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Electric power systems are designed with reference to the flow diagram of load frequency control loops. In
order to show the effects of advocated approach on different systems, 5 systems have been studied.
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Purpose: In this study, it is aimed to determine the most appropriate values of PID controller parameters
by symbiotic organisms search algorithm via proposing a new objective function.

Theory and Methods:
A new objective function has been proposed for performance amelioration of PID controller. Unlike other
traditional objective functions, time derivatives and settling times of frequency and tie-line power deviations
are added to the proposed objective function. Symbiotic organisms search algorithm is used to find out the
optimal values of the controller parameters.

Results:

The results have showcased that the proposed approach is more effective than the methods reported in previous

studies.

Conclusion:
The proposed objective function enables to boost the capability of PID controller.
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Bu ¢aligmada, iki bolgeli ara-1sitmasiz termal gii¢ sistemi ile ¢ok kaynakli gii¢ sistemlerinin yiik frekans
kontrolii (YFK) ele alinmistir. Bu sistemlerde ikincil denetleyici olarak basit yapili PID denetleyicisi tercih
edilmigtir. Denetleyici performansini artirmak amaciyla yeni bir ¢oklu hedef fonksiyonu tasarlanmig ve bu
hedef fonksiyonunun degeri simbiyotik organizmalar arama algoritmasi (SOAA) ile azaltilarak PID
denetleyici parametreleri elde edilmistir. Benzetimi gerceklestirilen tiim elektrik gilic sistemleri
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis, optimizasyon teknigi ise MATLAB/M-file ortaminda
kodlanmigtir. Caligmanin literatiire katkisinin ispati igin her bir gii¢ sisteminden elde edilen sonuglar iyi
dergilerde yayimlanan popiiler sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore onerilen hedef
fonksiyonu ile ayarlanan SOAA:PID denetleyicinin, basit yapisina ragmen, frekans ve baglanti hatti giic
degisim egrilerindeki salinim (oscillation), oturma zamani (settling time), maksimum pozitif agim (maximum
overshoot) ve maksimum negatif asim (maximum undershoot) zaman alan1 gostergeleri bakimindan diger
yaklasimlardan daha iyi performans sergiledigi gdzlenmistir.

A new objective function design for optimization of secondary controllers in load

frequency control

HIGHLIGHTS

e  Load-frequency control in power systems
e  Secondary controller optimization

e Objective function design

Atrticle Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 16.12.2020
Accepted: 05.04.2021

DOI:
10.17341/gazimmfd.841751

Keywords:

Load frequency control,
PID controller,

objective function,
two-area thermal power
system,

multi-source power system

In this study, load frequency control (LFC) of two-area non-reheat thermal power system and multi-source
power systems is addressed. A simple PID-structured controller is used as a secondary controller in these
systems. To raise the performance of PID controller, a new multi-objective function is designed and PID
controller parameters are acquired by minimizing the value of this function with symbiotic organisms search
(SOS) algorithm. All electrical power systems simulated are modeled in MATLAB/Simulink environment
and the optimizer is coded in MATLAB/M-file platform. In order to affirm the contribution of the work,
results collected from each power system are compared with popular results published in prestigious journals.
As per the comparative results, despite its simplicity, SOS:PID controller tuned via the proposed objective
function is observed to result in better performance than other approaches in terms of oscillations, settling
time, maximum overshoot and maximum undershoot time domain indicators of the frequency and tie-line
power change curves.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir bolgenin elektrik enerjisini temin etmek i¢in, bolgenin
tim elektrik santralleri, trafolar1 ve aboneleri arasinda
kurulan sisteme enterkonnekte sistem denir. Giig sistemleri
birgok enterkonnekte bolgeden olusur. Gii¢ sistemlerini
optimum ¢aligma durumunda tutmak i¢in, sistemlerin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Biitiin elektrik enerjisi
iiretim merkezleri birbirine ve sisteme senkronize sekilde
baglt oldugu i¢in her bir sistem aymi frekansa sahiptir.
Bundan dolay1 gii¢ sistemlerinin verimli ve kararl
calisabilmesi icin frekans sabit kalmalidir. Gii¢ sistemlerinin
kararli bir sekilde g¢aligsabilmesi i¢in uluslararasi sinirlar
icinde (UCTE igin 49,2-50,8 Hz) daha dnceden belirlenmis
sabit frekans degerinde (Tiirkiye i¢in SO0Hz) ve tretilen gii¢
ile tiiketilen gili¢ dengesinin saglanmig olmasi gerekmektedir

[1].

Gii¢ sistemlerinin sabit frekansta ¢alisabilmesi gii¢ dengesi
ile miimkiindiir. Gii¢ dengesinde tiretilen aktif gii¢c toplamu,
sistemdeki kayip ve baglanti hatlar1 iizerinden gecen giic
toplamima esit olmalidir. Frekansi etkileyen en Onemli
parametrelerden biri aktif giictiir. Kastedilen gii¢ dengesi,
aslinda aktif gii¢ dengesini saglayarak olacaktir. Uretilen giic
ile tiiketilen gii¢ arasinda ters orantili bir iligki vardir.
Uretilen enerji fazla ise frekans degeri artacaktir. Tiiketilen
enerji fazla ise frekans degeri azalacaktir. Uretilen ve
tiiketilen giic ile frekans arasindaki dengeyi saglayabilmek
i¢in yiik frekans kontroliine ihtiyag¢ vardir.

Iki veya daha fazla bélgeli birbirlerine bagl/enterkonnekte
giic sistemlerinde sistem frekansinda meydana gelen
degisimlerin kontrol edilmesi ve baglanti hatlarindaki
yliklenmelerin belirlenen degerler icinde kalacak sekilde
generatorlerin aktif gili¢ ¢ikiglarinin ayarlanmasi yiik frekans
kontrolii (YFK) veya otomatik iiretim kontrolii (OUK)
olarak adlandirilir [2]. Dolayisiyla YFK’nin gorevi, sistemde
yiik talebinin degigsmesi durumunda veya meydana gelen
herhangi bir kiigiikk bozucu etki aninda veya sistemsel
parametre belirsizliklerine karsin sistem frekansin1 6nceden
belirlenmis nominal seviyede tutmak ve &nceden
programlanmis degerlerde bolgeler arasindaki giic akisint
kontrol etmektedir [3]. Bu sayede liretilen giiciin kalitesi
artarak gii¢ sisteminin giivenirligi ile kararlilig1 iyilestirilmis
olacaktir. Calismada bes farkli gii¢ sistemi incelenmistir. Bu
sistemler sirastyla dogrusal iki bolgeli ara-1sitmasiz termal
gii¢ sistemi, O6lii bantli nonlineer iki bolgeli ara-1sitmasiz
termal gii¢ sistemi, ¢ok kaynakli tek bolgeli gii¢ sistemi, iki
bolgeli ¢cok kaynakli gii¢ sistemi ve yiiksek gerilim dogru
akim (DA) barali iki bolgeli ¢ok kaynakli gii¢ sistemidir.
Tim sistemler MATLAB/Simulink ortaminda
modellenmistir. Bu sistemlerde ikincil denetim organi olarak
PID  denetleyici  kullamilmistir. Bu  denetleyicinin
parametreleri 6zgiin bir yaklasimla ayarlanarak literatiirdeki
diger karmasik yapili denetleyicilere gore daha iyi bir
performans sergilemesi saglanmistir.  Denetleyici
parametrelerinin optimizasyonu i¢in gii¢lii yapist ile taninan
simbiyotik organizmalar arama algoritmasi (SOAA) tercih

edilmistir. 2014  yilinda Onerilmis olan SOAA,
ekosistemdeki organizmalarin yasamlarini devam ettirmek
ve c¢ogalmak igin simbiyotik iliskiyi modeller. YFK
caligmalarinda denetleyici parametrelerinin optimizasyonu
sirecinde  aday  ¢oOziimlerin  uygunlugunu/kalitesini
degerlendirmek igin genelde dort hedef fonksiyonunun
kullanildig1 gbze carpmaktadir. Bunlar; zaman agirlikli
mutlak hatanin integrali (Integral Time-Weighted Absolute
Error (ITAE)), hata karelerinin integrali (Integral Squared
Error (ISE)), zaman agirlikli hata karelerinin integrali
(Integral Time-Weighted Squared Error (ITSE)), ve mutlak
hatanin integrali (Integral Absolute Error (IAE)) olarak
sayilabilir. Bu hedef fonksiyonlar1 icerisinde ITAE’nin en
kiiciik degeri sistem cevabinda yerlesme zamani ve agim
bakimindan iyilesme saglamaktadir [4]. Bundan dolay1
calismada ITAE referans alinarak yeni bir hedef fonksiyonu
tasarlanmugtir. Onerilen hedef fonksiyonu ¢ok hedeflidir. Bu
manada ITAE’nin yan1 sira cevap egrilerinin tlirevleri ile
oturma zamanlarinin  birlikte en aza indirilmesi
amaclanmistir.

Literatirde YFK ile ilgili ¢ok c¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Ornegin, bakteriyel besin arama algoritmasi
(BBAA) [5], hibrit bakteriyel besin arama algoritmasi-
parcacik siirii  optimizasyonu (hBBAA-PSO) [6] ve
diferansiyel gelisim algoritmasinda (DGA) [7] ITAE hedef
fonksiyonu kullanilarak PI denetleyici parametrelerinin
uygun degerleri elde edilmistir. Hibrit stokastik fraktal
arama algoritmasi-desen arama teknigi (hNSFAA-DA) [8] ve
DGA’da [9, 10] ITAE hedef fonksiyonu kullanilarak PID
denetleyici parametreleri elde edilmistir. Geligtirilmis
stokastik fraktal arama algoritmast (GSFAA) [11]
tekniklerinde ITAE hedef fonksiyonundan farkli olarak yeni
bir hedef fonksiyonu Onerilerek PID denetleyici
parametreleri elde edilmistir. Ogretme-6grenmeye dayali
optimizasyon algoritmasinda (OOOA) [12, 13] ITAE hedef
fonksiyonu kullanilarak PID denetleyici parametreleri ve iki
serbestlik dereceli PID (2SD PID) denetleyicinin
parametreleri optimizasyonu gerceklestirilmistir. Hibrit
parcacik siirli optimizasyonu-desen arama teknigi (hPSO-
DA) [14] tekniginde yine ITAE hedef fonksiyonu
kullanilarak bulanik mantik PID denetleyici parametreleri
elde edilmistir. Cilginhiga dayali parcacik siiriisii
optimizasyonu (CRAZY-PSO) [15] tekniginde ISE ve ITSE
hedef fonksiyonu kullanilarak PI denetleyici parametreleri
elde edilmistir. Gelistirilmis gri kurt optimizasyonu (GGKO)
[16] tekniginde ise ITAE hedef fonksiyonu kullanilarak PI,
PID ve eklemeli PIPD denetleyici parametrelerinin en uygun
degerleri bulunmustur. Bu algoritmalarin birbirlerine gore
tstiinliikkleri oldugu gibi dezavantajlart da vardir. Bu
istiinliikler ve dezavantajlar, uygulanan probleme gore de
degismektedir [17]. Coziilmek istenen probleme uygun
optimizasyon teknigi secildigi takdirde, problemin
¢oziilmesi daha hizli olacaktir ve daha dogru sonuglar elde
edilecektir [18]. Ayrica literatiir ¢alismalarinda elde edilen
sonuglarin optimum sonuglar oldugu kesin degildir ve hedef
fonksiyonu degerinin  azaltilabildigi  ol¢lide  sistem
performansi daha da iyilestirilebilir.
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Bu ¢aligmada gii¢ sistemlerinde YFK performansini artirmak
amaciyla SOAA ve tasarlanan hedef fonksiyonu kullanilarak
PID denetleyici parametreleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirilmstir.
Karsilastirma sonuglarina goére onerilen yaklasimin diger
caligmalara gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.
Sonug olarak PID denetleyicinin parametreleri kontrol
sisteminin gereksinimlerine cevap verebilecek uygun bir
hedef fonksiyonu ile ayarlandiginda basarimimin ciddi
sekilde artabilecegi bu aragtirma makalesi ile gozler 6niine
serilmistir.

2. GUC SISTEMLERIi VE TRANSFER FONKSiYONU

MODELLERI
(POWER SYSTEMS AND TRANSFER FUNCTION MODELS)

Bu caligmada bes farkli gii¢ sistemi incelenmistir. Yiik
frekans kontroliine uygun olarak tiim sistemlerin transfer
fonksiyonu modelleri MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanmigtir. Bu sistemler alt bagliklar halinde asagida
incelenecektir.

2.1. Dogrusal Iki Bélgeli Ara-Isitmasiz Termal Giig Sistemi

(Linear Two-Area Non-Reheat Thermal Power System)

Bu boliimde birinci sistem olan baglanti hatt1 {izerinden
birbirine baglanmis ara-isitmasiz dogrusal iki termal gii¢
iinitesinin dinamik modeli iglenmistir. Sekil 1’de modelin
yiik frekans kontrolii tasarimi ve analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan transfer fonksiyonu modeli verilmistir [12, 19].
Sistem parametreleri iki bolge i¢in de esit kabul edilmistir.
Sistemin parametrelerinin sayisal degerleri su sekildedir: f =
60 Hz, B =0,425 pu MW/Hz, R =24 Hz/p.u, T, = 0,03 s, T,
= 0,3 s, K,s = 120 Hz/p.u, Tps = 20 s, Ty, = 0,545 pu

alan kontrol hatasidir (AKH). B ise frekans ydnelim
faktortdiir.

AKH=-BAf+AP,, (1)

Ara-1sitmasiz tiirbin, T; buhar tlirbininin zaman sabiti
oldugu transfer fonksiyonu Es. 2 ile modellenir.

G)=0=o0 2

AR _ 1
APy sTy+l

T, hiz regiilatorii zaman sabitidir ve Es. 3’te dogrusal olarak

kabul edilen hiz regiilatoriiniin transfer fonksiyonu
verilmistir.

AR, 1
Gg(s)= ARy sTytl 3)

Hiz regiilatoriiniin girisi Es. 4°teki gibi AP,..’den %Af
cikartilarak elde edilir. R, hiz regiilatorii sabitidir.

AP,=AP, -%Af (4)
Gp, glic sistemi transfer fonksiyonudur ve Es. 5 ile ifade
edilir.

Kps
sTps+1

Gy (s)=

©)

Sistemdeki AP}, kadarlik bir yiik sonucunda frekans degisimi
ve baglanti hattindaki gii¢ degisiminin Es. 6 ve Es. 7°deki
gibidir. Buradaki D, yiik soniimleme sabitidir.

MW/rad. Af = # (6)
R Ry tD1HD2
Sistemdeki her kontrol alaninin {i¢ girisi iki ¢ikigt vardir.
Girigler, denetleyici ¢ikist AP, yik degisimi AP, ve iki -APLl(Ri+D1)
bolge arasindaki baglanti hattt giic degisimi AP dir. APe = L +ZD D (7
Cikiglar ise Es. 1’de goriilecegi gibi frekans degisimi Af ve RyTRy TR
Alan 1: Termal finite
V PID V Ara-1sitmasiz APpy
Denetleyici Governor tiirbin Giig sistemi
AP, 1 1 APy K. Afy

AKH . AP, AP, 1
O | = 2 ” ‘
s STH +1

sTy +1 STps + 1

PID

Denetleyici Governor

APy T12 *
5 [
&

Giig sistemi

Ara-1sitmasiz
tiirbin

1

: Ki
Kp"'?"'.\Kﬂ S?:,J+l

K, Af

1 ps

sTy+1 sh+1

Alan 2: Termal {inite

AP

Sekil 1. Dogrusal iki Bolgeli Ara-Isitmasiz Termal Gii¢ Sistemi Modeli (Linear Two-Area Non-Reheat Thermal Power System Model)
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2.2. Olii Bantli Nonlineer Iki Bolgeli Ara-Isitmasiz Termal

Gii¢ Sistemi (Non-linear Two-Area Non-Reheat Thermal Power System
with Dead Band)

Ikinci sistem olan 6lii bantli nonlineer iki bélgeli ara-
1sitmasiz termal gii¢ sisteminin dinamik modeli bu béliimde
islenmistir. Sistem parametreleri yine iki bolge icin de esit
kabul edilmistir. Sistemin yiik frekans kontrolii tasarimi ve
analizi i¢in yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonu
modeli Sekil 2’de verilmistir. Sistem parametrelerinin
sayisal degerleri su sekildedir: f= 60 Hz, B = 0,425 p.u
MW/Hz, R = 2,4 Hz/p.u, T, = 0,2 s, T, = 0,3 5, K;s = 120
Hz/p.u, Ty = 20 s, Ty = 0,444 p.u MW/rad.

[1k sistem ile ayni1 galisma prensibine sahip olan bu sistemde
regiilator transfer fonksiyonuna, farkli olarak olii bant
karakteristigi eklenmistir. Olii bant dzellige sahip regiilatér,
sistemin yaklasik f; = 0,5 Hz dogal frekansta salinmasint
saglar ve transfer fonksiyonu Es. 8’deki gibidir.

_ -(0,2/m)s+0,8
8 sTytl

G @®)

2.3. Cok Kaynakh Tek Bolgeli Gii¢ Sistemi
(Multi-Source Single-Area Power System)

Bu béliimde {igiincii sistem olan ¢ok kaynakli gii¢ iinitesinin
dinamik modeli islenmistir. Sekil 3’te bu modelin yiik
frekans kontrolii tasarimi ve analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan transfer fonksiyonu modeli verilmistir. Bu sistem
termal {inite, hidro {inite ve gaz iinitesi olmak tizere ti¢ farklt
tiniteye sahiptir. Her {initenin iretilen giice katki miktari K,
Ky ve K sabitleriyle belirlenmektedir. Termal iinite i¢in
sistem parametreleri su sekildedir: R hiz regiilator sabiti, Ky
tnitenin katilim faktorl, Ty, iz regilatori stiresi, K, ara-
1sitma kazanci, T, ara-1sitma zaman sabiti ve T; buhar tiirbini
zaman sabitidir. Hidro iinite i¢in sistem parametreleri su
sekildedir: R hiz regiilator sabiti, Ky tinitenin katilim faktort,
Ty, hidro-tiirbin hiz regiilatoriiniin ana servo zaman sabiti,
T, hidro tiirbin hiz regiilatoriiniin sifirlama siiresi, T, gecici
diisiis zaman sabiti ve T,, cebri borudaki suyun nominal
baslangi¢ zamanidir. Gaz iinitesi i¢in sistem parametreleri su
sekildedir: R hiz regiilatorii sabiti, K; iinitenin katilim
faktorii, ¢, gaz tirbini valfi konumlandiricisi, bg valf

Alan I: Termal iinite
v — APpy
PID Olii Banth Ara-1sitmasiz ) )
Denetleyici Governor tiirbin Giig sistemi
AKH, e —(0.2/m)s + 0.8 |APgi 1 APy Kps | Al
i >
B ST, +1 ST+ 1 §Tps +1
1
APic | Ty ()
. s -
PID Olii Banth Ara-1sitmasiz ¥
Denetleyici Governor tiirbin Giig sistemi
AKH> e —(0.2/m)s+ 0.8 |APg2 1 AP Kps Af
—+sKa >
ST sTy+1 sT, + 1 sTys+ 1
Alan 2: Termal iinite
Sekil 2. Olii Bantli Nonlineer iki Bélgeli Ara-Isitmasiz Termal Giig¢ Sistemi Modeli
(Non-linear Two-Area Non-Reheat Thermal Power System Model with Dead Band)
1
R
Ara-1sitma Tiirbinli Termal Giig Unitesi
PID Uz = il e asil 1 b
w4 -
Denetleyici-1 Gl apil STl sTy +1
APp
Governorlu Hidro Gii¢ Unitesi
PID Uy N N 1 sTps + 1 —sT, +1 b s Af
Denetleyici-2 N/ sTgn +1 Gl =5 L 0.5sT, +1 Ty L
Governorlu Gaz Tiirbini Giig Unitesi
.
PID He 1 sX. +1 STy +1 1
L i + b+ e =< >
Denetleyici-3 sby +cy st.+1 sTp+1 §Teq + 1 b

Sekil 3. Cok Kaynakli Tek Bolgeli Gii¢ Sistemi Modeli (Multi-Source Single-Area Power System Model)
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konumlandiricinin gaz tiirbini sabiti, X, ve Y, sirasiyla gaz
tiirbini hiz regiilatoriiniin saglama ve gecikme siiresi sabiti,
T,. gaz tiirbininin yanma reaksiyonu zaman gecikmesi, T;
yakit zaman sabiti ve T.q ve kompresor desarj hacmi zaman
sabitidir. Bu parametrelerin sayisal degerleri su sekildedir: f
=60 Hz, R=2,4 Hz/p.u, T;; = 0,08 5, K. = 0,3, T, =105, Ty
=038, Ty =025, Ts =55, T, =2875s, T, =15s,bg =
0,05s,¢,=1,X.=0,6s,Y.=15,T;=001ls,T;=023s,
Teq = 0,2 s, Kt = 0,543478 p.u, Ky = 0,326084 p.u, Kg =
0,130438 p.u, K,; = 68,9566 Hz/p.u, T,s = 11,49 s

2.4. Iki Bolgeli Cok Kaynakli Gii¢ Sistemi

(Two-Area Multi-Source Power System)

Bu boliimde dordiincii sistem olan iki bolgeli ¢cok kaynaklt
giic Unitesinin dinamik modeli islenmistir. Sekil 4’te bu
modelin yiik frekans kontrolii tasarim1 ve analizi i¢in yaygin
olarak kullanilan transfer fonksiyonu modeli goriilmektedir.

Bu sistem iki ayr1 ¢ok kaynakli tek bolgeli gii¢ sisteminin
birbirlerine AA baglant1 hatti ile baglanmasiyla olusturulur.
Calisma mantig1 tek bolgeli ile aynidir. Yine her bélgenin
termal, hidro ve gaz tabanli olmak iizere liger adet elektrik
iiretim {initesi vardir. Bu sistemde de iki bolge birbirine
benzerdir. Sistemsel parametreler ile degerleri su sekildedir:
f=60Hz, B=0,4312 p.u MW/Hz, R=2,4 Hz/p.u, Ty = 0,08
$, K, =03, T.=10s, T;=0,38, Ty, =0,28, Ts =55, T, =
28,755, T, =15,bg =0,05s,¢,=1,X.=0,65, Y. =15, T
=0,01s, T=0,23 s, Tg = 0,2 s, Ky = 0,543478 p.u, Ky =
0,326084 p.u, K = 0,130438 p.u, K, = 68,9566 Hz/p.u, Ty,
=11,49 s, Ty, = 0,0433 p.u MW/rad.

2.5. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Baral Iki Bélgeli Cok

Kaynaklz Giig Sistemi (Two-Area Multi-Source Power System with
High-Voltage Direct Current Link)

Bu bdliimde besinci sistem olan yiiksek gerilim dogru akim
(DA) barali iki bolgeli ¢ok kaynakli gii¢ iinitesinin dinamik
modeli islenmistir. Sekil 5’te bu modelin yiik frekans
kontrolii tasarimu ile analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
transfer fonksiyonu modeli verilmistir. Sistemin g¢aligma
mantig1 tamamiyla iki bolgeli ¢ok kaynakli gii¢ sistemi ile
aynidir. Yine her bdlgenin termal, hidro ve gaz olmak {izere
iic farkli elektrik iiretim tesisi bulunmaktadir. Onceki
sistemden farkli olarak bu sistemde iki komsu bolgeyi
birbirine baglanan AA baglanti hattina paralel olarak yiiksek
gerilim DA iletim hattt bulunmaktadir. Bu baranin transfer
fonksiyonu Es. 9°daki gibidir.

Kgc
sTgc+1

)

Unvpc=

Burada, yiiksek gerilim DA baranin kazanci ve zaman sabiti
Kg4c ve Ty, ile verilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan
parametreler ile degerleri su sekildedir: f=60 Hz, B=0,4312
p-u MW/Hz, R =2,4 Hz/p.u, T;; = 0,08 5, K, = 0,3, T, = 10s,
T;=03s,Tg, =028, Ts=5s, Ty, =28,75s, T, = 1 s,bg =
0,05s,¢,=1,X. =065, Y. =15, T, =0,01s,T;=023s,
Teq = 0,2 s, Ky = 0,543478 p.u, Ky = 0,326084 p.u, K¢ =
0,130438 p.u, Kjs = 68,9566 Hz/p.u, T,s = 11,49 s, Ty, =
0,0433 pu MW/rad., a;; =-1, K4 =1, Tyc = 0,2 s.
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Sekil 4. Tki Bolgeli Cok Kaynakli Gii¢ Sistemi Modeli (Two-Area Multi-Source Power System Model)
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Sekil 5. Yiiksek Gerilim Dogru Akim Barali iki Bélgeli Cok Kaynakli Gii¢ Sistemi Modeli
(Two-Area Multi-Source Power System Model with High-Voltage Direct Current Link)

3. SIMBiYOTIiK ORGANIiZMALAR ARAMA

ALGORITMASI
(SYMBIOTIC ORGANISMS SEARCH ALGORITHM)

Simbiyotik organizmalar arama algoritmasi (SOAA), 2014
yilinda Cheng ve Prayoga tarafindan gelistirilen yeni, etkili
ve gilglii yapiya sahip metasezgisel bir optimizasyon
teknigidir [20]. Popiilasyon tabanli, dogadan ilham alan
SOAA’da ¢oziim kiimesi ekosistem olarak adlandirilir ve
ekosistemdeki her bir ¢0ziime organizma adi verilir.
Ekosistemdeki iki organizma arasindaki biyolojik etkilesim
taklit edilerek yeni ¢oziimler iretilir. Bir organizmanin
ekosistemde hayatta kalabilmek i¢in diger organizmalarla
kurdugu simbiyotik iliskiler sirayla ortak yasam
(mutualism), fayda (commensalism) ve asalaklik
(parasitism) olarak verilmektedir [20-22].

Ortak yasam fazi; karsilikli yarar saglanan iki farkli
organizmanin simbiyotik iliskisini gosterir. Bu fazin ¢alisma
mantig1 Es. 10 ve Es. 11°de verilmistir. X;, ekosistemdeki
organizma, X; ise X; ile etkilesime girecek ekosistemden
rastgele secilen bir bagka organizmadir. BF; ve BF, fayda
faktorleri, Xp.s ise ekosistemde adaptasyon derecesi en
yiiksek olan en iyi bireydir.

Xinew=X;+rand(0,1)*(Xyese-Mutual_Vector*BF,) (10)

Xjnew=Xj+rand(0,1)*(Xpes-Mutual_Vector*BF,) (11)

Fayda fazi; iki farkli organizmadan birinin yarar sagladigi,
digerinin ise etkilenmedigi simbiyotik iliskiyi gosterir. Bu
fazin caligmasi Es. 12 ile tanimlanmustir.

Xinew:Xi+rand('1'1)*(Xbest'Xj) (12)

Son olarak asalaklik fazi organizmalardan birinin yarar
digerinin zarar gordiigii simbiyotik iliskidir. [20] no’lu
kaynaktaki blok diyagrami kullanilarak SOAA, MATLAB/M-
file ortaminda kodlanmuigtir. Algoritmada ekosistemi
olusturan organizma sayist ile maksimum iterasyon sayisi 50
olarak secilmistir. Optimizasyon probleminde kisitlar PID
denetleyici parametrelerinin simnirlar1 olup, bu smurlar
strastyla -3 ve 3 olarak secilmistir ve denetleyicinin K, K; ve
K, parametrelerinin en iyi degerleri [-3, 3]’da aranmugtr.

4. TURETILEN HEDEF FONKSiYONU
(OBJECTIVE FUNCTION DERIVED)

Optimizasyon islemlerinde probleme 6zgii ¢alisan tek kisim
hedef fonksiyonudur ve bu fonksiyonun tanimi elde edilen
sonuglarin amaca uygunlugunu ciddi derece etkiler.
Literatiirde dort tiir hedef fonksiyonu vardir. Sirasiyla;
mutlak hatanin integrali (Integral Absolute Error (IAE)),
hata karelerinin integrali (Integral Squared Error (ISE)),
zaman agirlikli hata karelerinin integrali (Integral Time-
weighted Squared Error (ITSE)) ve zaman agirliklt mutlak
hatanin integrali (Integral Time-weighted Absolute Error
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(ITAE))’dir. Hedef fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri
Es. 13, Es. 14, Es. 15 ve Es. 16’da verilmistir. YFK
caligmalarinda ITAE’nin diger integral tabanli hata
kriterlerine gore daha iyi sonuglar iirettigi kabul edilmektedir
[23, 24].

IAE = [ (|Af |+|Af | +] AP ).dt (13)
ISE= [ [(Af)?+(AF,)?+(APy,)?].dt (14)
ITSE= f [(Af,)2+(Af)?+(APy)?].tdt (15)
ITAE= [ (|Af, |+|Af | +|APy|).t.dt (16)

Sistem frekans: ile baglanti hattindaki gilic degisim
egrilerindeki salimimi bastirmak, bu manada kararliligt
artirmak ve egrilerin oturma zamani, maksimum pozitif agim
ve maksimum negatif agim degerlerini en aza indirmek i¢in
Es. 17°de yeni bir ¢oklu hedef fonksiyonu tanimlanmig ve
Onerilmistir.

tsim
= f [(wy. (IAf ] + [AE] + |APge])
0

d|Af|

d|Af; d|APy
+W2.( m + | 2|+ |APtie |

tzl ey bdthws. T (17)
Dikkat edilirse ] hedef fonksiyonunda birinci terim ITAE
kriteridir. Ikinci terim Af;, Af, ve AP, tepkilerinin zamana
gore tiirevlerinin toplamidir. Bu terim ile cevap egrilerindeki
salimim miktar dlgiilmekte ve azaltilmaktadir. Ugiincii terim
ise frekans ve baglantt hattt gii¢ sapmalarinin oturma
zamanlarinin toplanmudir. tg,, benzetim siiresi olup, w;, w,
ve w3 parametreleri optimizasyon sirasinda her bir terimin ]
lizerindeki Onemini belirleyen agirhik katsayilaridir. Bu
caligmada agilik katsayilart deneme-yanilma yoluyla
w;=0,7, w,=0,15 ve w3=0,15 olarak se¢ilmistir. Tim
sistemler igin aynmi agirhik katsayilart kullanilmigtir.
Yiriitillen algoritmada ] degeri kiigiiltiildiigiinden tiiretilen
hedef fonksiyonu ile salinim miktari kii¢iik, 0,0 p.u referans
degere minimum oturma zaman ile ¢abucak yerlesen cevap
egrilerinin elde edilmesi amaglanmustir.

5. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu boliimde yiikiin belirli bir oranda degismesi sonucunda
frekans ve baglant1 hatti giic degisimleri elde edilmis ve
sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Tiim test sistemlerinde 6nerilen ] hedef fonksiyonu ve SOAA
kullanilarak PID denetleyici parametrelerinin en uygun
degerleri elde edilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda benzetim
stiresi, cevap egrilerinin oturma siiresine bagli olarak
degiskenlik  gostermektedir. Omekleme arahgr tiim
sistemlerde 1 ms olarak kabul edilmistir.

5.1. Dogrusal Iki Bélgeli Ara-Isutmasiz Termal Gii¢

Sisteminin Benzetim Sonuglart (Simulation Results of Linear Two-
Area Non-Reheat Thermal Power System)

1. bolgede %10’luk basamak yiik degisimi oldugu durumda
elde edilen denetleyici parametreleri ve frekans ile baglanti
hattt gii¢ degisim egrilerinin oturma zamanlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Goriildiigl gibi elde edilen sonuglar literatiirdeki
7 farkli ¢alisma ile karsilastirilmistir. Bu teknikler BBAA
[5], hBBAA-PSO [6] ve DGA [7] ile ayarlanan PI
denetleyici, OOOA [12] tabanli PID ve iki serbestlik dereceli
PID (2SD PID), hPSO-DA [14] teknigi ile elde edilen
bulanik mantik PID denetleyicisi ve son olarak GSFAA [11]
tabanli  PID  denetleyicisidir. ~ Oturma  zamanlari
incelendiginde SOAA:PID yaklagimmin 6nemli derecede
iyilesme sagladig1 aciktir. Bu sartlarda elde edilen Af;, Af, ve
AP;. tepkileri Sekil 6’da yukarida sayilan c¢aligmalarla
karsilastirmali olarak verilmistir.

Cevap egrilerinin maksimum negatif asim (Ug) ve
maksimum pozitif agim (Os) gibi diger zaman alani
performans gostergeleri Sekil 6 lizerinden 6l¢iilmiis ve Tablo
2’de verilmistir.

U, kriteri dikkate alindiginda en iyi cevap egrisi OOOA:PID
ile elde edilmistir. Ancak bu tepkinin yavas oldugu
goriilmektedir. Sonugta GSFAA:PID ile SOAA:PID
tekniklerinin benzer ve diger ¢alismalardan daha iyi sonuglar
verdigi agiktir.

Tablo 1. Ik test sistemi igin elde edilen denetleyici parametreleri ve cevap egrilerinin oturma zamanlari
(The controller parameters obtained for the first test system and the respective settling times)

Optimizasyon g, o py hBBAA-PSO:  DGA:PI OOOAPID  OO0A2DS 1PSO- GSFAA:PID
Teknigi: [5] PI[6] (7] [12] PID [12] DA:bulanik (1] SOAA:PID
Denetleyici PID [14]
K, = 1,8920
_ Ki=17471  Ki=-09852 . _ _
Denetleyici K, =-04207  K,=-04207  K,=-02146 '~ 10120 K,—02066 K:=05595 KT L3R K= LosTs
Parametreleri K;=02795  K;=0,2795 Ki=04345 /" Uas N=L28251 0 K,=09336 T e T
470 PW=0,4839 K;=0,7203 = 4T
DW= 1,1207
Af, 552 517 8,96 4,84 241 2,26 2,15 0,867
Ts (5) A, 7,09 681 8,16 5,13 2,13 3,74 3,66 2,654
(%2 bant) 2 B B 1) B ) B B 2
AP, 635 4,59 5,75 3,03 2,56 2,94 3,01 2,209
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0.05

= BBAA:PI .
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——— DGA:PI —E)(ir':‘]"l- ‘
OO0A:PID — ()(X)-\P[D

= GSFAA:PID ——GSFAAPID

———SOAA:PID —SOAA-PID

0.3
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——hBBAA-PSO:PI
e DGA:P1
OO0A:PID
m—— (GSFAA:PID
m— SOAA:PID

0.1

zaman (s)

(c)

Sekil 6. 1k test sistemi igin elde edilen cevap egrileri (a) 1. bolgenin frekans degisimi (b) 2. bolgenin frekans degisimi (c)
Baglanti hatt1 gii¢ degisimi

(Response curves obtained for the first test system (a) Frequency change of the Ist area (b) Frequency change of the 2nd area (c) Tie-line power change)

Tablo 2. Tlk test sistemi igin 6lgiilen U ve O degerleri (U, and O, values measured for the first test system)

Optimizasyon U, (Hz) Us (puMW) O, (Hz) 0 (puMW)
Teknigi: Denetleyici Af, Af, APy, Af, Af, APy,
BBAA:PI [5] -0,254 -0,216 -0,082 5x10* 0 0
hBBAA-PSO:PI[6] -0,255 -0,217 -0,082 0,018 0,004 4x104
DGA:PI[7] -0,225 -0,18 -0,066 0,01 5x10* 8x107
OOO0A:PID [12] -0,058 -0,036 -0,014 0,005 0,003 9x10
GSFAA:PID [11] -0,08 -0,042 -0,016 0 0 0
SOAA:PID -0,084 -0,043 -0,015 0,001 0 0

5.2. Olii Bantli Nonlineer Iki Bélgeli Ara-Isitmasiz Termal

Gii¢ Sisteminin Benzetim Sonuglari

(Simulation Results of Non-linear Two-Area Non-Reheat Thermal Power

System with Dead Band)

Birinci bolgeye %1°lik basamak yiik degisimi uygulanmis ve
bu kosullarda denetleyici parametreleri elde edilmistir. Bu
parametreler ile frekans ve baglanti hatti giic degisim
egrilerinin oturma zamanlart Tablo 3’te verilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki 5 farkli c¢aligma ile
karsilagtirilmigtir. Bu ¢aligmalar hBBAO-PSO [10] ve
CRAZY-PSO [15] ile ayarlanan PI denetleyici, DGA [9] ve

GSFAA [11] tabanli PID denetleyici ile hPSO-DA [14] ile
ayarlanan bulanik mantik PID denetleyicisidir. [15] no’lu
caligmada  Onerilen hedef fonksiyonundaki agirlik
katsayilarinin ~ (wy, Ww,, w3) da optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Karsilagtirma sonuglaria gore en kii¢iik
oturma zamani Onerilen yaklagim sayesinde elde edilmistir.
Elde edilen Af;, Af, ve AP, tepkileri karsilastirmali Sekil
7’de verilmistir. Tablo 4’te cevap egrilerinin Ug ve Og
degerleri verilmistir. Bu sonuglara gore SOAA ve GSFAA
ile ayarlanan PID denetleyicilerinin performanslart
birbirlerine benzer ve digerlerinden daha iyidir.
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Tablo 3. ikinci test sistemi igin elde edilen denetleyici parametreleri ve cevap egrilerinin oturma zamanlari

(The controller parameters obtained for the second test system and the respective settling times)

ggﬁg‘gﬁsy"“ hBBAA-PSO: Ezigf ﬁ:m i« CRAZY-PSO:PI  DGA: GSFAA: SOAA:
Denetleyici  PLI10] BID | 14] [15] PID [9] PID [11] PID
K K, =-0,5762
.. -~ _ Ki=0,1962 K, =0,2383 K, =10,3898 K, =0,4690
D;‘;f;ggén ?’:‘ (;02’2‘7‘34 ? - E;z w1 =0,7300 Ki=09718  Ki=10113  Ki=1,2278
p =0, P w2 = 0,6848 Ki=0,4922  K4=07695  Ka=0,6501
' ws =0,7879
T, (s) Afy 10,85 10,11 11,08 6,87 6,25 5,317
(603 bant) Af, 1095 10,13 11,99 6,89 6,48 4772
o AP, 943 9,01 11,12 4,40 4,40 3,725
0.01 0.005
0.005 - 4]
0 x -0.005
-0.005 0.01
F oo ¥ o015
5 -0.015 5 -0.02
-0.02 0.025
X = hBBAA-PSO: PI p ———hBBAA-PSO: Pl
AL DGA:PID il e DGA:PID
GSFAAPID ——(GSFAAPID
ey SOAAPID iy ——S0AAPID
-0.035 -0.04
¢ zaman(s) ° 1 5 zaman(s) 15
(a) (b)
3
2 x 10

tie (H2)

AP

~———hBBAA-PSO: PI
= DGA:PID
= GSFAAPID
=—S0AA:PID

5 zaman(s) 10

(c)

Sekil 7. Ikinci test sistemi icin elde edilen cevap egrileri (a) 1. bdlgenin frekans degisimi (b) 2. bolgenin frekans degisimi
(c) Baglantl hatt giic degisimi (Response curves obtained for the second test system (a) Frequency change of the 1st area (b) Frequency change
of the 2nd area (c) Tie-line power change)
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Tablo 4. ikinci test sistemi icin lgiilen U, ve O degerleri (U, and O, values measured for the second test system)

Denetleyici

hBBAA-PSO:PI [10]
DGA:PID [9]
GSFAA:PID [11]

SOAA: PID

o Us (Hz) Us (puMW) O, (Hz) 0 (puMW)
T Af; Af, APy Af; Af, AP
-0,034 -0,036 -0,009 0,005 0,005 0
-0,019 -0,014 -0,004 0,003 13x10* 1x10*
-0,017 -0,011 -0,003 0,015 6x10* 1x104
-0,018 -0,012 -0,003 0,002 0,001 1x107
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Tablo 5. Ugiincii test sistemi i¢in elde edilen denetleyici parametreleri ve cevap egrilerinin oturma zamanlari
(The controller parameters obtained for the third test system and the respective settling times)

Optimizasyon

Teknigi: Denetleyici GGKO:PI[16]

GGKO:PID [16]

GGKO:PIPD [16] SOAA:PID

Unite 1: Termal

- K, =-0,2828 .
Unite 1: Termal P! ’ Unite 1: Termal
Ky =1,9995 Kp2=0,0084 K, =2,8249
Unite 1: Termal P Ki=-1,7898 po-
Ki=0,1637 ’ Ki=2,9966
Kp=1,9995 Ka=-1,9978
Ka=0,4633 . . Ka=29910
Ki=0,2391 . . Unite 2: Hidro . .
. . Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro
.. Unite 2: Hidro Kp1=0,1610
Denetleyici K,=0,4779 K, =2,9882
. K,=0,0189 B Kp2>=-0,6917 _
Parametreleri Ki=0,0906 Ki=-1,0179
Ki=0,0048 Ki=-0,5022
. Ka=0,9258 Ka=2,1781
Unite 3: Gaz . Ka=-0,4581 .
Unite 3: Gaz . Unite 3: Gaz
K, =0,0507 K, =0.1918 Unite 3: Gaz K, = 26764
Ki=0,9633 P Kp1=0,0115 poo
’ Ki=1 ? Ki=2
,9995 Ky2=-1,9978 ,9950
Ka=0,1192 e 19978 Ka=-2,3833
Ka=-0,1134
T, (s)
S
(%2 bant) Af 6,85 6,10 2,83 1,38

5.3. Cok Kaynakli Tek Bolgeli Gii¢ Sisteminin Benzetim

Sonuglar
(Simulation Results of Multi-Source Single-Area Power System)

Tek bolgeye sahip bu sistemde %1°lik basamak yiik degisimi
dikkate almarak denetleyici parametreleri elde edilmistir.
Elde edilen parametreler ve tepkilerin oturma zamani diger
yaklagimlarla karsilastirmalt Tablo 5’te sunulmustur. Elde
edilen cevap egrileri ise Sekil 8’de gosterilmistir. Burada 3
farkli yaklasim ile karsilastirmalar gergeklestirilmistir.
Bunlar GGKO [16] ile ayarlanan PI, PID ve eklemeli PIPD
denetleyicileridir.

0.005

<0.005
~ 0.01
z
< 0.015
0.0z
e —— GGKO:PI
—— GGKOPID
0.025 OGO PIPD
SOAA-PID
-0.03
0 5 10 15 20

zaman(s)

Sekil 8. Ugiincii test sistemi i¢in elde edilen frekans degisim
egrileri
(Frequency change curves obtained for the third test system)

Cevap egrilerinin Ug ve Og degerleri Sekil 8’den olgiilerek,
Tablo 6’ya kaydedilmistir. Bu sonuglara gére SOAA:PID
denetleyici, U; ve Oy degerleri en kiigiikk olan tepkiyi
sunmustur.

5.4. Iki Bolgeli Cok Kaynakl Gii¢ Sisteminin Benzetim

Sonuclar
(Simulations Results of Two-Area Multi-Source Power System)

Bu sistemde denetleyici parametreleri 1. bolge %2’lik
basamak yiik degisimine maruz birakildiginda elde
edilmistir. Tablo 7°de elde edilen denetleyici parametreleri
ile cevap egrilerinin oturma zamanlar1 goriilmektedir. Tablo
7°de goriildiigii lizere elde edilen sonuglar literatiirdeki 3
farkli calismada Onerilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu
calismalar DGA [10], GGKO [16] ve hSFAA-DA [8]
algoritmalar1 ile ayarlanan PID denetleyicileridir. Tablodaki
oturma siireleri degerlendirildifine ortaya konulan
yaklagimda oturma zamaninin digerlerinden ¢ok daha kisa
oldugu goriilmektedir. Bu sartlarda Af;, Af, ve AP, tepkileri
Sekil 9’da karsilastirmali verilmistir.

Sekil 9°daki egrilerden 6l¢iilen Ug ve O degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gére SOAA ile ayarlanan
PID denetleyicinin iyi bir performans sergiledigi
sOylenebilir.

5.5. Yiiksek Gerilim DA Barali Iki Bélgeli Cok Kaynakli

Giig¢ Sistemi Benzetim Sonuglart
(Simulation Results of Two-Area Multi-Source Power System With High
Voltage Direct Current Link)

Bu gii¢ sisteminde iki bdlgeyi birbirine baglayan AA
baglant1 hattina paralel sekilde ¢aligan yiiksek gerilim DA
bara hattinin gii¢ sistemi iizerindeki etkisi incelenmigtir. 1.
bolge %1’lik basamak yiik degisiminin etkisi altindayken
elde edilen sonuglar literatiirdeki iki farkli teknik ile
karsilagtirilmigtir ve sonuglar Tablo 9’da verilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglart ise Sekil 10°da goriilmektedir.
Karsilagtirma amaciyla kullanilan teknikler DGA [10] ve
OOOA [13] ile ayarlanan PID denetleyicileridir. Tablo 9°da
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Tablo 6. Ugiincii test sistemi igin dlgiilen Ug ve Og degerleri (U, and O; values measured for the third test system)

e U, (Hz) O, (Hz)
Denetleyici Tipi Af Af
GGKO:PI[16] -0,029 15x10*
GGKO:PID [16] -0,025 6x10
GGKO:PIPD [16] -0,018 15x10*
SOAA:PIPD -0,017 6x10

Tablo 7. Dérdiincii test sistemi i¢in elde edilen denetleyici parametreleri ve cevap egrilerinin oturma zamanlari
(The controller parameters obtained for the fourth test system and the respective settling times)

Optimizasyon Teknigi: DGA:PID [10] GGKO:PID [16]  hSFAA- DA:PID [8] SOAA:PID
Denetleyici
Unite 1: Termal Unite 1: Termal Unite 1: Termal Unite 1: Termal
K,=0,7790 K,=1,7502 K,=-1,7074 K,=2,9774
Ki=0,2762 Ki=-0,0087 Ki=-1,9589 Ki=2,9966
Ki=0,689%4 Ka=0,7499 Ka=-1,3934 Ki=2,5646
Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro
Denetleyici K, =0,5805 K,=0,3110 K,=-0,7453 K,=2,9857
Parametreleri Ki=0,2291 Ki=0,3102 Ki=0,1375 Ki=-2,7853
Ka=0,7079 Ka=0,0034 Ka=-0,9896 Ka=1,2536
Unite 3: Gaz Unite 3: Gaz Unite 3: Gaz Unite 3: Gaz
K,=0,5023 K,=0,0091 K,=-1,8253 K, =2,9090
Ki=0,9529 Ki=1,2409 Ki=-1,6813 Ki=29977
Ka=0,6569 Ki=0,6901 Ka=-0,1628 Ka=0,5403
T, (s) Afy 20,91 15,69 11,47 1,238
(OS/ 2 bant) Af, 20,80 20,05 13,66 2,048
° AP, 11,54 17,82 12,28 1,71
0.01 0.01
o 0 —
0.0 0.01
W -0.02 N
g—_ %;0 02
5003 a
0.03 .
-0.04 ——DGA:PID —DGA:PID
| = GGKO:PID o = GGKOPID
-0.05 hSFAA-DA:PID hSFAA-DA:PID
——SOAAPID ——S0OAAPID
-0.06 -0.05
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 2 25 30
zaman (s) zaman (s)
(a) (b)
s 10"
0
— 2
3
S
v 4
o>
|
B
——DGAPID
MGKO:PID
8 ——— hSFAA-DA:PID
SOAAPID
10
0 10 20 30 40 50
zaman (s)

(c)

Sekil 9. Dordiincii test sistemi i¢in elde edilen cevap egrileri (a) 1.

bolgenin frekans degisimi (b) 2. bolgenin frekans

degisimi (c) Baglant1 hatt1 gii¢c degisimi (Response curves obtained for the fourth test system (a) Frequency change of the 1st area (b)

Frequency change of the 2nd area (c) Tie-line power change)

Sekil 10’da verilen tepkilerin Ug ve Og degerleri dl¢iilmiis ve
Tablo 10°da verilmistir. Ortaya konulan SOAA:PID
yaklagiminda bu degerlerin daha kiiciik ve dolayisiyla

verilen oturma zamanlar ile Sekil 10’da goriilen tepkiler
degerlendirildiginde onerilen yaklagimin digerlerinden daha
etkin oldugu sdylenebilir.
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Tablo 8. Dordiincii test sistemi igin 6l¢giilen Ug ve Og degerleri (U, and O; values measured for the fourth test system)

. Us (Hz) Us (puMW) 0,(Hz) O (puMW)
Denetleyici Tipi
Af, APy Af; Af, APy
DGA: PID [10] -0,053 -0,044 -96x10* 0,004 16x10* 4x10*
GGKO: PID [16] -0,047 -0,038 -88x10* 0 0 13x10°3
hSFAA-DA:PID [8]  -0,043 -0,028 -67x10+4 0,008 0,004 5x10
SOAA: PID -0,033 -0,017 -0,004 0,002 5x10+ 2x10

Tablo 9. Besinci test sistemi i¢in elde edilen denetleyici parametreleri ve cevap egrilerinin oturma zamanlari
(The controller parameters obtained for the fifth test system and the respective settling times)

Optimizasyon

Teknizi L DGA: PID [10] OOO0A: PID [13] SOAA: PID
eknigi: Denetleyici
Unite 1: Termal Unite 1: Termal Unite 1: Termal
K, =1,6929 K,=1,6124 K, =2,9991
Ki=1,9923 Ki=1,9382 Ki=2,9994
Ka=0,8269 Ka=1,0485 Ka=1,3314
Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro Unite 2: Hidro
Denetleyici Ky,=1,77731 K,=0,2257 K, =12,9987
Parametreleri Ki=10,7091 Ki=1,3005 Ki=2,7105
Ki=0,4355 Ki=0,3818 Kai=-1,5287
Unite 3: Gaz Unite 3: Gaz Unite 3: Gaz
K, =0,9094 K,=1,7139 K, =12,9983
Ki=1,9425 Ki=1,8857 Ki=2,4081
Ka=0,2513 Ka=0,2069 Ka=-2,7640
T, (s) Afy 3,15 3,23 1,248
(%2 Af, 7,09 7,11 5,166
bant) APy 4,95 5,00 3,473
. 10-% — 10-2
(1]
-2 ;
3 s g
8
——DGA:PID
10 — (OO0APID
SOAAPID ———SOAA:PID
2 5 10 15 20 2 30 0 5 10 15 25 30
zaman (s) zaman (s)
(a) (b)
<1072

.D.Pm (p.u.)

— DCGAPID
— O00APID
— SOAAPID

10

15
Zaman

(c)

25 30

(s)

Sekil 10. Besinci test sistemi i¢in elde edilen cevap egrileri (a) 1. bélgenin frekans degisimi (b) 2. bélgenin frekans

degisimi (c) Baglanti hatt1 gii¢ degisimi (Response curves obtained for the fifth test system (a) Frequency change of the 1st area (b) Frequency
change of the 2nd area (c) Tie-line power change)

tepkilerin arzu edilen referans degerden daha az saptigi
anlasilmistir. Ayrica Sekil 10, Sekil 9 ile karsilagtirildiginda

yiiksek gerilim DA iletim hattinin sistemin dinamik
davranisini iyilestirdigi sonucuna varilir.
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Tablo 10. Besinci test sistemi igin 6lgiilen Ug ve O, degerleri (U, and O, values measured for the fifth test system)

Us Us 05 05
Denetleyici Tipi (Hz) (puMW) (Hz) (puMW)
Afy Af, AP, Af, Af, APe
DGA: PID [10] -0,012 -24x10 -18x10+ 5x104 4x10* 6x10
OOO0A: PID [13] 0,011 -23x10 -18x10 6x10 5x10 67x10°
SOAA: PID -0,010 -21x104 -17x10+ 4x10* 39x107 3x10
6. SIMGELER (SYMBOLS) AP, : Hata sinyali
AP : Frekansa duyarli gli¢ degisimi
B : Frekans yonelim faktorii APrs  : Hiz-yiik referansi
bg : Valf konumlandiricinin gaz tiirbini sabiti APy : Tiirbin ¢ikis giicliniin degismesi
Cy : Gaz tiirbini valfi konumlandiricisi APiie : Baglant1 hatt1 gli¢ degisimi
D : Yiik soniimleme sabiti Ao : Agisal hizdaki degisim
f : Frekans
G, : Regiilator transfer fonksiyonu 7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Ka : Tiirev kazang parametresi
Kac : Yiiksek gerilim kazang sabiti Gii¢ sistemlerindeki yiikler siirekli devreye girip ¢ikarak
Keg : Gaz Unitenin katilime faktorii kararlilig1 etkileyen biiytikliiklerde farkli degismelere neden
Ku : Hidro tinitenin katilime1 faktorii olmaktadir. Bu degigsmelerden kaynakli olusan yiik frekans
Ki : Integral kazang parametresi problemi olabildigince hizli ¢6ziilmelidir. Bu ise YFK’de
Kp : Oransal kazang parametresi kullanilan  denetleyici parametrelerin  uygun sekilde
Kops : Gii¢ sistemi kazang sabiti ayarlanmasiyla miimkiindiir. Bu problem bu ¢alismada bir
K, : Termal {inite yeniden 1s1tma kazanc1 optimizasyon problemi olarak ele alinmig ve amaca uygun
K - Termal {initenin katilime1 faktorii yeni bir hedef fonksiyonu kullanilarak ¢oziilmeye
PGn : Regiilat6riin nominal ¢ikis giicii calistlmigtir. Tasarlanan c¢oklu hedef fonksiyonunda
R : Hiz regiilasyon sabiti sistemsel tepkilerin ITAE degeri, salinim miktari ile oturma
T2 : Baglant1 hatt1 senkronize edici moment katsayisi zamani en aza indirilmeye ¢aligilmugtur.
Tea : Gaz tiirbini kompresor desarj hacmi-zaman sabiti . ) )
Ter Gaz tiirbininin yanma reaksiyonu zaman Denetleyici olarak basit yapisi ve hafif iglemsel yiikiinden
gecikmesi dolayr PID denetleyici se¢ilmis ve bu denetleyici
Tae : Yiiksek gerilim kazang zaman sabiti parametrelerinin  optimizasyonu SOAA yaklasimi ile
T. - Elektriksel moment tasarlanan hedef fonksiyonu kullanilarak
T; : Gaz tiirbini yakit zaman sabiti gerceklestirilmistir. Yaklagimin performansini test etmek ve
T, - Generatdr zaman sabiti katkisim1 ortaya koymak amaciyla bes farkli giic sistemi
To, . Hidro tiirbin hiz regiilatoriiniin ana servo zaman incelenmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 her bir sistem
s :biti i¢in literatiirde bulunan sonuqlgrla ayri1 ayr1 benzer sarthrda
T, - Mekanik moment karsllastlrllmlst}r. Elde ec%ﬂen s.(jnug:le.l.r(.l.an énﬁ:rllen
T; : Termal {inite yeniden 1sitma zaman sabiti yaklaslm.ln basit yapisina ragmen dlgp g diisitk ve yuks?k
T : Hidro tinite gecici diisiis zaman sabiti me rfebe"h Eienetleylcllere kiyasla daha} iyl sonuglar supdugu
Trs : Hidro tiirbin hiz regiilatoriiniin sifirlama siiresi gorulmustur.' Bu manqda bu ‘?ahsm‘? ile PI.D denetleylglnln,
T, . Oturma zamani parametrglerl uygun bir h.ed.ef fopks1yonu 1l§ ayarlanﬁlgmda
T . Fluz rogilatond sirosi kontrol sisteminin g.ereks1.n1mler1n.e dghg sag.hkll.ve iiretken
ng : Tiirbi biti cevaplar olusturabilecegi gosterilmigtir. Onerilen hedef
!  1urbin zaman sabiti . fonksiyonu diger denetleyicilerin  optimizasyonunda
Tw : C?br1 .boru(?akl suyun ngmmal baslangig zamant kullanilarak performans iyilesmeleri saglanabilir.
Tps : Gii¢ sistemi zaman sabiti
Ug : ng iinnite;nin. denetleyic% glklsl KAYNAKLAR (REFERENCES)
Uy : Hidro tinitenin denetleyici ¢ikisi
Ur : Termal {initenin der{etleylcl gikist 1. Yalgin E., Vardar T., Liiy M., PID kontrolér ile iki
w + Amag fonksiyonu 2.1.g1r1}k"k2'1'tsaylvs1 . bolgeli gilic sistemlerinde yiik frekans kontroliiniin
Xe + Gaz tiirbini hiz regiilatoriiniin saglama sabiti incelenmesi, Uluslararasi Miihendislik Aragtirma ve
Y. : Gaz tiirbini gecikme siiresi sabiti Gelistirme Dergisi, 5 (2), 7-11, 2013.
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APy : Regiilator valfi pozisyonundaki degisiklik 2007.
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