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ABSTRACT

Imbalance between power generation and load demand causes unwanted
undulations in frequency and tie-line power responses. These undulations
closely affect the reliability/security of the power system, quality of the energy
generated and the end user. In accomplishing generation suitable for
consumption, secondary frequency regulation (SFR) is an inevitable control
technique. In this brief, an exponential PI (EXP-PI) controller is proposed to
enhance the performance of SFR in an interconnected power system. Snake
optimizer (SO), one of the computational intelligence techniques, is benefitted
for adjusting the controller parameters optimally. This way, without the
requirement of an expert knowledge, controller parameters are searched
optimally by minimizing the value of integral of time-multiplied absolute error
(ITAE). To confirm the contribution of SO tuned EXP-PI controller,
comparisons with the works in literature are established. It is deduced from the
obtained results that the system performance with our proposal has enhanced
in terms of oscillation, settling time, maximum overshoot/undershoot and
ITAE value of the frequency and tie-line power responses.
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OZET

Giig tiretimi ve yiik talebi arasinda yasanan bir uyumsuzluk frekans ve baglanti
hatt1 gii¢ tepkilerinde arzu edilmeyen salinimlara neden olur. Bu salinimlar
gii¢ sisteminin giivenirligini/giivenligini, iiretilen enerjinin kalitesini ve son
kullanicilart  yakindan etkilemektedirler. Tiiketime uygun {iretimin
gerceklestirilmesinde sekonder frekans regiilasyonu (SFR) kaginilmaz bir
kontrol teknigidir. Bu g¢alismada enterkonnekte bir gii¢ sisteminde SFR
performansinin artirilmasi icin iistel PI denetleyicisi dnerilmistir. Denetleyici
parametrelerinin optimum ayari i¢in islemsel zeka tekniklerinden yilan arama
algoritmasimdan (YAA) faydalanilmistir. Boylece denetleyici parametreleri
zaman agirlikli mutlak hatanin integral (ITAE) degeri en az yapilacak sekilde
uzman bilgisine gerek duyulmadan optimum sekilde aragtirilmistir. YAA
tabanli iistel PI denetleyicinin alana katkisini dogrulamak amaciyla
literatiirdeki calismalarla karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Elden edilen
sonuglardan Onerilen yontem ile sistem performansinin frekans ve baglanti
hatt1 gii¢ tepkilerindeki osilasyon, oturma siiresi, maksimum pozitif/negatif
asim ve ITAE degerleri bakimindan iyilestigi anlasilmistir.
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1. GIRIS
Teknolojik ilerlemeler, endiistriyel alanlardaki genis 6l¢ekli bitylimeler ile hizli niifus artis1 elektrik enerjisine olan
talebi oldukga artirmaktadir. Ayrica enerji kaynaklarmin smirli olusu, toplumlarin ¢evre kirliligi konusunda daha
fazla bilinglenmeleri ve elektrik enerjisinin kayda deger oranlarda depolanamayist elektrik enerjisinin anlik
ihtiyaclara cevap verecek biiytikliiklerde verimli bir sekilde tiretilerek tiiketicilere daha az kayiplarla iletilmesi gibi
temel miihendislik problemlerini olusturmaktadirlar.
Frekans, gii¢ sistemlerinin kararligin1 etkileyen en 6nemli parametrelerin basinda gelir. Uretilen ve tiiketilen giic
dengesiyle sabit tutulan frekans degeri bazi Avrupa ve Amerika iilkelerinde 60 Hz iken iilkemizde 50 Hz
degerindedir. 10/11/2004 tarihli ve 25639 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Elektrik fletim Sistemi Arz
Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeliginde belirtildigi iizere sistemin nominal frekanst TEIAS tarafindan 50 Hertz
(Hz) etrafinda 49.8-50.2 Hz araliginda, 200 mHz’lik frekans sapmasi ile hedeflenen isletme kosullarinda kontrol
edilir. Sapmanin belirlenen araligin disina ¢ikmasi sistem kararlilif1 ve emniyeti agisindan tehlike arz eder. En
kotii senaryoda sistemde kesintiler/sebeke ¢cokmesi yasanir. Gegmiste bazi sebeke ¢cokmeleri 1999 yili Mart ayinda
Brezilya’da, 2001 ve 2002 yillarinin bahar dénemlerinde Iran’da, 2003 yili Agustos ayinda kuzey Amerika’da,
2014 yili Kasim ayinda Banglades’te, 2019 yil1 Mart ayinda Venezuela’da (diinyadaki en uzun kesinti) yasanmistir
[1]. 31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye’de de 9 saatlik bir elektrik gii¢ kesintisi yasanmis ve {ilkemiz bu durumdan
etkilenmistir.
Elektrik sebekelerinde frekansi etkileyen en 6nemli degisken aktif giigtiir. Frekansin sabit kalabilmesi iiretilen ve
tiikketilen gii¢c dengesi ile miimkiindiir [2]. Oyle ki iiretilen toplam aktif giic, iletim hatt1 kayiplar1 ile alic1 giigleri
toplamina esit olmalidir. Uretilen enerji talep edilenden fazla olursa frekans artacak, talep edilen enerji iiretilen
enerjiden fazla olursa bu kez frekans diisecektir. Frekansin degisimi enterkonnekte gii¢ sistemlerinde gegici
baglant1 hatlar arasi gii¢ alisverisine neden olacaktir. Iste elektrik sebekelerinde kararliligin iyilestirilmesi,
sistemin giivenli ¢alisabilmesi i¢in enerji iiretim tesislerinin aktif gii¢ ¢ikigini talebe uygun sekilde artirarak veya
azaltarak sistem frekansini miimkiin oldugunca hizli sekilde nominal degerine getirme isine sekonder frekans
regiilasyonu (SFR) denilmektedir. Bu sayede komsu elektrik sebekeleriyle olan toplam giic aligverisi
programlanan degerine getirilmis olur [3, 4]. Tiiketilen enerjinin bir hayli karmasik ve siirekli degistigi gliniimiiz
diinyasinda iiretilen ve talep edilen gii¢ arasindaki uyumu saglamak ve boylece frekans sapmalart ile bolgeler arasi
salmimlar1 séniimleyebilmek igin etkin ve hizli cevap verebilecek bir denetim organina gereksinim vardir. lyi
tasarlanmis bir denetleyicinin tesisi ile istemin giivenli, giivenilir ve kararli isletimine katki saglanir, ayn1 zamanda
uluslararasi elektrik enerjisi ticaret hacmi artirilir.
Literatiirde degisik gii¢ sistemlerinde SFR ile ilgili ¢ok cesitli arastirma makaleleri bulunmaktadir. Tki bélgeli bir
gii¢ sisteminde SFR icin PI ve PID denetleyicileri 6nerilmistir [1]. Denetleyici parametreleri klasik Ziegler-Nichols
tablolar1 ile tespit edilip modele uygulanmistir. Yiik degisimi sonrast SFR sayesinde her iki denetleyicide kalici
frekans hatas1 sifir yapilip frekans anma degerinde tutulmustur. PID denetleyicinin gerek oturma siiresi gerekse
osilasyon agisindan PI denetleyiciye gore ¢ok daha iyi sonug verdigi anlasilsa da arzu edilen tepkileri elde etmede
her iki denetleyici zayif kalmistir. Ayrica Ziegler-Nichols yontemi ile verilen kurallar optimum denetleyici
parametrelerinin tespitinde basarisizdirlar. Bu kurallarin yerini artik etkin bigimde meta-sezgisel algoritmalar
almistir. Meta-sezgisel algoritmalarla bilinmeyen denetleyici parametreleri etkili sekilde, makul bir siirede
arastirtlabilmektedir.
Hibrit bakteriyel besin arama algoritmasi-pargacik siiriisii optimizasyonu (hBBAA-PSO) [5], diferansiyel gelisim
algoritmast (DGA) [6], genetik algoritma (GA) [7] ve ates bocegi algoritmasi (ABA) [7] ile klasik PI denetleyici
parametreleri elde edilmistir. Hibrit stokastik fraktal arama algoritmasi-desen arama teknigi (hRSFAA-DA) [8],
simbiyotik organizmalar arama (SOA) algoritmasi [9] ve DGA [10] ile PID denetleyici parametreleri elde
edilmistir. [9] numarali kaynakta SOA teknigi ile PID denetleyici parametrelerinin tespiti yeni bir amag fonksiyonu
ile gerceklestirilmis ve etkili sonuglar elde edilmistir. Bir bagka basarili caligmada iyilestirilmis stokastik fraktal
arama algoritmasi PID denetleyici parametrelerinin en uygun degerlerinin bulunmasinda kullanilmustir [11]. ilgili
caligmada standart amag fonksiyonlarindan farkli olarak daha makul yeni bir amag fonksiyonu énerilmistir. [12]
ve [13] numarali ¢aligmalarda gretme-dgrenmeye dayali optimizasyon algoritmasi (OOOA) ile PID ve iki
serbestlik dereceli PID (2SD PID) denetleyici parametreleri elde edilmistir. [14]°de hibrit pargacik siirii
optimizasyonu-desen arama (hPSO-DA) teknigi ile bulanik PI denetleyici parametreleri elde edilmistir. [15]’de
ise iyilestirilmis gri kurt optimizasyon (GGKO) algoritmasi kullanilarak PI, PID ve eklemeli PI-PD denetleyici
parametrelerinin en uygun degerleri bulunmustur. Daha yeni bir ¢alismada son zamanda ortaya konulan aritmetik
optimizasyon algoritmasi (AOA) iki bolgeli termik ve fotovoltaik gii¢ sisteminde SFR performansinin artirilmast
amactyla PI denetleyici parametrelerinin elde edilmesinde kullanilmistir [16]. Elde edilen sonuglar [7]’de verilen
sonuclarla benzer sartlarda karsilastirilmis ve AOA’nin GA ile ABA algoritmasindan daha iistiin cevap egrileri
sundugu gorilmiistiir.
Mevcut denetim tekniklerine alternatif olarak iistel PI denetleyici ilk defa [17]’de dnerilmis ve sabit miknatislt DA
servo motorun kapali gevrim hiz denetimine basarili sekilde uygulanmistir. Onerilen yontemde kontrol hatasi PI
denetleyiciye uygulanmadan dnce iistel bir fonksiyona verilmektedir. Ustel fonksiyon dogrusal olmadigindan giris
sinyali dogrusal olmayan sekilde islenmis olmaktadir. Elde edilen bu sinyal daha sonra PI denetleyiciye giris olarak
verilmektedir. Bu arada iistel fonksiyon karakteristigi sabit olmay1p, iki skaler sabite ile degistirilebilmektedir. Bu
manada fonksiyonun egimi/keskinligi ile maksimum/minimum degerleri kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir.
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Bu ¢aligmada termik gii¢ santrali ve fotovoltaik giines enerji sisteminden olusan iki bdlgeli bir gii¢ sisteminde SFR
performansinin artirilmasi i¢in iistel PI denetleyicisi tasarlanmis ve dnerilmistir. Denetleyici parametrelerinin etkili
bicimde elde edilisinde yeni bir algoritma olan yilan arama algoritmas: (YAA) kullanilmistir. Bu manada
denetleyici tasarim asamasinda insan faktorii ortadan kalkmis, yanlis parametre ayarindan dolayr istenmeyen
performans ile karsi karsiya kalma riski de 6nlenmistir. Benzetimi gerceklestirilen gii¢ sistemi MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmis, optimizasyon algoritmasi ise MATLAB/M-file ortaminda yazilmigtir. YAA’da bireylerin
uygunlugunu degerlendirmek i¢in Simulink modeli ile M-file birbirlerine baglanmislardir. YAA tabanl tistel PI
denetleyici performansmin ispati i¢in literatiirdeki [7] ve [16] numarali kaynaklarla karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Karsilastirmalarda frekans sapmasi ve baglant1 hatti giic dalgalanmalarina ait cevap egrileri
analiz edilmistir.

2. GUC SISTEMI TRANSFER FONKSIYONU MODELI

Bu bolimde iki bolgeli termik santral ve PV giines enerji sisteminden olusan gii¢ sisteminin benzetim
calismalarinda kullanilan dinamik modeli verilmistir. Sekil 1°te bu modelin SFR tasarimi ve analizi i¢in
olusturulan transfer fonksiyonu modeli goriilmektedir. Bu sistem iki farkli santralin birbirlerine enterkonnekte
baglant1 hatti ile baglanmasiyla olusur. 1. bolgede ara 1sitmali buhar tiirbinine sahip termik santral gorev yaparken
2. bolgede PV giines enerji sistemi bulunmaktadir. Sekil 1°de R generatoriin giic-frekans karakteristik egrisinden
elde edilen governdr regiilasyon faktorii, B frekans biasidir. Ayrica APy ve APy, yiik degisimlerini, APy, ve APy,
giic iretimindeki degisimleri, Af; ve Af, bolge frekans sapmalarini, AP,;, komsu bolgeler arasindaki baglanti hatt1
glic dalgalanmalarini, AP,.r; ve AP..f, denetleyici ¢ikis sinyallerindeki degisimi ve AKH alan kontrol hatasimi
gostermektedir.

PV giines enerji APp;
.. sistemi
Denetleyici-2 /l\
. AP, _ AP, = Afa
» Ustel PI e > — :8150;_ 9:_)(;0 £ >+
s s -
| 2. Bolge
B L , APtie | T, +
Enterkonnekte baglant1 hattr —
S —_—
Ara 1sitmal1 I
v Denetleyici-1 Governdr buhar tiirbini Giig sistemi |
+\ AKH Ustel PI APy O 1 N SK.T, +1 APg Kps Afi
_ ste STy +1 1 GT, + DGT, + 1) sTps +1

.. 1. Bolge
A A APp; A [

Sekil 1. Calismadaki gii¢ sistemi transfer fonksiyonu modeli.

Bu gii¢ sisteminde AKH su sekilde hesaplanir;
AKH = —BAf; + AP, (D

SFR ile bolgeler arasindaki gii¢ akisini kontrol edilir ve sistemde var olan kalic1 frekans hatasi giderilerek sistem
frekans: belirlenen nominal degerine getirilir. Baglant1 hatlarindaki aktif giic akist yiik tevzi merkezlerinde
bilgisayar destekli denetleyiciler vasitasiyla kontrol edilir. Bu denetleyiciler baglanti hattinda var olan AKH
degerini kontrol ederler.

Calismada kullanilan sistem parametreleri su sekilde ayarlanmustir [7]: T, = 20 s, K3 = 120 Hz/puMW, T, =
0.08s,T, = 0.3s,K, = 0.33,T, = 105, T;, = 0.545 puMW/Hz, B = 0.8 puMW/Hz, R = 0.4 Hz/puMW, F°
60 Hz

3. USTEL PI DENETLEYICI YAPISI VE TASARIMI

Ustel PI denetim blok diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. Goriildiigii lizere iistel blok PI denetim blogunun &niine
konulmus, birbirlerine eklemeli (kaskad bagli) sekilde ¢alismaktadirlar. Burada iistel blok degisken bir kazang
gorevi gormektedir. Oyle ki bu kazang, 6rn. k, hata sinyali e(t) nin iistel fonksiyon ile tanimli dogrusal olmayan
bir fonksiyonudur. Bu durumda k = 1 iken iistel PI denetleyici klasik bir PI denetleyiciye doniislir. k # 1
oldugunda e(t) sinyali iistel fonksiyon ile dogrusal olmayan sekilde islenerek y(t) sinyali hesaplanir. y(t) daha
sonra PI denetim bloguna girerek nihai ¢ikis sinyali wysze; p; (t) elde edilir.
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Ustel blogu PI denetim blogu

z(t); o (2©) v(t ‘ Iy, y(t)_

H
H
i Uistel pi(t)

e(t)

SR

Sekil 2. Ustel PI denetim konsepti.

k kazancinin matematiksel ifadesi Denklem 2’de verilmistir.

= {A(l —exp(=e(t)/7) e(t) >0
~—A(1 - exple®)/D) e® <O

Denklem 1°den anlasilacagi iizere iistel blokta iki bilinmeyen vardir. Bunlar iistel fonksiyonu karakterize eden t
ve A parametreleridir. Fonksiyonunun egimini T parametresi ile ayarlanirken A ile fonksiyonun smirlar
belirlenmektedir. Olayin daha iyi anlasilabilmesi i¢in k degeri e(t)’nin bir fonksiyonu olarak Sekil 3’te
cizdirilmigtir. Goriildigii gibi A bir ¢arpan goérevi goriir ve e(t) giris hata sinyalini biyltip kiiglltir. T ise
fonksiyonun egimini ayarlamaktan sorumludur. Degeri kiigiildiikce egim biiyiir.

@

Sekil 3. Farkli T ve A parametre degerlerinde k kazancinin e(t) nin bir fonksiyonu olarak iistel sekilde degigimi.

Sonug olarak iistel PI denetim kurali Denklem 3’de gibi verilebilir.
Uiistel PI (t) = pr(t) + Ki f)’(t)dt (3)

Denklem 3’te y(t) = k - e(t)’dir. Ustel PI denetleyicinin tasariminda K, ve K; parametrelerine ek olarak 7 ile A
parametrelerinin en uygun sekilde belirlenmesi gerekir. Aksi halde denetleyiciden beklenen performans elde
edilemez. Bu is i¢in uygulanabilecek en etkili yontem meta-sezgisel bir algoritma ile denetleyici parametrelerinin
optimizasyonudur. Segilen algoritma ile dnceden tanimli hata tabanli amag fonksiyonu degeri kiigiiltiilerek en iyi
denetleyici parametreleri tespit edilir. Giiglii yapist ve yeni bir yontem olmasi hasebiyle bu ¢aliymada yilan arama
algoritmasi (YAA) tercih edilmistir.

4. YILAN ARAMA ALGORITMASI

Yilan arama algoritmasi optimizasyon problemlerine ¢6ziim iiretmek igin alternatif olarak gelistirilen bir
algoritmadir [18]. Algoritma 2022 yilinda ortaya konmustur. ilham kaynagi yilanlarin yiyecek arama ve ozel
ciftlesme mekanizmalarindan gelir. Yilanlarin ¢iftlesmesi belirli gartlar altinda gerceklesir. En dogru zaman
sicakligi yeterince diisiik oldugu baharin sonu ve yazin baglangicidir. Sicakliktan bagka yiyecegin varligi da
ciftlesmeyi etkilemektedir. Sartlar saglandiginda rakip erkekler giiglii olmak ve disiyi etkilemek i¢in kars1 karsiya
gelirler. Disi ¢iftlesmeye karar verirse ¢iftlesme meydana gelir ve disi yilan yumurtalarini bir yuvanin igine birakir.
Yumurta disar ¢iktig1 vakit disi yuvadan ayrilir. Yilanlarin karsi karsiya gelmesi, ¢iftlesmesi ve yumurta birakmasi
Sekil 1’de goriilmektedir.

@ ' (b) ©
Sekil 1. Dogadaki yilanlar (a) kavgalari (b) giftlesmeleri (c) yumurta birakma.
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Yilanlarm tespit edilen bu i¢giidiileri matematiksel olarak asagida verilmistir.

4.1. Popiilasyonun Olusturulmasi

YAA arama islemine rastgele popiilasyonla baslar. Popiilasyon Denklem 4 ile rastgele iiretilir.

Si = Smin t rand * (Spax — Smin) 4
Burada S; i. yilanin pozisyonu, rand 0-1 arasinda rastgele say1 iiretici, Sy, V€ Smax problemdeki karar
degiskenlerin alt ve {ist sinirlarini gosterir.

4.2. Popiilasyonun iki Esit Gruba Ayrilmasi: Erkekler ve Disiler

Algoritmada popiilasyonun esit olarak iki gruba ayrildig: kabul edilir. Erkek yilanlarla disi yilanlardan olusan iki
grup matematiksel olarak su sekilde elde edilir.

N, ~ N/2 (5)
Ny =N — N, (©)

Burada N toplam yilanlardan olusan ¢ziim sayisini, Ny, ile Ny sirasiyla erkekler ve disilerin sayisini vermektedir.

4.3. Gruplarin Degerlendirilmesi

Her gruptaki en iyi birey degerlendirilir ve uygunluk degerleri erkek birey i¢in f,eg m, disi birey igin de fpese f
degiskenlerinde saklanir. Yiyecek igin fr,o4 degiskeni kullanilacaktir.

Daha once ifade edildigi gibi yilanlarin bir araya gelmesi ve ¢iftlesmesi igin sicaklik ve yiyecek miktari gibi
ciftlesmeyi etkileyen bazi faktdrler bulunmaktadir. Iterasyon sayisi ¢, maksimum iterasyon sayist T olmak iizere
algoritmada sicaklik agagidaki formiil kullanilarak {istel sekilde diistiriiliir.

Temp = exp (_?t) @)
Yiyecek miktari ise her iterasyonda Denklem 8 ile hesaplanir:

-T
Q=c;-exp(F) ()

Burada ¢; = 0.5°dir.

4.4. Kesif Faz

Bu faz yiyecegin olmadigi fazdir. Eger Q belli bir esik degerin (6rnegin 0.25) altindaysa algoritma ¢6zliim uzayin
kesfeder. Bu siiregte yilanlar yiyecegin kaynagimni ararlar. Bunun i¢in popiilasyondan rastgele bireyler segilir ve bu
bireylere gore yeni pozisyonlar Denklem 9 kullanilarak hesaplanir.

Si,m(t +1) = Srand,m(t) T Ame (Smin + rand - (Smax - Smin)) 9

Burada S; ,,, i. erkek bireyin pozisyonu, S,qnq m Secilen rastgele erkek bireyin pozisyonu, ¢, = 0.05 ve 4, erkek
bireyin yiyecek bulma yetenegidir. A, nin hesaplanmasi i¢in Denklem 10 onerilmistir.

A, = exp (%) (10)

Denklem 10°da frqnam> Sranam nin uygunluk degeri, f; ,, ise S; ,, 'nin uygunluk degeridir. Denklemler 9 ve 10
benzer sekilde disi yi1lanlarin bulundugu gruba da uygulanir.
4.5. Somiirii Faz

Bu fazda yiyecek bulunur. Eger Q belli bir esik degeri astiysa ve sicakligi gosteren Temp degiskeni 0.6’y1 astiysa
bu durumda yilanlar Denklem 11°deki gibi kendilerini yiyecege dogru hareket ettirirler.

Si,j(t +1) = Sfood +c;-Temp -rand - (Sfood - Si,j(t)) an

Denklem 11°de S; ; i. erkek ya da disi yilanin j. boyuttaki konumu, S¢,,4 €n iyi bireyin pozisyonu ve ¢; degeri 2
olarak ayarlanan bir sabittir.

Eger Temp degeri 0.6’nin altina diiserse bu durumda yilanlar ya kars1 karsiya gelirler ya da giftlesirler. Kars1
karstya geldikleri durumda Denklem 12 kullanilarak yilanlar pozisyon degistirir.

Sim(t +1) = Sym(6) + 5 - FM -rand - (Q  Spestr = Sim(t) ) (12)
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Denklem 12°de S; ,, i. erkegin pozisyonu, Sy s disi gruptaki en iyi pozisyon ve FM erkek bireyin miicadele
kabiliyetidir. Benzer bir karsi karsiya gelis ayn1 sekilde disi yilanlar arasinda da gerceklestigi diisiiniilmiis ve
algoritmada Denklem 13 ile verilmistir.

Sip(t+1) =5;,(6) + ¢ FF - rand - (Q - Spesem — Sif (1)) (13)

Burada S; f i. disinin pozisyonu, Sy m €rkek gruptaki en iyi pozisyon ve FF disi bireyin miicadele kabiliyetidir.
FM ile FF Denklemler 14 ve 15 ile hesaplanir.

FM = exp (_fbf—el“f) (14)
FF = exp (Ftetm) (15)

Burada fyest f 1l€ fpest,m Sirastyla Spesr r V€ Spese,m bireylerinin uygunluk degerleridir.
Yilanlarn giftlestigi durumda ise asagidaki denklemler ile bireyler pozisyonlarini giincellerler.

Sim(t +1) = Sy () + €3 My -rand - (Q - Sy(6) = S;m()) (16)

Sip(t+1) =5,,(6) + ¢5 - My -rand - (Q - Sym(8) = 5;(6)) (17)

Burada S; ,,, erkegin pozisyonunu, S; ¢ disinin pozisyonunu, M,, ve M ise erkek ve disinin ¢iftlesme kabiliyetlerini
gostermektedir. Bu parametreler su sekilde hesaplanir:

M,, = exp (#) (18)
M _ _fi,m
f_exp(fif) (19)

Eger yumurta ¢ikarsa, bu durumda en kotii erkek ile en kotli disi bireyin pozisyonu Denklemler 20 ve 21 ile
hesaplanur.

Sworst,m = Spin +rand - (Smax - S‘min) (20)
Sworst,f = Spmin t rand - (Smax - Smin) @21

Burada Sy orstm V€ Sworst,s €rkek gruptaki ve disi gruptaki en kotii bireylerdir. Algoritmanin sézde kod tasarimi
Algoritma 1°de gosterilmistir.

Algoritma 1. YAA s6zde kodu
1 Yilanlardan meydana gelen popiilasyonu kisitlar dahilinde rastgele olustur, S
2 Popiilasyonu iki esit par¢aya bol
3 while t<T
4 Her bir grubun (N, and Ny) uygunluk degerlerini hesapla
5 fvestm < en iyi erkek ¢oziim
6
7
8

fpest,r < en iyi disi ¢oziim
Temp ve Q degiskenlerini Denklemler 7 ve 8 ile glincelle
if Q<0.25 % kesif faz1

9 Denklem 9 ile kesif gerceklestir
10 else % sOmiirii faz1
11 if Temp > 0.6
12 Bireyleri Denklem 11°i kullanarak giincelle
13 else
14 if rand > 0.6
15 Yilanlarin kars: karsiya geldigi mod: Denklem 12 ve Denklem 13’1 kullan
16 else
17 Yilanlarin ¢iftlestigi mod: Denklem 16 ve Denklem 171 kullan
18 En koétii erkek ve disinin pozisyonlarint Denklemler 20 ve 21 ile degistir
19 endif
20 endif
21 endif

22 endwhile
23 Eniyi ¢6ziimii goriintiile

Sekil 2°de gosterilen onerilen denetleyici yapisinda K, K;, T ve A olmak lizere toplamda dort parametre vardir.
Denetleyiciden maksimum performansi elde edebilmek igin bu parametrelerin en iyi sekilde ayarlanmasi gerekir.
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Bu calismada bu parametreler deneme ve yanilma yoluyla degil, YAA ile optimal sekilde ayarlanmaya
calistimustir.

Optimizasyon iglemlerinde probleme 6zgii ¢aligan tek kisim amag fonksiyonudur ve bu fonksiyonun tanimi elde
edilen sonuc¢larin amaca uygunlugunu 6nemli derece etkiler. Kontrol sistemlerinde dort tiir amag¢ fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bunlar IAE, ISE, ITSE ve ITAE performans kriterleridir. Bu fonksiyonlar matematiksel olarak
Denklem 22, Denklem 23, Denklem 24 ve Denklem 25°de tanimlanmislardir. Bu Denklemlerde; t zamani, T
benzetim siiresini, Af; ve Af, frekans degisimlerini ve AP,;, iki bolgeyi birbirine baglayan iletim hattindaki gii¢
degisimini gostermektedir. SFR ¢aligmalarinda ITAE’nin diger integral tabanli hata kriterlerine gore daha iyi
sonuglar {irettigi goriilmiistiir [19].

IAE=[ (IAfi] + 1Af,] + APy |). dt (22)
ISE=[, [(Af)? + (Af,)% + (APye)?.dt (23)
ITSE=[ [(Af)? + (Af)? + (APy)?). t.dt 24)
ITAE=[, (IAfy] + |Af] + |APy]). t. dt (25)

Yiriitiilen algoritmada ITAE degerinin minimizasyonu ile salinim/sapma miktar1 kiigiik, O pu referans degere en
az oturma zamani ile ¢cabucak yerlesen cevap egrilerinin elde edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak iistel PI
denetleyici tasarim problemi kisitli optimizasyon problemi olarak modellenerek c¢oziilmeye calisiimistir.
Optimizasyon problemindeki kisitlar denetleyici parametrelerinin minimum ve maksimum sinirlaridir.
Optimizasyon problemi basit¢ge Denklem 26°daki gibi tanimlanabilir.

Asagidaki esitsizlik kisitlarini dikkate alarak ITAE degerini minimum yap

Esitsizlik kisitlari:

min * max
KM < Ky < K

min * max
K™" < K < K]
T‘min < 1* < gmax
Amin < A* < gMax

(26)

Denklem 26’da min ve max iist indisleri denetleyici parametrelerinin sirasiyla minimum ve maksimum sinirlarini
gostermektedirler. Bu calismada K, ve K; parametreleri literatiir galismalarma uyumlu olarak —2 ve 2 araliginda
aranmistir. T ve A parametrelerinin alt ve {ist sinirlar1 ise 0 ve 2 olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonrasinda en
kiigiik ITAE degerini veren K, K;*, t* ve A" degerleri denetleyici parametrelerinin en uygun degerleri olarak
diistiniilmiis ve benzetim ¢alismalarinda kullanilmislardir.

5. BENZETIM SONUCLARI

Transfer fonksiyonu Sekil 1’de gosterilen sistemde iki bolge farkli iiretim tesislerine sahip oldugu icin bu
bolgelerde kullanilan denetleyicilerin de farkli parametrelere sahip olmalar1 gerekir. Bu manada toplam 8
parametrenin belli kosullar altinda en iyi degerleri bulunacaktir. 1. bdlgede basamak yiik degisiminin %10
(APp1=0.1 pu), diger bdlgede yiik degisiminin sifir oldugu (APp,=0 pu) kabul edilerek YAA ile elde edilen iistel
PI denetleyici parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Bu parametreler kullanilarak Af;, Af, ve APy, sinyallerine ait
hesaplanan ITAE degeri de bu tablonun en alt satirinda gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiire katkisini
gostermek icin daha dnce yayimlanmis ¢aligmalardan elde edilen sonuglar da Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Denetleyici parametreleri ve ITAE degerleri

Denetleyici GA-PI[7] ABA-PI[7] AOA-PI [16] YAA-istel PI

parametreleri [onerilen]
Ky 0.5663 0.8811 0.7395 0.2609
Ky 0.4024 0.5765 0.4080 0.2333
Kp2 0.5127 0.7626 1.8960 19252
Ky 0.7256 0.8307 0.9796 0.2404
7, - - - 1.6027
A - - - 17034
7 - - - 12630
A, - - - 19780
ITAE 12.44 7.4259 3.9028 2.3511

Tablo 1’de verilen ITAE degerleri incelendiginde Y A A-iistel PI denetleyicinin diger yaklasimlara gore daha diisiik
ITAE degeri sundugu goriiliir ITAE = 2.3511). Bu sonug cevap egrilerinin iyilestigi anlamma gelir. Onerilen
yaklasimdan sonra en iyi ikinci denetleyicinin AOA-PI denetleyicisi oldugu sdylenebilir. ITAE kriteri bakimmdan
en kotii sonu¢ GA-PI yonteminde hesaplanmustir (ITAE = 12.1224).
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Algoritmada popiilasyon boyutu 30 ve maksimum iterasyon sayist 100 olarak ayarlandiginda elde edilen
yakinsama grafigi Sekil 4’de verilmistir. Ilk iterasyon baslangic popiilasyonunu gostermektedir. Goriildiigii gibi
en iyi ITAE degeri 27.68’den baglayarak 100 iterasyon sonunda 2.351 degerine kadar diismiistiir. ITAE degeri ne
kadar diiserse Af;, Af, ve AP, tepkilerindeki salinim o derece azalmis olur. Buradan YAA’nin bu ¢aligmadaki
probleme iyi bir yanit iirettigi sonucu ¢ikarilabilir.

X1
Y:27.68

_

en iyi ITAE degeri

40 60 80
Iterasyon

100

Sekil 4. Optimizasyon siirecinde YAA nin yakinsama grafigi.

Tablo 1’de verilen denetleyici parametreleri kullanilarak benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen Af;,
Af, ve APy, tepkileri [0, 30]s igin Sekil 5°de verilmistir. Sekilden agikca anlasilacagi tizere 1. bolgede 0.1 pu’lik
yiik degisimiyle onerilen yaklasimda frekans egrileri negatif yonde sapma gostermis, akabinde hizlica toparlanarak
referans degere oturmuslardir. Baska bir deyisle; artan yiik miktarina karsi 6nce frekans diigmiis, sonrasinda enerji
iiretim tesisleri ¢ikiglarindaki aktif giicii SFR iinitesinden gelen sinyallerle artirarak frekans degerini nominal
degere geri getirmislerdir. YAA-iistel PI denetleyici ile elde edilen tepkiler incelendiginde digerlerine gore daha

hizli toparlandiklari, daha az bir agim ve osilasyon ile referans 0 pu degere ¢abucak yerlestikleri goriiliir.

0.3

0.2

0.1

Af . (Hz)
o

-0.1

-0.2

-0.3

0.1

-0.1

—__GAPI[T
____ABA-PI[7]
—AOA-PI [16]
= YAA-iistel PI [6nerilen]
+200 mHz
=200 mHz

Af, (H2)

02 R

—__GAPIT
____ABA-PI[7]
—AOA-PI [16]

= YAA-iistel PI [6nerilen]
+200 mHz

-200 mHz

20

Zaman (s)

(a)

0.06

30 0

10 20
Zaman (s)

(b)

0.04 |

0.02

APtie (pu)

-0.02 |

-0.04 |

-0.06

—__GAPI[T
—_ABA-PI[7]
—_AOA-PI [16]

e YAA-(istel Pl [Gnerilen]

10 20

(©)

30

30

Sekil 5. 1. bolgede 0.1 pu’lik basamak yiik degisimi sonrasi elde edilen cevap egrilerinin karsilastirilmasi (a) Af;

(b) Afz (¢) APye.
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Ikinci durumda iki bolgede %10’ luk (APp,=APp,=0.1 pu) bir yiik artis1 saglanmis ve elde edilen cevap egrileri
Sekil 6°da verilmistir. {lk senaryodaki duruma benzer olarak YAA-iistel PI denetleyici daha iyi performans
sergilemis, bu manada Af;, Af, ve AP,;, sinyalleri daha az osilasyonla ¢abucak referans 0 pu degere oturmuslardir.

0.3 . . 02 B
0.2 0.1
0.1 0
N N
z 0 < 01
- ~
. .
< —__GAPI[T < —__GAPI[T]
0.1 ____ABA-PI[7] 0.2 ____ABA-PI[7]
—___AOA-PI[16] —___AOA-PI[16]
02 —— YAA-Ustel PI [6nerilen] 03 — YAA-Ustel Pl [6nerilen]
’ +200 mHz ’ +200 mHz
-200 mHz -200 mHz
0.3 . n 04 . ;
0 10 20 30 0 10 20 30
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

006 _

APtie (pu)

—__GAPI[T
____ABA-PI[7]
—___AOA-PI[16]

= YAA-lstel PI [6nerilen]

-0.04 | |

-0.06

0 16 26 30
Zaman (s)
(©)
Sekil 6. 1. bolgede ve 2. bolgede 0.1 pu’lik basamak yiik degisimi sonrasi elde edilen cevap egrilerinin
karsilastirilmasi (a) Af; (b) Af; (c) APe.

Sekiller 5 ve 6 dikkatli sekilde incelendiginde literatiir calismalarinin Elektrik iletim Sistemi Arz Giivenilirligi ve
Kalitesi Yonetmeliginde belirtilen +200 mHz’lik toleransi ihlal ettikleri, onerilen YAA tabanli istel PI
denetleyicisinde ise sapmalarin ve degisimlerin istenen aralikta tutuldugu gériilmiistiir.

6. SONUC

Gig sistemlerinde yiikler siirekli devreye girip ¢ikarak frekansta ciddi degisimlere neden olur. Frekans regiilasyon
problemi olabildigince hizli ¢oziilmelidir, aksi takdirde gii¢ sisteminin giivenligi, glivenirligi ve tUretilen giiclin
kalitesi diiser. Bu ise SFR i¢in tasarlanan denetleyiciye ve denetleyici parametrelerin en iyi sekilde belirlenmesiyle
miimkiindiir. Parametre belirleme iglemi calismada optimizasyon problemi olarak diigiiniilmiis ve ITAE amag
fonksiyonu kullanilarak ¢6ziilmeye ¢alisilmistir.

Calismada SFR tesisi i¢in iistel PI denetleyicisi tasarlanmistir. Denetleyici parametreleri deneme ve yanilma
yontemine bagvurmadan YAA yaklasimi ile elde edilmistir. Ortaya konulan ydntemin performansi iki bolgeden
meydana gelen termik ve fotovoltaik gii¢ sistemi lizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
yayimmlananmis sonuglarla ayni sartlarda kargilagtiritlmigtir. Karsilastirma sonuglarina goére onerilen yaklagimin
diger yontemlere kiyasla sistem tepkilerinden hesaplanan oturma zamani/maksimum pozitif/negatif asim ve ITAE
degerleri gibi zaman alan1 performans kriterleri acisindan daha iyi sonuglar sundugu goriilmiistiir. Onerilen
yaklagimla elde edilen egriler £200 mHz’lik toleransi asmadan hizli toparlanarak arzu edilen kararli durum
degerine ¢abucak oturmuslardir.

Yazar Katkilan

Bu eserin ortaya ¢ikmasindaki biitiin iglemler yazar tarafindan gergeklestirilmistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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