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Iki Bolgeli Ara Isitmah Termal Gii¢ Sisteminde Yiik Frekans Kontrolii i¢in
Kesir Hesabina Dayah Denetleyici Tasarim

Alper Kemal GULICERY" 2/, Mustafa Sinasi AYAS?

Oz

Bu caligmada iki bdlgeli ara 1sitmali termal gii¢ sisteminde yiik frekans kontrolii igin kesir hesabma dayali farklh
denetleyici tasarimlan gergeklestirilmistir. Iki bolgeli ara 1sitmal1 termal gii¢ sistemi i¢in dogrusal model olusturulmus,
bu model ig¢in iki farkli yiik degisimi goz 6niine alinmis ve dort farkli denetleyicinin performanslari gozlemlenmistir.
Caligmada tasarimi yapilan ve incelenen denetleyiciler, oransal-integral-tiirev (PID), egimli-integral-turev (TID), filtreli
egimli-integral-tiirev (TIDF) ve kesirli filtreli egimli-integral-tirev (TIDFF) denetleyicilerdir. Denge optimizasyon
algoritmasi kullanilarak, hata tabanli performans metriklerinden biri olan zaman agirlikli mutlak hatanin toplam degerini
minimum seviyeye ¢eken denetleyicilerin tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin kullanilmasiyla ile
elde edilen baglant1 hatt1 giici degisim grafikleri ve frekans degisimi grafikleri bulgularda verilmis ve bu grafikler
Usttinden elde edilen oturma zamani, alt agsma ve Ust asma degerleri tablolar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Kesir
hesabina dayali denetleyicilerin (TID, TIDF ve TIDFF), geleneksel PID denetleyicilerden daha verimli oldugu
gOorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yk frekans kontroli, Kesir hesabina dayali denetleyiciler, Egimli-integral-tiirev denetleyici, Denge
optimizasyon algoritmast.

Fractional Calculus Based Controller Design for Load Frequency Control in
Two-Area Reheat Thermal Power System

Abstract

In this study, different controller designs based on fractional calculus are realized for load frequency control in a two-area
reheat thermal power system. A linear model for a two-area reheat thermal power system is established, two different
load changes are considered for this model and performances of four different types of controllers are observed. The
controllers designed and analyzed in this study are proportional-integral-derivative (PID), tilt-integral-derivative (TID),
tilt-integral-derivative with filter (TIDF) and tilt-integral-derivative with fractional filter (TIDFF) controllers. By using
the Equilibrium Optimization Algorithm, controllers are designed that minimize the total value of the time-weighted
absolute error, which is one of the error-based performance metrics. The tie line power deviation figures and frequency
change figures obtained by using the designed controllers are given in the findings, and the settling time, undershoot and
overshoot values obtained from these figures are compared. The fractional calculus based controllers (TID, TIDF and
TIDFF) are found to be more efficient than conventional PID controllers.

Keywords: Load frequency control, Fractional calculus-based controllers, Tilt-integral-derivative controller, Equilibrium
optimization algorithm.
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1. Giris

Teknolojinin gelismesi ile birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢c giinden giine artis
gostermektedir. Elektrik enerjisinin tamamina yakini, suyun hareketi sonucu ortaya ¢ikan kinetik
enerjiden ve yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisinden iiretilmektedir (Y1lmaz, 2020). Uretilen elektrik
enerjisinin iletimi ve dagitimi enterkonnekte sebeke ile saglanmaktadir. Enterkonnekte sebekeler
icerisinde enerji santralleri sebekede senkron bir sekilde birbirine baglidir ve bir senkron frekansa
sahiptirler. Bu senkron frekans degeri, sistemin diizgiin igleyebilmesi ve sistem kararlilig1 agisindan
onem teskil etmektedir (Ozdemirci, 2002). Frekans degeri, iiretilen ve tiiketilen gii¢ dengesine gore
degisim gostermektedir. Sistemde tiiketilen giiciin iiretilen giligten fazla olmasi halinde generator
yavaslar ve sistem frekansinda diisiis gézlemlenir. Tam tersi durum igin yani Uretilen guiciin tiketilen
glicten fazla olmas1 halinde ise generator hizlanir ve sistem frekansinda artis gézlemlenir. Her iki
durum da sistemin kararliligi agisindan istenmeyen durumlardir (Karyeyen, 2009). Aktif giictin
degisiminin, frekans degerini arzulanan degerden uzaklastirmasi, sistem kararliligini saglamak ve
sisteme zarar verecek durumlar1 engellemek adma bu degerin tekrar arzulanan degere getirilmesi
thtiyacim dogurmaktadir. Ayrica enterkonnekte sebekeler birbirine bagli enerji santrallerinden
olustugundan aralarinda baglant1 hatlar1 da mevcuttur. Bu baglanti hatlar1 arasinda da bir yiik degeri
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu degerin de Onceden belirlenmis olan degerlere c¢ekilmesi
gerekmektedir (Yalgin ve ark., 2013). Hem frekans degerini arzulanan deger araliginda tutmak, hem
de baglant1 hattindaki yiik degerini 6nceden belirlenmis deger araliginda tutmak icin yiik frekans
kontrolii yapilmaktadir.

Ik modern yiik frekans kontrolii 1970 yilinda ara isitmasiz termal bir gl¢ sistemi icin
yapilmistir (Elgerd ve Fosha, 1970). Sonraki yillarda ge¢misten giiniimiize kadar yiik frekans
kontrolii i¢in gii¢ sistemi modelleri olusturulmus, bu modeller i¢in gesitli optimizasyon yontemleriyle
optimize edilmis bir¢ok denetleyici tasarlanmistir. Olusturulan modellerin yiik frekans kontrolii i¢in;
Bakteriyel Besin Algoritmasi Optimizasyonu ile optimize edilmis PID denetleyici (Ali ve Abd-
Elazim, 2013), Diferansiyel Evrim Algoritmas1 ile Optimize edilmis 2 serbestlik dereceli PID
denetleyici (Sahu ve ark., 2013), Kisitl Optimazyon teknigi ile optimize edilmis egimli-integral-tiirev
(TID) denetleyici (Topno ve Chanana, 2015), Atesbocegi Algoritmasi ile optimize edilmis filtreli PID
(PIDF) denetleyici (Sekhar ve ark., 2016), Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile optimize edilmis filtreli
TID (TIDF) denetleyici (Sahu ve ark., 2016), Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile optimize edilmis
integral-egimli-tirev (I-TD) denetleyici (Behera ve ark., 2018), Gugukkusu Optimizasyon
Algoritmasi ile optimize edilmis filtreli kesir dereceli oransal-integral-tirev (FOPIDF) denetleyici
(Gheisarnejad ve Khooban, 2019), Harris Sahinleri Optimizasyon Algoritmasi ile optimize edilmis
oransal-integral + filtreli egimli-integral-tirev (PI-TIDF) denetleyici (Sahoo ve Panda, 2020),
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Diferansiyel Evrim Algoritmasi ile optimize edilmis kaskad yapili egimli-integral-egimli-integral-
tirev (TI-TID) denetleyici (Mohanty ve Sahu, 2020), Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi ile
optimize edilmis yiiksek kesir dereceli diferansiyel geri beslemeli (FHODF) denetleyici (Sahin,
2020), Yol Bulucu Algoritmast ile optimize edilmis kesir dereceli TID (FOTID) denetleyici
(Priyadarshani ve ark., 2021), hibrit Uygunluk Bagimli-Siniis Kosiniis Algoritmasi ile optimize
edilmis kesir dereceli integral-filtreli egimli tiirev (FOI-TDF) denetleyici (Daraz ve ark., 2022),
Balina Optimizasyon Algoritmasi ile optimize edilmis 2 serbestlik dereceli TID denetleyici (Sahu ve
ark., 2023), modifiye edilmis Manta Vatozu Beslenme Algoritmasi ile optimize edilmis 3 serbestlik
kesir dereceli kaskad egimli-oransal-integral-tirev + filtreli TID (FOTPID-TIDF) denetleyici
(Ahmed ve ark.,2023), Karadul Optimizasyon algoritmas1 ile optimize edilmis PID denetleyici
(Wadhwa ve Gupta, 2023) gibi ¢esitli denetleyici tasarimlari yapilmaistir.

Bu ¢alismada literatiir ¢aligmalarinin 15181nda, iki bolgeli ara 1sitmali termal bir gii¢ sisteminin
cesitli yliik degisimi durumlarindaki yiik frekans kontrolii i¢in Denge Optimizasyon Algoritmasi
(DOA) ile optimize edilmis, PID, TID, TIDF ve kesirli filtreli TID (TIDFF) denetleyici tasarimlari
yapilmistir. Denge Optimizasyon Algoritmasi, optimum ¢oziimlere daha az zaman ve iterasyon sayist
ile ulasabildigi i¢in secilmis, kesir hesabina dayali denetleyiciler ise klasik denetleyicilere gére daha
Iyi performans gosterdikleri igin birbirleri arasinda kiyaslanmistir. Bu denetleyicilerin performansi,
ayni gii¢ sistemi modeli kullanilarak gerceklestirilmis olan literatirdeki Sharma ve arkadaslari
tarafindan 2021 yilinda yapilan ¢alisma ile karsilastirilmstir. Ilgili calismadaki (Sharma ve ark.,
2021) Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (GKOA) ve Salp Siirii Optimizasyon Algoritmasi (SSOA)
ile optimize edilmis TID denetleyici tasarimlari ile bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen DOA ile optimize
edilerek tasarlanan denetleyicilerin performans karsilastirmasi yapilmstir.

Calisma sirastyla, gii¢ sistemi modeli, kullanilan optimizasyon yonteminin kisaca agiklamasini
ve tasarim igin segilen denetleyicilere uygulanmasini, iki gesit yiik degisimi durumu igin elde edilen
optimum denetleyici parametrelerini ve bu parametreler sonucunda ortaya ¢ikan performans

degerlerini ve degerlerin karsilastirmasini icermektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. iki Bélgeli Ara Isitmah Termal Giic Sistemi Modeli

Calismada birbiri ile simetrik olan iki bolge tercih edilmistir. Her iki bolgede de tiretim kaynagi
olarak sadece ara isitmali termal gii¢ tiniteleri mevcuttur. Gi¢ sistemi modeli termal governor,

yeniden 1s1tma, buhar tiirbini ve kontrol bélgesi bloklarmdan olusmaktadir. Iki bolgedeki blok da

birbiri ile simetriktir. Bu gii¢ sistemi modelinin yiik frekans kontrolii i¢in yalnizca birinci bolgede
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0.01 p.u. degerinde yiik degisimi olmasi durumu ve birinci bolgede 0.01 p.u. ile ikinci bolgede -0.01
p.u. yiik degisimi olmas1 durumu goz Oniine alinarak denetleyici tasarimi yapilmigtir. Sekil 1°de iki

bolgeli ara 1sitmali termal gii¢ sistemi modeli verilmistir.
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Sekil 1. iki bolgeli ara 1sitmali termal gii¢ sistemi modeli
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Giig¢ sistemi modelindeki parametrelerin degerleri Tablo 1’de verilmistir. Birinci ve ikinci

bolgedeki parametrelerin degerleri simetrik ve esittir.

Tablo 1. Giig sistemi modelinin parametre degerleri ve anlamlari.

Parametre Parametrenin Degeri Parametrenin Anlami
By,B, 0.425 p.u. MW/Hz Frekans kutuplama sabiti
Ry1,Rp; 2.4 Hz/p.u. MW Termal hiz regiilasyon sabiti
Tre1,Treo 0.08s Termal governor zaman sabiti

Kyq, K 0.5 Yeniden 1sitma kazanci
T, Ty 10s Yeniden 1sitma zaman sabiti
Kpy,Kp, 120 Hz/p.u. MW Kontrol bolgesi kazanci
Tpq,Tp, 20s Kontrol bolgesi zaman sabiti
Tr,Tr, 0.03s Buhar tlirbini zaman sabiti
APy, AP, p.u. Bolgedeki yiik degisimi
ai, -1 Bolgeler arasi gili¢ oran1 faktorii

Baglant1 hatt1 senkronize edici

Ty 0.0866 p.u. MW/rad momentum katsayisi

2.2. Denge Optimizasyon Algoritmasi

Denge Optimizasyon Algoritmasi (DOA), fizik kanunlar1 temelli, dinamik kaynaklar ve yutak
modelleri baz alinarak ortaya ¢ikarilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritmanin temel prensibi
kontrol hacmine giren ve c¢ikan kiitle ile kontrol hacminde iiretilen kitlenin korunumuna
dayanmaktadir (Faramarzi ve ark., 2020). Algoritma dort adimdan olusmaktadir.

Birinci adim olan baglatma adimi ile baslangic popiilasyonu olusturulur ve olusturulan
parcaciklar minimum ve maksimum degerler vasitasiyla giincellenerek, amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendirilirler.

Ikinci adimda denge havuzu olusturulmasidir. 1k adimda olusturulan en iyi pargaciktan dort
tanesi ve bu pargaciklarin toplaminin ortalama degeri alinarak bes pargacikli bir denge havuzu
olusturulur. Her pargacik, rastgele bir aday secerek kendini glincellemektedir.

Ucgiincii adim ile iistel terim olusturulur. Olusturulan bu iistel terim optimizasyon algoritmasinin
temel denkleminde kullanilmaktadir.

Dérdiincii adim {iretim oranmin uygulanmasidir. Uretim orani, iyi bir sonuca ulagmaya
yardimc1 olmaktadir. Optimizasyon algoritmasi ile ilgili detayli bilgiye (Faramarzi ve ark., 2020)

kaynagindan ulasilabilir.
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2.3. Denetleyicilerin Tasarim

Bu calismada, iki bolgeli ara 1sitmal1 termal gii¢ sistemi modelinin yiik frekans kontrolii i¢in,
DOA kullanilarak, PID, TID, TIDF ve TIDFF denetleyici olmak {izere dort tip denetleyici tasarimi
yapilmistir. Sekil 1’den de anlasilacagi lizere her bolge ayni tip olmak Uzere bir denetleyici ile
denetlenmektedir. Denetleyicilerin amaci, birinci bdlgede olusan frekans degisimi, ikinci bdlgede
olusan frekans degisimi ve baglant1 hattindaki gii¢ degisimi ile olusan Alan Kontrol Hatas1 (AKH)
sinyaline gore bu degisimlerin olabildigince sifira indirilmesidir. Yalnizca bir bolgede %1°lik bir yiik
degisimi olmasi durumu ile her iki bolgede de ayni anda %]1’lik bir yiik degisimi olmasi durumu
degerlendirildiginden toplamda 8 adet denetleyici tasarimi yapilmistir.

Calismada performans metrigi olarak birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki
frekans degisimi ve baglant1 hattindaki gili¢ degisimi degerlerini g6z oniinde bulunduran, zaman
agirlikli mutlak hatanin toplami (ITAE) kullanilmistir. Denklem (1)’de performans metriginin

denklemi verilmistir.

tsim
ITAE = | Z " t(|Afil + |Afo] + |APries2 |) dt 1)

Burada Af; birinci bolgedeki frekans degisimini, Af, ikinci bolgedeki frekans degisimini,
AP;jpq, baglanti hattindaki glic degisimini, tg;,, Simulasyon suresini ifade etmektedir. Calismada

kullanilan dort tip denetleyiciye ait blok diyagramlar1 Sekil 2’de verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1856-1873, 2023 1862

1
N K -
— K T " 5%
A
E(s) —— 1 U:(5) E(9) S S 4{9—» Ug9)
S § ]
(a) (h)
1 1
K >— _l » K > 1
§" s"

NN NN

s+NN s+ NN

(c) (d)

Sekil 2. (a) PID denetleyici blok diyagrami (b) TID denetleyici blok diyagrami
(c) TIDF denetleyici blok diyagrami (d) TIDFF denetleyici blok diyagrama.

PID denetleyici Kp, K; ve K, olmak Uzere U¢ parametreye sahiptir ve transfer fonksiyonu

Denklem (2)’de verilmistir.

Uc (s)
E (s)

K
Gpip (8) = = Kp + ?I + sKp 2

TID denetleyici Kr, Ky, K, ve n olmak dort parametreye sahiptir ve transfer fonksiyonu

Denklem (3)’te verilmistir. Burada % kesirli integratdrin derecesidir.

U: (s 1 K
() _p 1K
E (s) sn S

Grip (5) = + sKp (3)

TIDF denetleyici, TID denetleyici ek olarak tlirev kisminda bir filtre igermektedir. TID
denetleyicinin tiim parametreleri ve filtreden gelen filtre kesme frekansi (/NVN) parametresi ile birlikte

toplam bes parametreye sahiptir ve transfer fonksiyonu Denklem (4)’te verilmistir.
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Ue (s 1 K NN
;( ) Ky = +— +sK),
(s) sn S S

Gripr (S) = (4)

TIDFF denetleyici, TIDF denetleyiciden farkli olarak tam say1 dereceli bir filtre yerine kesir
dereceli bir filtreye sahiptir. Kesirli tirev derecesi (A1) ve TIDF denetleyicide bulunan tim
parametrelerle birlikte toplam alti parametreye sahiptir ve transfer fonksiyonu Denklem (5)’te

verilmistir.

Uc (s)
E(s)

()

K, NN
Griprr (8) = =KT_‘|'?'|'SKDS;L

1
o f+NN

Tablo 2’de bu denetleyicilere ait parametrelerin anlamlari, optimizasyon icin tercih edilen

parametre araliklar1 ve hangi denetleyicide hangi parametrelerin bulundugu verilmistir.

Tablo 2. Denetleyici parametrelerinin anlamlar1 ve deger araliklari.

Parametrenin Deger

Parametre - Parametrenin Anlami Denetleyiciler
Aralig1
Kp [0.01-6] Oransal kazang PID
Kr [0.01-6] Egimli kazang TID, TIDF, TIDFF
K; [0.01-6] Integral kazanci PID,TID, TIDF, TIDFF
K, [0.01-6] Tirev kazanci PID,TID,TIDF, TIDFF
n [0.01-3] L/ Kesirll Itegratdr— 11p, TIDF, TIDFF
erecesi

NN [0-300] Filtre kesme frekansi TIDF, TIDFF
Af [0.01-3] Kesirli tirev derecesi TIDFF

3. Bulgular ve Tartisma

Denetleyiciler, MATLAB/Simulink {izerinden benzetim ¢alismalar1 yapilarak tasarlanmistir.
Simulink tzerinde Bolim 2.1°de verilen iki bolgeli ara isitmali termal giic sistemi modeli
olusturulmus, DOA yardimiyla denetleyici optimizasyonlar1 yapilmistir. Denetleyicilerin
optimizasyonu i¢in kullanilan Denge Optimizasyon Algoritmasi’nin parcacik sayisi 30 olarak
almmustir. Iyi bir sonug elde edebilmek adina iterasyon sayis1 100 olarak segilmistir. Simiilasyon 15
saniye kosturulmustur. Iki gesit yiik degisimi durumu igin birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci
bolgedeki frekans degisimi ve baglant1 hattindaki glic degisimi grafikleri incelenmis, bu grafiklerin
alt ve iist agma degerleri ile oturma zamani degerleri tablolar halinde kaydedilmistir. Yukaridaki

bolimde de belirtilen ve performans metrigi olarak segilen ITAE metrigi bu degerler araciligiyla
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hesaplanmis ve denetleyiciler arasinda karsilastirma yapilmistir. Oturma zamani bandi +0.0005

olarak alinmistir.

3.1. Yalmizca Birinci Bolgede Yiik Degisimi Olmasi1 Durumu

Birinci bolgede 0.01 p.u. degerinde bir yiik degisimi olmasi ve ikinci bolgede ylik degisiminin
olmamasi durumunda, PID, TID, TIDF ve TIDFF denetleyici tasarimlart yapilmistir. Denetleyiciler,
DOA ile optimize edilmistir. Halihazirda literatiirde bulunan GKOA ve SSOA ile optimize edilmis
TID denetleyici tasarimlari (Sharma ve ark., 2021) ile DOA ile optimize edilerek tasarlanan
denetleyicilerin performans karsilagtirmasi yapilmistir. Tablo 3’te yalnizca birinci bolgede yuk

degisimi durumu i¢in denetleyici parametreleri verilmistir.

Tablo 3. Yalnizca birinci bolgede yiik degisimi durumu i¢in denetleyici parametreleri.

GKOA-TID SSOA-TID
Parametre | DOA-PID (Sharma ve (Sharmave  DOA-TID DOA-TIDF  DOA-TIDFF
ark., 2021) ark., 2021)
Kpy 6 - - - - -
Krq - 6 5.99929 5.9999 5.9998 6
Ky 6 5.90565 2.03755 2.0125 1.9872 1.9243
Kpy 3.0523 1.80331 1.9398 1.9195 1.74 2.0190
ny - 1.90377 2.24377 2.2851 1.9584 1.9160
Af, - - - - - 0.7610
NN, - - - - 10.9075 6.1489
Kp2 6 - - - - -
Kz, - 5.59866 4.16632 3.0267 5.8884 5.5233
Kp; 6 5.90732 2.0156 1.4510 2.2148 0.0366
Kps 3.0895 4.89975 4.35521 2.9462 5.0465 3.6493
n, - 1.79894 2.99896 2.9995 2.9999 2.1494
Af, - - - - - 0.2643
NN, - - - - 266.4636 119.0419

Tablo 3’te verilen optimize edilmis parametreler ile elde edilen performans metrigi ITAE
degerine ait 100 iterasyon sonucunda olusan yakinsama grafikleri Sekil 3’te verilmistir. DOA-PID en
iyi degeri 0.02875¢ 5. iterasyonda, DOA-TID en iyi degeri 0.01257ye 77. iterasyonda, DOA-TIDF
en iyi degeri 0.01008’¢ 85. iterasyonda, DOA-TIDFF ise en iyi degeri 0.0097’ye 76. iterasyonda
ulagsmigtir. Buradan da agikga goriildiigii tizere en iyi ITAE degerine DOA-TIDFF denetleyici

ulagmustir.
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Sekil 3. Yalnizca birinci bolgede yiik degisimi durumu i¢in (a) DOA-PID denetleyici ITAE
yakinsama grafigi (b) DOA-TID denetleyici ITAE yakinsama grafigi (c) DOA-TIDF
denetleyici ITAE yakinsama grafigi (d) DOA-TIDFF denetleyici ITAE yakinsama
grafigi
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Simiilasyon sonucunda elde edilen birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki frekans

degisimi ve baglanti hattindaki gii¢ degisimi grafikleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yalnizca bir bolgede yiik degisimi durumu i¢in (a) Birinci bolgedeki frekans degisimi
grafigi (b) Ikinci bolgedeki frekans degisimi grafigi (c) Baglant1 hattindaki gii¢
degisimi grafigi

Yalnizca birinci bolgede yiik degisimi olmasi durumu i¢in tasarlanan denetleyicilerin yukarida

verilen birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki frekans degisimi ve baglanti hattindaki
gii¢c degisimi grafiklerinin alt agma ve iist agma degerleri, oturma zamanlari ile ITAE degerleri Tablo

4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yalnizca birinci bolgede yiik degisimi durumu igin tasarlanan denetleyicilerin performanslari.

GKOA-TID _ SSOA-TID
Olcit Paiﬁ”e DOA-PID  (Sharmave  (Sharmave  DOA-TID [T)%“F' Elgﬁl':
ark., 2021) ark., 2021)
Oturma Af, 153 3.95 1.89 171 1.84 0.97
Zamani (s) Af, 2.19 331 1.86 1.88 1.74 1.79
+£0.0005 bant | APyury 1.63 1.91 148 146 1.39 133
Alt Agma Af, 20.0058 20.0083 20.008 20.0081 0,011 0.01
A Af, 10.0023 10.0038 10.0038 -0.004 00045  -0.0046
APy, | -0.00085  -0.0014 10.0014 10.0014 00017 -0.0017
Ot Aqma Af, 0.00043 0.0036 0.0007 0.00054  0.00089 _ 0.0006
Dogenen Af, 0.00027 0.0016 0.00006 0.00009  0.000043  0.000058
APio, | 0.000084  0.0005 0.000004  0.000005  0.0000036 0.000002
ITAE 0.02875 0.0269 0.01275 0.01257 __ 0.01008 __ 0.0097

Tablo 4’ten de goriildiigii lizere birinci bolgedeki frekans degisimi (Af;) icin, DOA-TIDFF
denetleyici alt asma ve list agma degerleri bakimindan en iyi performansi gosteremese de 0.97 saniye
ile en iyi oturma zamani degerine sahiptir. En iyi alt ve iist asma degerleri DOA-PID denetleyiciye
aittir.

Ikinci bolgedeki frekans degisimi (Af,) icin, alt asma degeri icin DOA-PID en iyi degeri
verirken, 1.74 saniye oturma zamani ve 0.000043 {ist asma degeri ile bu degerlerde DOA-TIDF en
iyi performansi gostermektedir.

Baglant1 hattindaki gili¢ degisimi (APe15) icin, DOA-TIDFF denetleyici 1.33 saniyelik oturma
zamanli ile en iyi performansi gostermistir. Alt agsma degeri en iyi olan denetleyici DOA-PID olurken,
iist asma degeri en iyi olan denetleyici DOA-TIDFF denetleyicidir.

Genel olarak yalnizca birinci bolgede yiik degisimi olmasi durumunda, oturma siiresi
bakimindan DOA-TIDFF, alt asma degeri bakimimmdan DOA-PID iistiinliik saglamistir. Sirasiyla
DOA-PID, DOA-TIDF ve DOA-TIDFF, yine sirastyla birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci
bolgedeki frekans degisimi ve baglanti hattindaki gii¢ degisiminin iist asma degerlerinde iistiinliik

gostermislerdir.

3.2. Her iki Bélgede Yiik Degisimi Olmasi Durumu

Birinci bdlgede 0.01 p.u. degerinde bir yiik degisimi olmasi ve ikinci bolgede -0.01 p.u.
degerinde bir yiik degisimi olmasi1 durumunda, PID, TID, TIDF ve TIDFF denetleyici tasarimlari
yapilmistir. Denetleyiciler, DOA ile optimize edilmistir. Denetleyiciler oturma zamani, alt agma ve
iist asma degerleri ile performans metrigi ITAE bakimindan karsilastirilmistir. Tablo 5°te birinci ve

ikinci bolgede yiik degisimi olmas1 durumu i¢in bulunan denetleyici parametreleri verilmistir.
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Tablo 5. Birinci ve ikinci bolgede yiik degisimi durumu i¢in bulunan denetleyici parametreleri.

Parametre | DOA-PID _ DOA-TID _ DOA-TIDF _ DOA-TIDFF
Kp; 6 - - -
o - 6 5.9999 5.9997
K, 6 5.9997 5.9382 6
Kp, 1.5376 2.2437 2.1564 2.2869
n - 3 3 2.7944
Af, ; i ] 0.9136
NN, ; ; 270.2259 19.7883
Kp, 6 - - -
Ky - 6 5.9490 5.9999
Ko 6 6 6 5.9964
Kps 15396 2.2614 2.0615 2.2420
1, - 3 2.7434 2.7345
A, - - - 0.8637
NN, - - 16.9682 16.0938

Tablo 5’te verilen optimize edilmis parametreler ile elde edilen performans metrigi ITAE
degerine ait 100 iterasyon sonucunda olusan yakinsama grafikleri Sekil 5’te verilmistir. DOA-PID en
iyi degeri 0.01920’ye 20. iterasyonda, DOA-TID en iyi degeri 0.01352’ye 54. iterasyonda, DOA-
TIDF en iyi degeri 0.01302’ye 77. iterasyonda, DOA-TIDFF ise en iyi degeri 0.0126’ya 98.
iterasyonda ulagmistir. Her iki bolgede de yiik degisimi olmasi durumu i¢in en iyi ITAE degerine
yalnmizca birinci bolgede yiik degisimi durumunda oldugu gibi yine DOA-TIDFF denetleyici

ulagmustir.
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Sekil 5. iki bolgede de yiik degisimi durumu i¢in (a) DOA-PID denetleyici ITAE yakisama
grafigi (b) DOA-TID denetleyici ITAE yakinsama grafigi (c) DOA-TIDF denetleyici

ITAE yakinsama grafigi (d) DOA-TIDFF denetleyici ITAE yakinsama grafigi
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Simiilasyon sonucunda elde edilen birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki frekans

degisimi ve baglant1 hattindaki gii¢ degisimi grafikleri Sekil 6’da verilmistir.

x107

Birinci bdlgedeki frekans degisimi (Hz)

DOA-PID
DOA-TID
DOA-TIDF
DOA-TIDFF

-
o

10

-
)] o

ikinci bolgedeki frekans degisimi (Hz)
o

%107

-

DOA-PID
DOA-TID
DOA-TIDF
DOA-TIDFF

0 5

15
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
-3
0.5 x10
ER =
e
€
‘> -0.5
=)
[}
©
o -1
3
(=)
2
S 15H
£ DOA-PID
I oL DOA-TID
= DOA-TIDF
5 DOA-TIDFF
2 25
o

&b
o

Zaman (s)

(c)

10

Sekil 6. Her iki bolgede de yilik degisimi durumu i¢in (a) Birinci bolgedeki frekans degisimi

grafigi (b) Ikinci bolgedeki frekans degisimi grafigi (c) Baglanti hattindaki giic
degisimi grafigi

Her iki bolgede de yiik degisimi olmasi durumu i¢in tasarlanan denetleyicilerin yukarida verilen

birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki frekans degisimi ve baglanti hattindaki gii¢

degisimi grafiklerinin alt agma ve iist asma degerleri, oturma zamanlari ile ITAE degerleri Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6. Her iki bolgede de yiik degisimi durumu igin tasarlanan denetleyicilerin performanslari.

T Parametre DOA- DOA-
Olgit Amete | poapip  poaTip D9 DOA
Oturma Af, 2.03 182 181 177
Zamani (s) Af, 2.03 1.82 1.68 1.76
£0.0005 bant | APy 19 141 138 1.40
Af, 20.0075 20.0067 00069 -0.008
‘gletg‘:fgr? Af, 10.0034 -0.0026 00041  -0.0032
APiui, | -0.0025 10.0024 00026 -0.0025
st Aqma Af, 0.0034 0.0026 0.0021 0.03
Dogenen Af, 0.0075 0.0067 00087  0.0081
AP, | 000013 0000059  0.000057  0.000056
ITAE 0.0192 001352 001302 __ 00126

Birinci bolgedeki frekans degisimi (Af;) icin, DOA-TIDFF 1.77 saniye ile en iyi oturma zamani
degerine sahiptir. En iyi alt asma degeri DOA-TID denetleyiciye aitken, en iyi list agma degeri DOA -
TIDF denetleyiciye aittir.

Ikinci bolgedeki frekans degisimi (Af) icin, en iyi oturma zamanina sahip denetleyici 1.68
saniye ile DOA-TIDF denetleyicidir. Yine ikinci bolgedeki frekans degisimi i¢in en iyi alt ve st
asma degerleri DOA-TID denetleyiciye aittir.

Baglanti hattindaki gii¢ degisimi (APyeq2) 1IN, DOA-TIDF denetleyici 1.38 saniyelik oturma
zamani ile en iyi performansi géstermistir. Alt asma degeri en iyi olan denetleyici DOA-TID olurken,
list agma degeri en iyi olan denetleyici DOA-TIDFF denetleyicidir.

Genel olarak her iki bolgede de yiik degisimi olmasi durumunda, oturma siiresi bakimindan
DOA-TIDF denetleyici ve DOA-TIDFF denetleyici, alt agma degeri bakimmdan DOA-TID ustinlik
saglamistir. Yalnizca bir bolgede yiik degisimi olmas1 durumunda oldugu gibi {ist asma degerlerinde
tistlinlik farklilik gostermigstir. Sirastyla DOA-TIDF, DOA-TID ve DOA-TIDFF, yine sirastyla
birinci bolgedeki frekans degisimi, ikinci bolgedeki frekans degisimi ve baglanti hattindaki giic

degisiminin {ist asma degerlerinde iistiinliik géstermislerdir.

4. Sonugclar ve Oneriler

Bu calismada, iki bolgeli ara 1sitmali termal bir giic sistemi modellenerek, bu gii¢c sistemi
modelinin yik frekans kontrollinii yapmak icin PID, TID, TIDF ve TIDFF denetleyici olmak Uzere
dort tip denetleyici tasarimi yapilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin optimizasyonu DOA ile
yapilmistir. iki cesit yiik degisim durumu igin dérder adet olmak iizere toplam 8 adet denetleyici
tasarimi1 yapilmistir. Performans metrigi olarak segilen ITAE degerinde literatiirden alinan ¢alismalar
da dahil olmak Uzere DOA-TIDFF denetleyicinin her iki yilk durumunda da en iyi performansi
gosterdigi goriilmistiir. Alt asma degerlerinde klasik DOA-PID denetleyici daha basariliyken, st
asma degerlerinde kesir hesabina dayali denetleyiciler olan DOA-TID, DOA-TIDF ve DOA-TIDFF
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denetleyicilerin basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesir hesabina dayali bu denetleyicilerin oturma
zamaninda da Ustlin oldugu gosterilmistir. Kesirli bir filtreye sahip olan ve caligmanin baskin
denetleyici tasarimi olan DOA-TIDFF denetleyicinin ise her iki yiik degisimi durumunda da
performans metrigi ITAE degerinde istiin geldigi gozlemlenmistir. Gelecekteki ¢aligmalar igin
mevcutta tasarlanan DOA-TIDFF denetleyici diger optimizasyon algoritmalari ile optimize edilerek
veya kaskad bir yapi1 igerisinde kullanilarak 6zellikle ITAE degeri gibi performans degerlerinde

iyilesme saglanabilir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.
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