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OZET: Giiniimiizde enerji tiikketiminin giderek arttig1, ¢evre koruma bilincinin gelistigi ve enerji
piyasalarindaki serbestlesmenin istikrarli sekilde ilerledigi goriilmektedir. Bu nedenle, yeni
teknolojiler yardimi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) daha fazla yararlanmaya yonelik
politikalar iiretilmekte ve dagitilmig {iretim sistemlerine olan ilginin artmasi saglanmaktadir. Mikro
sebekeler YEK ’lerin sebekeye entegrasyonunda dnemli avantajlar saglayan bir ¢6zlim olarak ortaya
cikmistir. Mikro sebekelerin yapilarinda bulunan YEK’lerin degisken {iiretim yapilar1 gibi bazi
belirsizliklere sahip olmasi, bu sistemlerde frekans kararliligini 6nemli problemlerden biri haline
getirir. Bir mikro sebeke modeline etkin bir yiik frekansi kontroliiniin (YFK) saglanmasi, bu
sistemlerin kararliligr ile ilgili iyilestirmelere 6nemli 6lgiide katkida bulunur. Bu ¢aligmada, mikro
sebekede, YFK’de karsilagilan zorluklarin iistesinden gelmek i¢in bir fuzzy oransal integral tiirev(P1D
- Proportional-Integral-Derivative) kontrolor yapisi onerilmistir. En uygun kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi i¢in lig sampiyonas1 algoritmas: (LSA), karinca koloni algoritmas1 (KKA) ve pargacik
stirii optimizasyon (PSO) algoritmalar1 kullanilmigtir. Ayn1 zamanda, fuzzy PID kontroloriiniin
kazanglarinin en uygun degerlerinin elde edilmesi i¢in zaman agirlikli mutlak hatanin toplami (ITAE
- Integral Time-weighted Absolute Error) maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Calisma sonucunda
onerilen kontroloriin performansi klasik PID kontrolor ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoyenilenebilir Enerji, Mikro Sebeke, Yiikk Frekans Kontrol, Fuzzy PID
Kontrolér.
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Fuzzy PID Controller for Load Frequency Control of Biorenewable Energy Based Micro
Grid

ABSTRACT: Today, it is seen that energy consumption is gradually increasing, environmental
protection awareness is developing and liberalization in energy markets is progressing steadily. For
this reason, with the help of new technologies, policies are produced to benefit more from renewable
energy resources (RES) and the interest in distributed generation systems is increased. Micro grids
have emerged as a solution that provides significant advantages in the integration of RES to the grid.
The fact that RES in the structures of micro grids have some uncertainties, such as variable generation
structures, makes frequency stability one of the important problems in these systems. Providing
effective load frequency control (LFC) to a micro grid model contributes significantly to
improvements in the stability of these systems. In this study, a fuzzy proportional-integral-derivative
(P1D) controller structure is proposed to overcome the difficulties encountered in LFC in micro grid.
League championship algorithm (LCA), ant colony algorithm (ACA) and particle swarm
optimization (PSO) algorithms were used to determine the most suitable controller parameters. At the
same time, the integral time-weighted absolute error (ITAE), cost function is used to obtain the
optimal values of the gains of the fuzzy PID controller. As a result of the study, the performance of
the proposed controller was compared with the classical PID controller.

Keywords: Biorenewable Energy, Micro Grids, Load Frequency Control, Fuzzy PID Controller.

1. GIRIS

Artan niifus, sanayilesme ve modern yasam tarzindaki degisiklikler nedeniyle diinya ¢capinda
meydana gelen asir1 enerji talebi, ekosistemimizi tahrip eden zararhi atiklar1 ¢ogaltmaktadir. Bu
durum, atiklar1 kullanan biyoenerji gibi yenilenebilir yesil enerji liretimine yonelik baz1 alternatif
coziimlere yonelimi zorunlu kilmaktadir. Mevcut yenilenebilir enerji/biyoenerji kapasitesi, su anki
devasa giic talebine kiyasla ¢ok kiiciik olmakla beraber atiklar1 azaltmak ve yesil enerji iiretmek i¢in
tiim olas1 yenilenebilir-biyoenerji kojenerasyon tabanli hibrit mikro sebekeler ile kiiresel enerji talebi
karsilanabilir (Tucho ve Nonhebel, 2017). Uzak ve kiigiik yerlesim yerleri, riizgar/giines-biyoenerji
kojenerasyon tabanli hibrit mikro sebekeler ile kendi gili¢ gereksinimlerini liretebilirler. Giiniimiizde
basta Hindistan olmak {izere bazi iilkelerde yenilenebilir/biyoelektrik kojenerasyonunu tesvik etmeye
yonelik bazi programlar baslatilmistir (Barik ve Das, 2020).

Dagitilmis enerji kaynaklari, mikro sebeke igerisinde hem dagitilmis itiretim hem de dagitilmis
depolama enerji seklinde olabilmektedir. Dagitilmis iiretim teknolojileri; igten yanmali motorlar, gaz
tiirbinleri, kombine ¢evrim gaz tiirbinleri, hidrolik tlirbinler, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri, PV
giines panelleri, 1s1, jeotermal enerjisi, biokiitle, gel-git enerjisi ve dalga enerjisi gibi liretim birimleri
olarak siralanmaktadir. Bu tiretim birimleri incelendiginde riizgar tiirbinleri, PV, kii¢lik hidrolik
tiirbinler, jeotermal enerji ve yakit pillerinin diinyada toplam gii¢ liretiminde piyasa payini arttirmast
beklenmektedir (Al-Dhaifallah ve ark., 2018). Enerji depolama birimleri ise volanlar/ugan
tekerlekler, siiper kapasitorler, siiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri ve elektrokimyasal
piller olarak siralanmaktadir (Parmar ve ark., 2012).

Temel sebekenin bir pargast olan ve endiistriyel/ticari tiiketici uygulamalarindan olusan bir
mikro sebeke, sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili mod olarak ¢alisabilir (Kocaman, 2014).
Mikro sebekelerin yapisinda riizgar tiirbinleri, hidrolik tiirbinler, yakit hiicreleri ve PV (Photovoltaic)
modiiller gibi kaynaklar yer almaktadir. Mikro sebekeler, gii¢ elektronigine dayali doniistiiriictilerle
bir arayiiz birimi ilizerinden sebekeye baglanirlar. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri incelendiginde,
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bunlarin sisteme girmesinin hem bagli oldugu sistemin gii¢ kalitesini etkiledigi hem de yeni kontrol
diizenlemeleri gerektirdigi belirlenmistir (Baykal ve Beyan, 2004; Subramanyam ve ark., 2014).

Elektrik gii¢ sistemlerinde ve mikro sebekelerde iiretim ve tiikketim arasindaki uyum 6nemlidir.
Bu ikisi arasindaki uyumun bozulmasi, sistemde frekans sapmalarina neden olur (Mordjaoui ve ark.,
2017). Uretim ve tiiketim arasindaki dengeyi koruyarak frekans sapmalarini siirlamak i¢in gereken
mekanizma, yiik frekansi kontrolii (YFK) olarak adlandirilir (Elkawafi ve ark., 2016; Yildirim ve
ark., 2021). Adali modda ¢alisan mikro sebeke ana sebekeden yardim almadigindan, YFK bu modda
en temel operasyonel gereksinimlerden biri haline gelecektir (Yildirim, 2021). Adali biyoyenilebilir
enerji tabanli mikro sebekenin YFK's1 i¢in simdiye kadar ¢esitli kontrol yaklagimlart gelistirilmistir.
Barik ve Das’in yaptig1 ¢alismada biyoyenilebilir enerji tabanli mikro sebeke sistemin YFK’da PID
kontroldr kullanilmis ve bu kontroldriin parametre degerlerini belirlemek i¢in QSHO (quasi-
oppositional selfish herd optimization) optimizasyon algoritmasi kullanilmistir (Barik ve Das, 2020).
Barik ve Das’in yaptiklar1 bagka bir ¢alismada ise, biyoyenilebilir enerji tabanli mikro sebeke
sistemin YFK’da PID kontrolor kullanilmis ve bu kontroloriin parametre degerlerini belirlemek igin
GOA (Grasshopper Optimisation Algorithm) optimizasyon algoritmasi kullanilmistir (Barik ve Das,
2018). Barik ve arkadaslarinin yaptiklari diger bir ¢alismada ise, biyoyenilebilir enerji tabanli mikro
sebeke sistemin YFK’da PID kontrolor kullanilmis ve bu kontroloriin parametre degerlerini
belirlemek i¢in PSO optimizasyon algoritmasi kullanilmistir (Barik ve ark., 2019).

Bu c¢aligmanin amaci; biyoyenilenebilir enerji tabanli mikro sebekenin YFK i¢in Fuzzy PID
kontrolor kullanmak ve bu kontrolor parametrelerinin en uygun degerlerini LSA, KKA ve PSO
optimizasyon algoritmalar1 vasitasiyla belirlemektir. Her ne kadar literatiirde farkl gii¢ sistemleri ve
mikro sebeke sistemlerde YFK icin bu algoritmalar kullanilmissa da (Bevrani ve ark., 2012; Ozdemir
ve ark., 2017; Ozdemir ve Oztiirk, 2017; Yildirim, 2021) bu calisma biyoyenilebilir enerji
kaynaklarina dayali mikro sebeke sistemlerin YFK i¢in literatiirde bir ilk olma 6zelligini tasimaktadir.
Ayrica bu biyoyenilenebilir mikro sebeke sistem i¢in Fuzzy PID kontrolor yapisinin kullanimi bu
caligmanin diger yeniligidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Mikro Sebeke Modeli

Bu calismada kullanilan ¢ok birimli izole yenilenebilir mikro sebeke modeli, yenilenebilir
kaynaklarin optimum kullanimi1 ile ekolojik yonler ve ekonomik operasyon g6z Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Bu mikro sebeke sistemi MHTG (Micro-Hydro Turbine Generator)
iinitesine, BCHP (Biomass Fired Combined Heat and Power) iinitesine, AE (Aqua electrolizer)
iinitesine, FC (Fuel Cell) {initesine, PV {initesine ve lineer yiiklere sahiptir. Optimal YFK i¢in mikro
sebekenin dogrusallastiritlmis modeli Sekil 1'de goriilmektedir. Ayrica bu boliimde her birimin
matematiksel modellemesi kisaca sunulmustur (Barik ve Das, 2018).
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Sekil 1. YFK i¢in dnerilen yenilenebilir mikro sebekenin blok diyagrami

2.1.1 PV iinitesi
PV {initesi, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren PV panel dizilerinden olusmaktadir.
PV initesinin diisiik frekans alan analizi i¢in dogrusallagtirilmig transfer fonksiyonu Esitlik 1. de
verilmistir.

1
Gpy(s) = 11T )
PV

2.1.2 MHTG iinitesi
Atik su bazli MHTG iinitesinin dogrusallagtirilmis transfer fonksiyon modeli, hiz regiilatorti,
cebri boru ve hidro tirbin fonksiyonlari goéz oniinde bulundurularak geleneksel diistik diisii
hidroelektrik {iretim sistemine referansla Esitlik 2. de verilmistir.

1 1+ STRS 1- STHT >
G = 2
murc(S) (1 + STHCv') (1 + STRH) (1 + 0.55Tyr @

2.1.3 BCHP iinitesi
Kati atik bazli BCHP {initesinin dogrusallastirilmis transfer fonksiyonu modeli, hiz regiilatorti,
yeniden 1sitic1 ve buhar tiirbini fonksiyonlar1 géz 6niinde bulundurularak geleneksel fosil yakitl
termik {iretim sistemine referansla Esitlik 3. de gdsterilmistir.

Goonr®) = (15757 ( )( ) :
sene () =\ T m— I\ "Tsr,, )\ T 05sTo @)

2.1.4 AE ve FC iiniteleri
AE {initesi, Hidrojen (H2) gazlar tiretmek i¢in yogun olmayan saatlerde mikro sebekenin fazla
giiciinii ¢eker. Bu H» gazlari, yogun saatlerde giic tiretmek i¢in FC iinitesinde yakit olarak kullanilmak
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tizere depolanir. AE ve FC birimlerinin dogrusallastirilmis transfer fonksiyon modelleri sirastyla
Esitlik 4. ve Esitlik 5. de verilmistir.

1

= — 4

Gag(s) 1T 5T, (4)
1

Grc(s) = T+ T, (5)

2.2 Sistem Dinamigi ve Generator Modeli
Onerilen sistem i¢in herhangi bir anda giigteki net degisim, Esitlik 6. daki gibi ifade edilebilir;

AP, = Ppy + Pypre + Pecup + Prc — Pag — Py (6)

Burada, karsilik gelen alt simge, ilgili birimler i¢in giicii tanimlar ve mikro sebekenin genel
sistemi i¢in esdeger generator dinamigi modeli Esitlik 7. ile formiile edilebilir.

Af 1
AP D +sM

= Gsys(s) (7)

2.3 Amag¢ Fonksiyonu
Glig sistemleri incelendiginde bunlarin analiz ve tasarimi igerisinde kontroldriin performansini
belirleyen indeksler kullanilmaktadir. Burada oOzellikle sistem degiskenlerinin  farkli
kombinasyonlarinin kullanilmasiyla bir¢ok performans indeksi olusturulabilmektedir. Bunlarin
icerisinde en yaygin olarak kullanilanlari ise ISE, IAE, ITSE ve ITAE indeksleridir (Kili¢ ve
Ozdemir, 2019). ITAEye ait hesaplama formiilii Esitlik 8.de verilmistir.

oo

ITAE = f tle(t)|dt (8)
0

Onerilen sistem iki kontrolérden olusmaktadir; Kontrolérl, MHTG ve BCHP birimlerinin giic
cikisint kontrol ederken, Kontrolér2, AE ve FC birimlerinin islevlerini kontrol etmektedir. Amag
fonksiyonu, onerilen sistem igin PID kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in ITAE kriteri dikkate
almarak formiile edilmistir.

Onerilen mikro sebeke sisteme ait parametre degerleri asagidaki Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Onerilen biyoyenilenebilir mikro sebeke sisteme ait parametre degerleri

Semboller Degerleri
Tpy 1.8s

Tuc, Tur 0.2s, 1.0s
Trs» Try 5s, 28.75s

Tsse, Tser 0.08s, 0.3s
Kggr, Tr 0.3, 10s
Trc, Tag 4s, 0.5s
M,D,R 0.2,0.012,2.4
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2.4 Kontrolor Yapisi

Kural tabanl fuzzy kiime teorisi, sistemleri tasarlamada ve takip etmesi kolay dilsel gosterimde
gozlemleri ifade etmede daha fazla esneklik saglar. Ayrica, girigleri ve ¢ikislar arasinda dogrusal
iliski olmayan sistemler i¢in fuzzy mantik kapali ¢evrim kontrol uygulamalarinda kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasinda daha iyi performans gosterir. Klasik kontrolorler, orantisal, integral
ve tiirev terimleri i¢in sabit kazang degerine sahip hatalarin girdileri temelinde ¢alisir. Bu nedenle,
dogrusal olmayan ve karmasik sistemler i¢in kontrolor performansi beklenen diizeyde degildir. Sabit
kazang yerine orantisal, integral ve tiirev terimleri i¢in dinamik kazang degeri dahil edilmeye
caligilabilir. Bir klasik PID kontrol yapisindaki kazanci dinamik olarak degistirmek, kontrolor
performansini artiracak ve yiikk degisimi ve harici rahatsizliklar sirasinda sistem ¢ikigini hizli bir
sekilde kararli duruma getirecektir. Bu hususlar géz 6niinde bulundurularak, bu ¢alismada, klasik PID
kontrol semast ile birlestirilmis bir fuzzy mantik yapisi 6nerilmistir. FPID (Fuzzy PID) kontrol yapist,
PID kontrolor ile kural tabanli fuzzy denetimin bir birlesimidir. Bu kontrol stratejisinde FLC (Fuzzy
Logic Control), orantisal, integral ve tiirev terimlerinin 6l¢ekleme faktoriinii elde etmek igin sistem
hatasi ve tlirev hatasi girdilerini kullanmak {izere tasarlanmistir. Bu 6lgekleme faktorlerini kullanarak,
kontrolor kazang biiytlikliigii her 6rnekleme periyodunda giincellenecektir. Tipik bir FPID kontrol
yapisinin ¢ergevesi Sekil 2'de gosterilmektedir.

Fuzzy lojik kontrol
t) Klasik PID Mikrosebeke A
kontrol&r dstem

d/dt

Sekil 2. Fuzzy PID kontroloriiniin blok diyagrami

Onerilen kontrol yapisinda FLC, hata ve hatanin tiirevi girdilerini kullanir ve orantisal, integral
ve tlirev terimleri i¢in Olgekleme faktoriinii hesaplar ve daha sonra bu degerler klasik PID
kontroloriiniin  kazang parametrelerini gilincellemek igin kullanilir. Dolayisiyla, klasik PID
denetleyicisi i¢in kp, k;Vve kp'nin nihai kazang degerleri asagidaki ifadeden hesaplanir:

kp = Kp + AKP (9)
k[ = KI + AKI (10)
kD = KD + AKD (11)

Burada Kp, K; ve K klasik PID kontroloriin baglangi¢ degerleridir. AKp , AK; ve AKj, ise fuzzy
lojik kontrol tarafindan hesaplanan 6l¢eklendirme faktorleridir. Giris ve ¢ikis fuzzy kiimeleri i¢in
iicgen iiyelik fonksiyonlari kullanilmig ve Mamdani tipi fuzzy ¢ikarim sistemi uygulanmistir. Girdiler
ve kesin ¢ikt1 tiretmek icin li¢ liyelik fonksiyonu, ¢iktilar i¢in ise bes {iyelik fonksiyonu secilmistir.
Her bir ¢ikt1 i¢in kullanilan kural taban1 Cizelge 2'de gosterilmektedir. Bu ¢izelgede N (Negatif), S
(Safir), P(Pozitif), NK (Negatif kiigiik), NB (Negatif biiyiik), PK (Pozitif kiiciik) ve PB (Pozitif biiylik)
dil degiskenlerini ifade eder. Her bir durumun girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliski, Sekil 3'te ylizey
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goriinlimiinde gosterilmektedir. Yiizey goriiniimii, dlgekleme faktorii degerinin giris hatasina ve hata
biiyiikliigiindeki degisiklige bagli olarak nasil degisebilecegini belirtir (Al-Dhaifallah ve ark., 2018).

Cizelge 2. Fuzzy dilsel kural tabani1 ve yiizey goriiniimi

Ae
AKpe N S P
N NB NK S
S NB NK NK
P PK PK PB
a)
Ae
AK,e N S P
N NB NK NK
S NK S PK
p S PK PB
b)
Ae
AKpe N S P
N NK NK S
S S S PK
p S PK PK
c)

Sekil 3. Girise kars1 ¢ikis igin yiizey goriiniimleri. a) AKp b) AK; ¢) AK),

2.5 Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:
Diinyada teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgi kullanim miktarinin arttig1 ve buna bagli olarak
problemlerin ¢ok boyutlu hale geldikleri goriilmektedir. Bu nedenle problemleri ¢c6zme hiz1 biiytlik
onem kazanmistir. Bilim adamlar1 problemlerin en uygun ve hizli ¢éziimiinii bulmak i¢in stirekli
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caligmakta ve yeni yontemler gelistirmektedir. Optimizasyon kavrami bu ¢aligmalar sonucu ortaya
cikmis ve kullanilmaya baslanmistir.

Klasik optimizasyon algoritmalarinin ¢ok boyutlu ¢alismalarda ve karmasik problemlerin
cozlimiinde yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolay1 sezgisel algoritmalara yonelim s6z
konusu olmus ve calismalar yapilmistir. Sezgisel algoritmalar kullanilan metaforlara gore farkli
acilardan siniflandirilabilir. Bu metaforlara 6rnekler su sekilde siralanabilir;

e Dogadan ilham alan algoritmalar (PSO, KKA)
e Sosyal olaylardan esinlenen algoritmalar (Tabu arama, LSA)
e Politik olarak esinlenen algoritmalar (Yayilmaci rekabet algoritmasi)

Dogadan esinlenilmis olan algoritmalar incelendiginde bunlarda genel yakinsama, dogadaki
fiziksel ve ekolojik islemler ile algoritmanin kendi optimizasyon mekanizmalarmin simiilasyonu
yoluyla gergeklestirilmektedir. Bunun sonucunda da etkin sonuglar elde edilmektedir (Karaboga,
2005; Husseinzadeh, 2009).

2.5.1 Lig Sampiyonasi Algoritmasi (LSA)

Bir metasezgisel algoritma olan LSA, spor liglerindeki sampiyonluk siirecinden esinlenerek
gelistirilmistir (Husseinzadeh, 2009). Yapay spor takimlari, yapay bir ligde sezon sonuna kadar
miicadele ederler (iterasyon). Numaralandirilan takim ¢iftleri haftalik lig programina bagli olarak
oynarlar ve sonuglar kazanan, kaybeden ve beraberlik olarak belirlenir. Her takimin gelistirilmeyi
hedefledigi oyun giicii, takimin kazanip kaybetmesini yakindan belirleyen bir faktordiir. Takimlar,
belirli takim formasyonuna/diizenlemesine (¢6ziime) sahiptirler ve bir sonraki oyunu kazanabilmek
icin bir onceki oyun tarzinda yapilmasi gereken degisiklikleri (yeni bir ¢6ziim) yaparlar. Boylece
sampiyona sezon sonuna (durma kosuluna) kadar devam eder. Popiilasyona dayali bir algoritma olan
LSA’da takimlar PSO’daki parcaciklara benzemekle beraber ¢ok farkli arama yoluna sahiptirler.
Bireylerin karsilastirilmasina odaklanan LSA, arama fikrini iceriye ve disariya dogru etkileyerek
kazanacak veya kaybedecek bireyleri belirler. Boylece daha iyi ¢oziime sahip takimin kazanma
oraninin daha biiylik olmasi saglanir. Bu sekilde arama dogrultusunun kazanan takima yaklagmasi ve
kaybeden takimdan uzaklasmasi beklenir (Husseinzadeh, 2009; Ozdemir ve ark., 2017; Bingdl ve
Alatas, 2015; Yildirim, 2021).

2.5.2 Par¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO 1995 yilinda James Kennedy ve Russel Eberhart tarafindan kus ve balik siirtilerinin besin
bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilen siirii zekasina dayali bir optimizasyon algoritmasi
olarak tanimlanmaktadir (Kennedy ve Eberhard, 1995).

Bu optimizasyonda siiriiniin her bir bireyinin ¢6ziim uzayinda dolastig1 goriilmektedir. Burada
goriilen her bir parcacigin optimizasyon probleminin birer aday ¢dziimiinii gosterdigi belirlenmistir.
Optimizasyonun, arama uzayinda tiim parcaciklarin rasgele bir konum almasi sonucunda bagladigi
goriilmektedir. Burada devam eden adimlar incelendiginde parcaciklarin, komsularmin en iyi
koordinatlar1 ile kendi en 1yi koordinatlarina gére pozisyonlarmi gilincellendikleri goriilmektedir.
Burada en 1y1 sonucun bulunmasi i¢in arama isleminin bu sekilde devam edecegi belirlenmistir.

2.5.3 Karinca Koloni Algoritmasi
KKA; meta sezgisel bir algoritma olup popiilasyon temelli bir yaklasim olarak goriilmektedir.
Karinca kolonisi algoritmasinin temel ilkeleri ilk olarak Marco Dorigo ve arkadaslari tarafindan
ozellikle ayrik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in ortaya konulmustur. Bu algoritma, karinca
kolonilerinin salgiladiklar1 feromon hormonu yardimiyla yiyecek kaynaklari ile yuvalar1 arasindaki
en kisa yolu bulmalarindan esinlenerek olusturulmus olan bir tekniktir (Dorigo ve ark., 1999).
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Dorigo; karinca kolonilerinin davraniglarinin matematiksel modelleri iizerine dayandirdig:
algoritmasini ilk kez gezgin satic1 problemi iizerinde uygulayarak olumlu sonuglar elde ettigini
gostermistir. Bunun sonucunda karinca kolonisi algoritmalar1 diger arastirmacilar tarafindan
kullanilmaya baslanilmis ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir yapay zeka teknigi haline
gelmistir (Dorigo ve Gambardella, 1997).

Bu makalede mikro sebeke sistemin YFK islemini ger¢eklestiren kontrol yapisina ait genel akis
semasi sekil 4’te verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 PSO ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor

Bu boéliimde PSO kullanilarak mikro sebeke sistemde YFK i¢in kullanilan Klasik PID ve Fuzzy
PID kontrolorlerin en 1iyi frekans yanitim1 veren parametre degerlerinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yardimi ile mikro sebeke sistemde YFK’de klasik PID
kontrolér ve fuzzy PID kontroloriin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Analiz ¢alismalarinda sisteme t=30
sn.’de AP=0.1 p.u.’luk bir yiik degisikligi uygulanmistir. Mikro sebeke sistem i¢in klasik PID ve
fuzzy PID kontrolorlere ait elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

Sekil 4.’de PSO ile optimizasyon islemi gerceklestirilen Klasik PID kontroldr i¢in mikro sebeke
sisteme ait frekansin zamana gore degisimi gosterilmistir. Burada optimizasyon islemi sonucunda
elde edilen en iyi ITAE performans kriteri i¢in elde edilen PID kontrolor parametrelerine ait degerler
Cizelge 3.’de verilmistir. Benzer bigimde Sekil 5°te ise PSO ile optimizasyon islemi gerceklestirilen
hem klasik PID hem de Fuzzy PID kontrolor i¢in mikro sebeke sisteme ait frekansin zaman gore
degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4. Mikro sebeke sistem YFK semasi

Cizelge 3. PSO i¢in Kontrolor 1 ve Kontrolor 2 ye ait parametre degerleri

Kpl 1.38668534 1. kontroldr Kp degeri
Kil 3.00947908 1. kontrolor Ki degeri
Kd1 0.85619338 1. kontrolor Kd degeri
Kp2 8.28458295 2. kontroldr Kp degeri
Ki2 -35.11750388 2. kontrolor Ki degeri
Kd2 -24.19755357 2. kontroldor Kd degeri

Sekil 5. ve Sekil 6.’da verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilastirildigi zaman genel
olarak Fuzzy PID kontroldr bulunan sistemin frekans yanit1 dinamik olarak daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontroldrlii sistemin hem maksimum agma
yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. PSO klasik PID ve fuzzy PID igin frekansin zamana gore degisimi

Cizelge 4. PSO i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorler ile elde edilen performans verilerinin karsilastirilmasi

Kontrolér Tevpe ' Yerlesme ITAE Siirekli
degeri zamani durum hatast

Klasik PID 0.2731 40.92 17.8984 0.0073

Fuzzy PID 0.2637 38.05 17.4987 0.002

Cizelge 4.”de Klasik PID kontroldre sahip mikro sebeke sistem ile Fuzzy PID kontrolore sahip
mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi i¢in hesaplanan performans verilerine ait degerler
verilmistir. Burada tepe degeri, yerlesme zamani ve siirekli durum hata degeri 30. sn’de
gerceklestirilen yiik degisimi sonrasina ait degerlerdir. ITAE degeri ise t=0’dan simiilasyon sonuna
kadar stiredeki hataya aittir. Yerlesme zamani, frekans yanitinin siirekli durum degerinin belirli bir
yiizdesine ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade eder ve bu degerin kiigiik olmasi sistemin dinamik
yanitinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Tepe degeri, yanitin siirekli durum degeri ile ulastigi
maksimum deger arasindaki farki gosterir ve bu degerin de kii¢iikk olmasi istenmektedir. Stirekli
durum hatasi ise analiz sonunda yanitin siirekli durum degerinde hata degerini gosterir ve yine bu
degerin kiiciik olmasi sistemin yanitinin iyi oldugunu gostermektedir. ITAE performans kriter
degerleri karsilastirildigi zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin ITAE performans Kkriter
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degerinin daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Performans kriter degerinin kiiciik olmas1 bu kontrolore
sahip mikro sebeke sistemin performansinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Burada elde edilen
degerler ayrica yukarida agiklanan maksimum agsma ve yerlesme zamani gibi diger dinamik analiz
sonuclar1 ile uygundur. Ayrica siirekli durumdaki hata degerleri karsilastirildigi zaman Fuzzy PID
kontrolor kullanilmas1 durumunda daha diisiik bir siirekli durum hatasi elde edildigi goriilmektedir.
Yukarida gosterilen veriler sonucunda mikro sebeke sistemde PSO ile parametre degerleri belirlenen
Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolérlerin kullanimi agisindan Fuzzy PID kontrolér kullaniminin
sistemde daha iyi bir dinamik yanit saglayacagi sonucuna varilmistir. Bulanik mantik kullanan Fuzzy
PID kontrol semasindaki ¢evrimi¢i kazang modifikasyonu nedeniyle, oransal, integral ve tiirev
terimlerinin kazang faktorii, kontroloriin daha iyi performans gostermesini saglayacak sekilde her
ornekleme zamaninda giincellenir. Buradaki analiz sonuglarindan, Fuzzy PID kontroloriiniin bu
caligmada verilen mikro sebeke sistemin YFK i¢in daha uygun oldugu rahatlikla sdylenebilir.

3.2 LSA ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor
Bu boliimde biyoyenilebilir mikro sebeke sistemin YFK igin kullanilan kontrolorlerin
parametre degerlerinin belirlenmesinde LSA kullanilmistir. Yapilan analizlere ait elde edilen
sonuclar yukarida verilen boliime uygun sekilde LSA icin de gergeklestirilmistir. Cizelge 5 de
kontroldrlere ait parametre degerleri verilirken Cizelge 6’da ITAE performans kriteri i¢in elde edilen
sonuclar verilmigtir.

Cizelge 5. LSA icin Kontrolor 1 ve 2 ye ait parametre degerleri

Kpl 0.65980542 1. kontrolor Kp degeri
Kil 1.54979079 1. kontroldr Ki degeri
Kd1 0.90730012 1. kontrolor Kd degeri
Kp2 1.54664092 2. kontrolor Kp degeri
Ki2 5.78725279 2. kontroldr Ki degeri
Kd2 -6.99802265 2. kontroldr Kd degeri

Sekil 7 ve 8’de verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilastirildigi zaman genel olarak
Fuzzy PID kontrolor bulunan sistemin frekans yaniti dinamik olarak daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontroldrlii sistemin hem maksimum asma
yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 7. LSA Klasik PID i¢in frekansin zamana gore degisimi
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Sekil 8. LSA Klasik PID ve fuzzy PID igin frekansin zamana gore degisimi

Cizelge 6. LSA icin Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldrler ile elde edilen performans verilerinin karsilastirilmasi

Kontrolor Tevpe ' Yerlesme ITAE Siirekli
degeri zamani durum hatast

Klasik PID 0.2333 39.2628 15.9513 0.0004

Fuzzy PID 0.2362 34.92 11.3876 0.00006

Cizelge 6.’da Klasik PID kontrol6re sahip mikro sebeke sistem ve Fuzzy PID kontroldre sahip
mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi icin hesaplanan performans verilerine ait degerler
verilmistir. Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldre sahip sistemlere ait ITAE performans kriter degerleri
karsilastirildigi zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin ITAE performans kriter degerinin daha
kiiciik oldugu goriilmistiir. Burada Fuzzy PID kontrolor yapisi kullanilmasi maksimum asma
yoniinden klasik PID kontrolore gore daha kotli bir performansa sahip iken yerlesme zamani
acisindan sisteme onemli bir iyilestirme gergeklestirmistir. Ayrica siirekli durum hatasi degerleri
incelendigi zaman sistemde bu agidan da Fuzzy PID kontrolor yapisinin kullanilmasi 6nemli bir
iyilestirme saglamistir. Yukarida elde edilen veriler sonucunda mikro sebeke sistemde LSA ile
parametre degerleri belirlenen Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorlerin kullanimi agisindan Fuzzy
PID kontrolor kullaniminin sistemde daha iyi bir dinamik yanit saglayacagi sonucuna varilmistir.

3.3 KKA ile Optimize Edilen Klasik PID ve Fuzzy PID Kontrolor
Bu bolimde biyoyenilebilir mikro sebeke sistemin YFK igin kullanilan kontrol6rlerin
parametre degerlerinin belirlenmesinde KKA kullanilmistir. Yapilan analizlere ait elde edilen
sonuglar yukarida verilen boliime uygun sekilde KKA icin de gerceklestirilmistir. Cizelge 7°de
kontrolorlere ait parametre degerleri verilirken Cizelge 8’de ITAE performans kriteri i¢in elde edilen
sonuglar verilmistir.

Cizelge 7. KKA i¢in Kontroldr 1 ve 2 ye ait parametre degerleri

Kpl 1.24242424 1. kontroldr Kp degeri
Kil 2 1. kontroldr Ki degeri
Kd1 0.75757575 1. kontroldr Kd degeri
Kp2 2 2. kontroldr Kp degeri
Ki2 2 2. kontrolor Ki degeri
Kd2 -1 2. kontrolor Kd degeri
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Sekil 9 ve 10°da verilen frekansin zamana gore degisimleri karsilastirildig1 zaman genel olarak
Fuzzy PID kontrolor bulunan sistemin frekans yaniti dinamik olarak daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde Fuzzy PID kontroldrlii sistemin hem maksimum asma
yoniinden hem de siirekli duruma erisme zamani agisindan daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir.

0.4

I
—KKA Klasik PID
0.3 n

0.2 .

0.1 .

A f(p.u.)

03 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)
Sekil 9. KK A Klasik PID i¢in frekansin zamana gore degisimi
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Sekil 10. KKA Klasik PID ve fuzzy PID i¢in frekansin zamana gore degisimi

Cizelge 8. KKA i¢in Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldrler ile elde edilen performans verilerinin kargilagtiritlmasi

Kontrolor Tevpe. Yerlesme ITAE Siirekli durum
degeri zamani hatast

Klasik PID 0.2733 38.64 15.1015 0.0021

Fuzzy PID 0.2604 36.95 14.6865 0.00026

Cizelge 8.’de Klasik PID kontrol6re sahip mikro sebeke sistem ve Fuzzy PID kontroldre sahip
mikro sebeke sistemlerde frekans degisimi i¢in hesaplanan performans verilerine ait degerler
verilmigtir. Klasik PID ve Fuzzy PID kontroldre sahip sistemlere ait ITAE performans kriter degerleri
karsilagtirildigr zaman Fuzzy PID kontrolore sahip sistemin ITAE performans kriter degerinin daha
kiigtik oldugu goriilmiistiir. Burada elde edilen degerler ayrica yukarida agiklanan maksimum asma
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ve yerlesme zamani gibi diger dinamik analiz sonuglar1 ile uygundur. Siirekli durum hatasi
performans degerine gore karsilastirma yapildigt zaman Fuzzy PID kontrolor kullanimi sistemi
onemli dlgilide iyilestirmektedir. Yukarida elde edilen veriler sonucunda mikro sebeke sistemde KKA
ile parametre degerleri belirlenen Klasik PID ve Fuzzy PID kontrolorlerin kullanimi agisindan Fuzzy
PID kontrolor kullaniminin sistemde daha iyi bir dinamik yanit saglayacagi sonucuna varilmastir.

34 PSO, LSA ve KKA icin Klasik ve Fuzzy PID Kontrolor Yanitlarinin
Karsilastirilmasi
Biyoyenilebilir mikro sebeke sistemi, ITAE maliyet fonksiyonu kullanilarak hem Klasik PID
kontroldr hem de Fuzzy PID kontroldr durumlari i¢in 3 farkli optimizasyon algoritmasi ile ayr1 ayri
optimize edilmistir. Bu boliimde bu islemlere ait elde edilen sekiller ve degerler verilmistir. Burada
cizelge 9 ve 10°daki tepe degeri, yerlesme zamani ve siirekli durum hata degerleri 30. sn’de
gerceklestirilen yiik degisimi sonrasina ait degerlerdir. ITAE degeri ise t=0’dan simiilasyon sonuna
kadar stiredeki hataya aittir.

Cizelge 9. Klasik PID i¢in LSA, KKA ve PSO ile elde edilen performans verilerinin karsilastirilmasi

Optimizasyon Tepe Yerlesme ITAE Siirekli
yontemi degeri zamani durum hatast
LSA 0.2333 39.2628 15.9513 0.0004
KKA 0.2733 38.64 15.1015 0.0021
PSO 0.2731 40.92 17.8984 0.0073

Cizelge 9°da mikro sebeke sistemde YFK isleminin bir klasik PID kontrolor tarafindan
gerceklestirildigi duruma ait performans veri degerleri verilmistir. Cizelge 9’un verileri incelendigi
zaman en iyl maliyet degeri KKA icin elde edilirken en kotii sonu¢ PSO algoritmasinda elde
edilmistir. En iyi tepe ve siirekli durum hata degeri LSA ile elde edilirken en iyi yerlesme zamani
degeri ise KKA ile elde edilmistir.
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Sekil 11. Klasik PID LSA, KKA ve PSO ig¢in frekansin zamana gore degisimi

Sekil 11°de 3 farkli optimizasyon yontemleri ile parametre degerleri optimize edilen klasik PID
kontrolor i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekil incelendiginde
ilk 10 sn. lik frekans degisimi esnasinda her ne kadar LSA ile optimize edilmis sistemin frekans
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degisimi negatif yonde biiyiik bir agma gergeklestirmisgse de genel olarak sistemin daha az salinima
sahip olmas1 ve 6zellikle 30. sn’de meydana gelen yiik degisimi sonras1 gostermis oldugu daha iyi bir
dinamik cevap nedeniyle PSO’ya gore daha diisiik bir ITAE performans degerine sahiptir. Sekilde
ayrica KKA ve PSO ile optimize edilen sistemler i¢in frekans degisimleri incelendigi zaman elde
edilen sonuglarin Cizelge 9 degerleri ile uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 11°de goriilecegi lizere
klasik PID kontrolorler KKA algoritmasi ile elde edilen degerlere sahip iken en iyi dinamik zaman
yanitina sahiptir.

Cizelge 10. Fuzzy PID i¢in LSA, KKA ve PSO ile elde edilen performans verilerinin karsilastiriimasi

Optimizasyon Tepe Yerlesme Siirekli
. . oo ITAE
yontemi degeri zamant durum hatasi
LSA 0.2362 34.92 11.3876 0.00006
KKA 0.2604 36.95 14.6865 0.00026
PSO 0.2637 38.05 17.4987 0.002

Cizelge 10°da mikro sebeke sistemde YFK isleminin bir Fuzzy PID kontrolor tarafindan
gergeklestirildigi duruma ait ITAE performans kriter degerleri verilmistir. Cizelge 10’un verileri
incelendigi zaman en iyi maliyet degeri LSA i¢in elde edilirken en kotii sonu¢ PSO igin elde
edilmistir. En iyi tepe, stirekli durum hata degeri ve yerlesme zamani degeri LSA ile elde edilmistir.

Sekil 12°de 3 farkli optimizasyon yontemleri ile parametre degerleri optimize edilen Fuzzy PID
kontrolér i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekil incelendigi
zaman hem ilk 10 sn. lik frekans degisimi esnasinda hem de 30. sn’de meydana gelen yiik degisimi
sonrasinda en iyi dinamik cevap LSA ile optimize edilen sisteme aittir. Sekilde ayrica KKA ve PSO
ile optimize edilen sistemler i¢in frekans degisimleri incelendigi zaman elde edilen sonuglarin Cizelge
10 degerleri ile uygun oldugu goriilmektedir. Sekil 12°de goriilecegi tizere Fuzzy PID kontrolor LSA
ile elde edilen degerlere sahip iken en iyi dinamik zaman yanitina sahiptir.

——Fuzzy PID LSA
——Fuzzy PID KKA| |
Fuzzy PID PSO

A f(p.u.)

Zaman (sn)
Sekil 12. Fuzzy PID LSA, KKA ve PSO igin frekansin zamana gore degisimi

4. SONUC

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada biyoyenilenebilir enerji tabanli mikro sebekelerde YFK icin
klasik PID kontrolér ile fuzzy PID kontroldr sonuglari karsilastirilarak incelenmistir. Bu ¢alismada,

klasik PID kontrolér ve fuzzy PID kontroloriin en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in
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LSA, KKA ve PSO algoritmalar1 kullanilmistir. Farkli optimizasyon algoritmalar ile en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in ITAE maliyet fonksiyonundan yararlanilmistir. Calismada
elde edilen sonuglara gore, klasik PID ve fuzzy PID kontroldre sahip sistemlerin frekans yanitlar
karsilastirildiginda 3 farkli optimizasyon algoritmasi i¢in fuzzy PID kontrolor daha iyi sonuclar
vermistir. Bu sonuglar hem frekansin zamana gore degisimleri hem de performans veri degerleriyle
gosterilmistir. Fuzzy PID kontrol yapisi klasik PID kontrol yapisina gore LSA ile elde edilen
kontrolor parametre degerleri durumunda ITAE performans kriterinde %28,61, PSO optimizasyon
degerleri icin %2.23 ve KKA optimizasyon degerleri i¢in %2.74 oraninda daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamistir. Fuzzy PID kontrol yapisinin bulanik mantik sistemi, ¢evrimig¢i kazang
ayarlama mekanizmast araciligiyla kontrolor performansini artirmaktadir. Ayrica ¢aligma
sonuglarinda fuzzy PID kontroloriin parametre degerlerini ayarlamak i¢in en uygun optimizasyon
algoritmasinin LSA oldugu belirlenmistir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Dursun OZURK, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, veri
toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel
incelenmesi ve son onay ve tam sorumluluk, Burak YILDIRIM, ¢alismanin kavramsal ve tasarim
siireglerinin belirlenmesi ve yonetimi, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel icerigin elestirel
incelenmesi ve son onay ve tam sorumluluk, Gizem DOGAN, calismanin kavramsal ve tasarim
siireglerinin yonetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, fikirsel igerigin elestirel incelenmesi
ve son onay ve tam sorumluluk kisminda katkida bulunmustur.
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