyet fonksiyonunu en
aza indiren DDA parametrelerinin belirlenmesi
ile olur (Sekil 6).
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Sekil 6. Iki alanh bir gii¢ sisteminin DDA ile Uyarlamali yiik fiekanst denetimi

Bu problem i¢in gradyan tabanli en iyilestirme mans kriteri veya masraf yapisi olarak basit bir
algoritmalar1 kullanilmistir. Maliyet fonksiyonunun ~ kuadratik form segilmistir:

ag parametrelerine gore gerekli olan gradyanlari .

ek duyarlilik analizi ile hesaplanmistir. Perfor-  E= %J.O [2(t) - z* ()] [2(t) - z° ()]dt (7)
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burada e(t)zz(t)-zd(t) giic sistemi yik frekans
hata fonksiyonudur. z(t) DDA modeli ¢ikist ve
Z%(t) ise arzulanan yiik frekans cevaplaridir.

Coziilecek optimizasyon problemi su sekildedir:
En aza indirgenecek 6l¢iit: (7) denklemi
Kisitlama 1 (Giig sistem denklemleri):

x = Ax + Bu (Ekte A ve B verilmistir.)
Ilave kisitlar:

2
uj = @;iyj, i=1,2 (Kontrol Girisleri)
=

(4) denklemi (i =1,2) (DWN Cikislar1)
(5) denklemi (i= 1,2)(DWN Durumlari)

Bu problemin ¢oziimii i¢in gereken DDA para-
metrelerine gore masraf fonksiyonunun duyarh-
liklaridir. Bunun i¢in kullanilan “Ekleme” yon-
temi yeni bir dinamik durum degiskenine A;
dayanan duyarlilik hesaplamasidir (Becerikli vd.,
2003a; Becerikli vd., 2002; Konar vd., 1997;
Oysal vd., 2003; Becerikli vd., 2003b; Konar ve
Samad, 1992). (8) ve (9) denklemleri ile tanim-
lanan ek vektoriin biiylikliigli ag parametre sayi-
sindan bagimsiz olarak ndron sayisina (n) esittir.

Co1. 1 ,
—A = _f’li +f;wy‘yjﬂ“j

e (t)zqijy;‘ > /7“10/) =0
J

v =B {3% +2(XJ’ _”J} J{ Z“J‘]@)
5XJ o, o]

Bu diferansiyel denklemlerin entegrasyonu ise t¢
son zaman degerinden ty=0 ilk zaman degerine
zamanda geriye dogru gerceklenmektedir.

®)

Bu caligmada 5. dereceden Runge-Kutta-Butcher
entegrasyon algoritmas: kullanilmistir (Chapra
ve Canale, 1989). Eger p tiim agin parametre
vektorii olarak adlandirilirsa, masrafin bu para-
metre vektoriine gore gradyani su formiilden he-
saplanabilir:

E_fle)aa

0

(10)

Tim gradyanlar ek vektdr hesaplanarak iki
bolgeli gii¢ sistem denklemlerinden (bkz. Ek-B)
kolayca elde edilir.

Ag parametrelerinin giincellenmesinde Broyden-
Fletcher-Golfarb-Shanno (BFGS) gradyan yontemi
kullanilmistir (Edgar ve Himmelblau, 1988). Bu
yontem, eski parametre ve gradyan degisim
bilgilerini kullanan ikinci dereceden yaklasiml
etkin bir yontemdir.

Benzetim sonuclari

Benzetim orneklerinde Sekil 5’te blok diyagrami
verilen iki noronlu, iki girisli ve iki ¢ikigh bir
DDA, yiik frekans denetimi i¢in egitilmigtir. Bu
durumda Sekil 6’da dogrusallagtirilmis blok di-
yagrami verilen gii¢ sistemine uygulanan basa-
mak bozucu etkisi %2’dir. Bu sartlarda gergek
zamanli olmadan egitilen DDA modelinin i¢
baglanti parametreleri ve zaman sabiteleri su
sekilde elde edilmistir:

26 1297 1536 0
w= , p = ,
0.99

1.21 0 0483

{5.01 1.41} {—32.1} [3.01 0 }

q= , b= T =
579 1.35 0.226 0 0.83

Bu durum i¢cin DDA modelindeki her bir noéron
biriminin dalgacik aktivasyon fonksiyonlarinin
merkez parametreleri p;=1,22, p,=-0,776 ve
genisleme parametreleri 6,=1,6, 5,=1,99 olarak
hesaplanmustir. %2’lik bir basamak bozucu etkisi
altinda geleneksel integral (I) ve tasarlanan
DDA denetleyicili gii¢ sisteminin tiim bolgeler-
deki frekans degisimleri ve baglant1 hattindaki
glic akisindaki degisim sirasi ile Sekil 7, Sekil 8
ve Sekil 9°da gosterilmistir.
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Bolge A’daki frekans degisimi

0 20 4015 60 80 100

Sekil 7 Bolge A’daki frekans degisimi (%2 adim
bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral noktali ¢izgi)

0.4 Bolge B’deki frekans degisimi

“0 20 40, .60 80 100
t[s]

Sekil 8 Bolge B deki frekans degigimi (%2 adim
bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral noktali ¢izgi)

£X 10 Baglant hatti giic akisi degisimi

0 20 40 60 80 100

Sekil 9. Baglanti hattindaki gii¢ degisimi (%2 adim
bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral noktali ¢izgi)

Ikinci durumda DDA modelindeki parametre
ayarlamas1 gergek zamanli olarak yapilmistir.
Bu yaklasimin etkinligini gostermek icin bolge
A’daki giic girisi basamak bozucu etkisi %5’e
cikartlmistir. DDA egitimi sonunda masrafi en
aza indiren yeni parametreler sunlardir:

I 121 =201 0
w= »P= :
1.2 0.11 0 104

202 1.23 =5.2 098 0
q: 5 b: )T:

1.02 1.01 0.23 0 111
Bu durumda her bir néron aktivasyon fonksi-
yonu pw;=1,78, n,=-1,057 ve genisleme paramet-
releri 0,=1,01, 5,=1,98 olarak hesaplanmistir.
Gorildigl gibi tasarlanan uyarlamali denetle-

yici, bozucu etkisi degisimlerine karst duyarl ve
dayaniklidir (Sekil 10-12).

Ayrica, bu benzetim sonucglarindan tasarlanan
DDA tabanli uyarlamali denetleyici altindaki
glic sisteminin klasik integral denetleyiciye gore
daha hizli soniimlii, daha az asimli frekans
cevaplarini verdigini gérmekteyiz.

Bolge A’daki frekans degisimi

0.5

F1(pu)

g1 wuy

0 20 40. 60 80 100
t[s]
Sekil 10. Bolge A ’daki frekans degisimi (%5
basamak bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral
noktall ¢izgi)
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Bolge B’deki frekans degisimi

F2(pu)

0 20  40t[s] 60 80 100
Sekil 11. Bélge B’deki frekans degisimi (%5
basamak bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral

noktali ¢izgi)

Baglanti hattindaki gli¢ akisi degisimi
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Sekil 12. Baglanti hatt1 giicii degisimi (5%
basamak bozucu, DDA diiz ¢izgi, integral
noktali ¢izgi)

Sonuglar

Bu kontrolor tasariminda da BFGS gibi ikinci
dereceden yaklasimli gradyan tabanli bir egitim
algoritmast kullanildiginda bu problem kismi
olarak c¢oziilebilmektedir. Fakat bu calismanin
sonucglart ozellikle %2’lik adim bozucu igin
bir¢cok egitim denemesinden sonra elde edilen
en basarili degerlerdir. Egitim, degisik baslangic
parametreleri ile bir ¢cok kez tekrarlanmus, bir
cogunda da yerel minimumlara ulagilmigtir.
Fakat %5’e ¢ikarilan bozucu etki i¢in tek bir
egitimle Ol¢lit en aza indirgenmistir.

Bu makalede dinamik dalgacik aglarin bir giic
sistem denetleyici uygulamasi sunulmustur. Bu
uygulamada, yiikk frekans denetleyiciler ig¢in
basarili ve alternatif bir tasarim amaclanmistir.
Benzetim sonuglarindan da tasarlanan DDA
tabanli uyarlamali denetleyicinin klasik integral
denetleyicisine gore daha dayanikli ve kararh
oldugu goriilmektedir.

Dinamik dalgacik aglarin bu tip uygulamalarda
kullanilmasin1 gerektiren en 6nemli konu, DDA
yapisinin donanim ve yazilim olarak VLSI
(Hopfield, 1984; Anderson ve Rosenfeld, 1988)
teknigi ile gerceklenmesinin ¢ok kolay olmasi
ve bu sayede gercek zamanli uygulamalarda
yukarida ayrintilar1 verilen uyarlamali denetle-
yicili yaklagimin kolayca gergeklenebilecegidir.
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Benzetimlerde kullanilan sistem ve zaman sabiti parametreleri:

Tri=T12=0.3 s, Tr11=T112=20 s,

KT1:KT2:O.3335, TG1:TG2:O.2 S, R1:R2:2.43,

B1:B2:O.425, Kplzszzlzo, TP1:TP2:208., T:00707, K=1
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