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Automatic generation control (AGC) or load frequency control (LFC) is the process of eliminating the
deviations in the system frequency and tie-line power variations due to variable load demands as soon as
possible. The schematic diagram for AGC process of PV-thermal power system is shown in Figure A.
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Figure A. The schematic diagram of PV-thermal power system

Purpose:

In this study, it has been aimed to determine the parameters of the PID controller by using the whale
optimization algorithm (WOA) for AGC process in a hybrid system consisting of photovoltaic (PV) system
and thermal generator.

Theory and Methods:
The WOA has been used for the purpose of determining the parameters of the PID controller for the AGC
operation of a power system consisting of PV plant and thermal generator.

Results:
The WOA tuned PID controller achieved an improvement of 75% for both areas in overshoot values and it
provided a decrease in settling time by 50% in both areas.

Conclusion:
Since the proposed controller gives better results than other methods in the literature, this controller can be
considered as a reliable method for the AGC operation in such power systems.
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ONECIKANLAR
e  Balinalarin avlanma siireci temelli BA
e  FV-termal gii¢ sisteminde OUK i¢in BA-PID kontrolér
e  BA yonteminin dikkate deger performansi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Gii¢ sistemlerinde tiretilen gii¢ ile tiiketilen gilic arasinda denge saglanmasi amaciyla otomatik iiretim

Gelis: 17.08.2021 kontrolii (OUK) ad1 verilen bir kontrol siirecinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbinleri (RT)

Kabul: 23.04.2022 ve fotovoltaik (FV) paneller gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullanimimnin artmasi bu siireci
daha zor hale getirmektedir. Bu nedenle, OUK siirecinin daha hassas bir sekilde gergeklestirilmesi

DOL: gerekmektedir. Bu ¢alismada, fotovoltaik (FV) sistem ve termal generatorden meydana gelen hibrit bir gii¢

10.17341/gazimmfd.984019  sisteminde OUK islemi igin balina algoritmasi (BA) kullanilarak PID kontroldr parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmustir. Alan 1 ve Alan 2’de meydana gelen yiik degisimleri durumunda amaglanan BA
- - ayarl1 PID kontroldr performansinin yeterliligi incelenmistir. Ayrica, atesbdcegi algoritmas: (ABA), genetik
Otomatik {iretim kontrol, algoritma (GA) ve asir1 niifus optimizasyonu (ANO) gibi optimizasyon tekniklerinin performanslariyla bir
balina algoritmast, karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ¢aligmada 6nerilen BA ayarli PID kontrolériin, sistem
PID kontroldr, frekansinin agsma degeri ve oturma siiresi bakimindan diger yontemlere gére daha iyi sonuglar verdigini

FV sistem, gostermigtir.
frekans sapmasi

Anahtar Kelimeler:

Automatic generation controller based on whale optimization algorithm in PV-thermal
power systems

HIGHLIGHTS
e WOA based on the foraging process of whales
e BA-PID controller for AGC in PV-thermal power system
e Remarkable performance of the WOA method

Article Info ABSTRACT

Research Article To ensure a balance between the power generated and the consumed power in power systems, a control

Received: 17.08.2021 process namely automatic generation control (AGC) must be carried out. This process becomes more

Accepted: 23.04.2022 challenging due to increasing use of renewable energy sources (RES) such as wind turbines (WT) and
photovoltaic (PV) panels. Therefore, AGC needs to be performed more sensitively. In this study, it has been

DOI: aimed to determine the parameters of the PID controller by using the whale optimization algorithm (WOA)

10.17341/gazimmfd.984019 for the AGC in a hybrid power system consisting of photovoltaic (PV) system and thermal generator. The
performance of WOA tuned PID controller is tested under load change in area-1 and area-2. Additionally,

Keywords: comparisons have been made with the performances of other optimization techniques such as firefly

Automatic generation control,  algorithm (FA), genetic algorithm (GA) and population extremal algorithm (PEO). The results obtained

whale optimization algorithm ,  indicated that the WOA tuned PID controller proposed in the study gave better results than the other methods

PID controller, in terms of overshoot values and settling time of system frequency.

PV system,

frequency deviation
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1. Giris (Introduction)

Cok alanli enterkonnekte giic sistemlerinde, iiretim ve tiiketim
arasindaki dengenin saglanmasi amaciyla hassas bir kontrol
sisteminin gerceklestirilmesi siirecine otomatik {iretim kontrolii
(OUK) veya yiik frekans kontrolii (YFK) ad1 verilmektedir. Baska bir
ifadeyle, OUK isleminin ana amaci; tiiketici talepleri veya baska bir
bozucu etken nedeniyle sistem frekansinda ve birbirine bagl kontrol
alanlar1 arasindaki baglanti hatt1 gii¢ degisimlerinde meydana gelen
saliimlart miimkiin olan en kisa siirede minimuma indirmektir. Bir
enterkonnekte gii¢ sistemi genel olarak, ¢esitli enerji kaynaklarmin ve
kontrol alanlarinin baglanti hatlariyla birbirine baglanmasiyla
meydana gelmektedir. Dagitim sistemleri, iletim hatlar1 ve tiretim
sistemleri gii¢ sebekesinin temel bilesenleridir. Bu bilesenlerin ger¢ek
zamanli entegrasyonu ve caligmasi gii¢ taleplerinde farkliliklara
neden olmaktadir. Generatorler tarafindan {iretilen giic ile tiiketici
tarafindan talep edilen gilic arasinda bir uyumsuzluk olmasi
durumunda sistem frekansinda ve baglant: hatt1 giiciinde bir degisim
meydana gelir. Meydana gelen bu degisimlerin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, gii¢ sisteminin ¢alismasi olumsuz
etkilenebilir ve hatta sistemde ¢okmeler meydana gelebilir [1, 2].

Fosil yakit rezervinin azalmasi ve yakit fiyatlarmin artmasi gibi
sebeplerden dolay1 geleneksel enerji kaynaklarmin artan enerji
ihtiyacini karsilama noktasinda yetersiz olacagi 6ngoriilmektedir. Bu
nedenle, yiik talebini karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (YEK) ile geleneksel enerji kaynaklarinin entegre edilmesi
gerekmektedir. Riizgar tiirbinleri (RT) ve fotovoltaik (FV) paneller
basta olmak tizere YEK’ler giiniimiiz gii¢ sisteminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, degisken giines 1sinim1 ve riizgar hiz1 gibi
YEK’lerin yapis1 kaynakli belirsizlikler sistem frekansinin nominal
degerinden sapmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sistem
frekansinda ve baglanti hatt1 gii¢ degisimlerinde meydana gelen
sapmalar1 belirlenen degerler arasinda tutmak i¢in OUK adi verilen
bir kontrol siireci gerekmektedir.

Gii¢ sistemlerinde sistem kararliligim saglamak amaciyla OUK
konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢esitli evrimsel
algoritmalarin  kullanildigir  goriilmektedir. Klasik PI ve PID
kontrolorlerin kazanglarinin belirlenmesi amaciyla, bakteri arama
algoritmas: (BAA) [3], genetik algoritma (GA) [4], karga arama
algoritmasi (KAA) [5], atesbocegi algoritmasi (ABA) [4, 6], denge
algoritmasi (DA) [7], balina optimizasyonu (BA) [8], pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) [9, 10], gri kurt optimizasyonu (GKO) [11],
Jaya algoritmasi [12, 13], yildinm flag algoritmasi (YFA) [14],
emperyalist rekabet algoritmasi (EKA) [15], asin niifus
optimizasyonu (ANO) [16] gibi sezgisel yontemler kullanilmigtir.
Klasik kontroldrlerin yam sira alan kontrol hatasin1 (AKH) azaltmak
amactyla kesir dereceli (FO)PID [17, 18], TIDN [5], - TD [19], IPD
— (1 + D) [20], bulanik mantik [21, 22] gibi kontroldr cesitleri
kullanilmistir. Abd-Elazim ve Ali tarafindan yapilan ¢aligmada [4] FV
ve termal santralin bulundugu bir gilic sisteminde atesbocegi
algoritmas1 (ABA) ile PI kontrolér parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Kullanilan giic sisteminde OUK icin amaglanan
kontrolor performansi genetik algoritma (GA) ayarli PI kontrolor
performans: ile kiyaslanmigtir. Bilindigi {izere oransal kontrol
yiikselme  zamanimi  azaltircken  siirekli ~ durum  hatasini
sifirlayamamaktadir. Bunun yaninda integral kontrol, siirekli durum
hatasini ortadan kaldirirken sistemin gegici cevabini daha zayif hale
getirmektedir. Tirev kontrol ise gegici durumu iyilestirme ve agma
degerini azaltma gibi dzelliklere sahiptir [23]. Bu nedenle, sistemin
gecici cevabini iyilestirme, basit yapisi, diisiik maliyeti olmasi,
kararlhilik ve hizli cevap [24] gibi avantajlar1 nedeniyle bu ¢alismada
PI kontrolor yerine PID kontrolér kullanilmistir. Yukarida bahsedilen
literatiirdeki calismalar incelendiginde OUK igin hassas ve hizli sonug

tiretiminde daha iyi ¢ozlimlerin elde edilmesi dnemli bir ihtiyag olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde son yillarda siklikla kullanilan BA
algoritmas: basit yapiya sahip olusu [25], yerel optimumdan
kaginmasi (local optima avoidance) ve diisiik parametre sayist
kullanimi [26] gibi avantajlara sahip oldugu i¢in bu ¢alismada tercih
edilmistir. Daha hassas bir kontrol i¢in parametreleri BA ile belirlenen
PID tabanli bir OUK gerceklestirilmesi bu galismanin ortaya
¢ikarilmasindaki en 6nemli motivasyon kaynagidir.

Bu dogrultuda bu ¢aligmada, literatiirde oldukg¢a yeni olan FV sistem
ve ara-1sitmal1 termal generatérden olusan iki alanh gii¢ sisteminde
OUK gergeklestirmek amaciyla PID kontroldr kullanilmistir. Bu giig
sisteminin segilmesinin nedeni, son yillarda YEK uygulamalarinin
gii¢ sistemlerinde kullaniminin artmasi nedeniyle bu alanda yapilan
literatiirdeki c¢aligmalara katki saglamaktir. Gili¢ sistemindeki
kontroldr parametrelerini ayarlamak i¢in BA, amag fonksiyonu olarak
ise integral mutlak hata (IAE) kriteri kullanilmistir. {lk olarak, FV
sistem ve ara-isitmali termal sistemden olusan iki alanli bir gii¢
sistemi ele alimmistir. Kullanilan algoritmanin performansini
incelemek amaciyla, sisteme degisken yiik talebi uygulanmustir.
Ayrica, Alan 1 ve Alan 2’deki yiik talebinde degisiklik olmasi
durumunda sistem davranisi incelenmistir. Ayrica literatiirdeki benzer
giic sisteminde OUK igin ABA, GA ve ANO gibi yontemlerin
sonuglariyla bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar kargilastirilmigtir. Bu
calisma ile, FV sistem ve ara-isitmali termal sistemden olusan iki
alanli bir gii¢ sisteminde OUK islemi igin PID kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla BA daha giivenilir ve hassas
bir alternatif yontem olarak onerilmistir. Bu ¢aligmanin bdlimleri su
sekilde organize edilmistir: Girig Boliimiinden sonra, ¢alismada
kullanilan  gli¢ sistemini olugturan bilesenler Bolim 2’de
aciklanmigtir. Bolim 3°te, amaglanan kontrolor hakkinda bilgi
verilmigtir. OUK islemi igin kullanilan optimizasyon y&ntemi ise
Boliim 4’te tanitilmistir. Yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 Bolim
5’te  gosterilmigtir.  Son  olarak, Bolim 6’da  ¢aligma
sonuglandirilmstir.

2. Fv-Termal Gii¢ Sistemi (Pv-Thermal Power System)

Kullanilan optimizasyon yonteminin ve kontroldriin etkinligini
incelemek amaciyla, iki alanli bir enterkonnekte giic sistemi
MATLAB/SIMULINK  programi  iizerinde  olusturulmustur.
Sistemdeki Alan 1’de bir FV sistem bulunurken Alan 2°de ise ara-
isitmali termal sistem bulunmaktadir. Caligilan gii¢ sisteminin
sematik diyagrami ve sistemde yer alan temel bilesenler Sekil 1’de
gosterilmistir. Alan 1’deki FV sistem, panel, maksimum gii¢ noktasi
takibi (MGNT), evirici ve filtre gibi bilesenlerden meydana
gelmektedir. Alan 2’de bulunan termal sistem ise diizenleyici
(governer), tiirbin, ara-1sitict ve gii¢ sistemi olmak tizere dort farkl
bilesen igermektedir [13].

FV sistemin transfer fonksiyonu Es. 1’de verilmistir [4, 9].

a+bs _  —185+900
s2+cs+d  s2+100s+50

Gpy(s) =

)

FV paneller kullanilarak elde edilebilecek gerilim degeri ¢evresel
etkenler nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, FV
panellerin tek basina enerji kaynagi olarak kullanilmasi yiik talebinin
karsilanamamasi ve dolayisiyla frekans degerinde salinimlar meydana
gelmesi gibi problemlere neden olmaktadir. Bu problemler, iiretilen
enerjinin bataryalar yardimiyla depolanmasi veya baska bir liretim
kaynagi ile baglantili ¢aligmasiyla ortadan kaldirilabilir. Mevcut
caligmada batarya kullanmak yerine FV sistem ile termal sistem
baglantili hale getirilerek olasi yiik ihtiyaclarinin birbirleri arasinda
karsilanmasi saglanmigtir.
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FV sistemi ve maksimum gii¢ noktas: takibi ile ilgili esdeger modeli
Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2a’da Ip, referans akimini, R seri  direnci, Ry, ise  paralel
direnci ifade etmektedir. Calismada kullanilan FV modeli bagintilari
Es. 2 ve Es. 3 ile verilmistir.

a(Vpy+IpyRs) Vey+IpyRs
Ipy = Ipn = Lsar (3 AKT - 1) - (PV;¢) 2
sh
2
Ion = (5555) lsc + ky (T = 25)] 3

Burada; I kisa devre akimini (A), Ip, fotovoltaik akimi (A), Ipp, foto
akimi (A), Igq; doyum akimini (A), g = 1,602x10719 (C), R, direnci

MGNT, Sekil 2b’deki gibi bir arttiran (boost) donistiiriicii
kullanmaktadir. Burada kullanilan U anahtar1 acik ve kapal
konumuna sahip bir IGBT diyotundan olugmaktadir. Calismada
kullanilan FV, MGNT sistemi, sicaklik ve 1gtnimin I-V ve P-V egrileri
literatiirdeki ilgili c¢aligmalarda [3-5] wverilen bilgilere gore
kurgulanmustir.

Gii¢ sisteminin transfer fonksiyonu modeli olusturulurken, kolaylik
olmasi agisindan tiim sistem bilesenleri dogrusal bir sistem olarak ele
almir ve birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 ile ifade
edilmektedir. Termal sistemi olusturan bilesenlere ait transfer
fonksiyonlar1 agagida verilmistir.

transfer 4’te  verilmistir.

Diizenleyiciye ait fonksiyonu Es.

(Q), 1smm degeri (W/m?) ve T giines panelinin sicakligini (°C) Zﬁ?ﬁ:ﬁd:ﬁﬂigg;r kazancini; Tg ise - diizenleyicinin - zaman
ifade etmektedir. 1 1ismim  degerinin 1000 W/m? oldugu kabul ’
edilmigtir. A idealite faktorii, K Boltzmann katsayisi, KT (0,0017 K¢
A/°C) kisa devre akim sicaklik katsayisidir. Sistemde kullanilan Ge(s) = 14sTg “4)
,.--' Alan 1 .l—--\ s~ 1 Alan 2 T
/ \ / \
| | ' Termal Sistem o I
! I I o o I
! smmmu I ! |
1 =11 & [ I |
-~ —— -
I '/ J 1 110 | | TR |
I I I RRRRRE RRRRER I
I FV Sistem | I |
! I | Baglanti Hatti I |
| } | [
! | | [
! I I I
! | | [
| 1 J1i | I
| [ i i I I
1 % |
\ ..
N T e I
S
Balina Algoritmasi Tabanh Otomatik Uretim Kontrolii
Sekil 1. Gii¢ sisteminin sematik diyagrami (The schematic diagram of power system)
R, Toy
' f L i y
om— eV
1 L H t
Isimm ”» Pt E i I C i
= by I - |
t v, R Vv | PV R § B Vo
mmm . | | - '
11 Ipy Ry | : | :
OEm v ! : :
i
b)

a)

Sekil 2. a) FV sistemi ve b) maksimum gii¢ noktasi takibi ile ilgili boost doniistiiriicii esdeger devre modelleri
(Equivalent model for PV and maximum power point tracking system)
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Tiirbin ve ara-isitictya ait transfer fonksiyonlari sirasiyla Es. 5 ve Es.
6’da verilmistir.

K
Gr(s) = i (5)
1+sKRT,
Gr(s) = 10t (6)

Burada; K ve K sirasiyla tiirbinin ve ara-1siticinin
kazancini; Ty ve Ty ise sirasiyla tiirbinin ve ara-isiticinin  zaman
sabitini ifade etmektedir.

Gii¢ sistemine ait transfer fonksiyonu Es. 7°de verilmistir.

Gps(s) = nos @)

1+sTps

Burada; Kpg giic sisteminin kazancini; Tpg ise gii¢ sisteminin zaman
sabitini ifade etmektedir.

Alan 1 i¢in ve Alan 2 i¢in ACE degerleri sirasiyla Es. 8 ve Es. 9 ile
hesaplanir.

ACE; = By - Af; + APpge ®)
ACE, = By - Afy + APyg; )
Burada; B1 ve B2 frekans bias parametrelerini;

ACE; ve ACE, sirastyla Alan 1 ve Alan 2 igin alan kontrol
hatasini; Af; ve Af, Alan 1 ve Alan 2 igin frekans sapmasini ifade
etmektedir.

Incelenen iki alanli gii¢ sisteminin transfer fonksiyonu modeli Sekil
3’te, sistem parametreleri ise Tablo 1’de verilmigtir. Burada; R Alan

2 i¢in termal santralin regiilasyon parametresini; APy, baglanti hatti
gii¢ degisimini; Ty, ise senkronizasyon katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Sistem parametreleri [4, 9, 16]
(System parameters)

Parametre Deger

Kps 120 Hz / pu MW
Kg 0,33 Hz / puMW
Tps 20s

Tr 10s

Tg 0,08 s

Tr 03s

Ti2 0,54 puMW / Hz
B 0,8 puMW / Hz
R 2,5 Hz/ puMW

3. Optimizasyon Problemi (Optimization Problem)

OUK isleminin temel amaci, yiik degisimleri veya farkli bozucu
durumlar nedeniyle sistem frekansinda ve kontrol alanlari arasindaki
yiik degisiminde meydana gelen dalgalanmalari miimkiin olan en kisa
stirede nominal degerler arasina getirmektir. Bu amaca ulagmak i¢in,
maksimum agma, minimum agma ve oturma zamani gibi degerlerin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, frekans sapmalarini daha
iyi kontrol edebilmek amaciyla sekonder kontrol dongiisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmada, frekans dalgalanmalarinin kontrolii igin
geleneksel PID kontrolor kullanilmustir.

PID kontroloriin temel yapisi Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden
goriildiigli  gibi, bu kontrolér Kp, K, Kp olmak {izere iic adet
ayarlanabilir kazanca sahiptir. Kontroldre ait transfer fonksiyonu Es.
10°da verilmistir.

Ge(s) = Kp + L+ Kps (10)

Bir optimizasyon problemi ¢oziiliirken en iyi ¢oziime ulasmak adina
problem kisitlar1 belirlenmelidir. Bu c¢aligmada, [4] numarali
caligmadaki sonuglarla daha dogru bir karsilagtirma yapabilmek adina
s0z konusu ¢aligmada oldugu gibi minimum ve maksimum sinirlar [-
1,1] olmak iizere asagidaki kisitlar dikkate alinir:

@—

1854900 Yiik Degigimi B
oo s2+100s+50 — +
i = [df1]
FV Sistem
TI12
[T12]
0.54
s -
- ! l 33t | LT 0
] . — — o
—+ PID 0.08s+1 0.3s+1 10s+1 ] '-" 30551
Diizenleyici Tiirbin Ara-Isitict Giig Sistemi
L08\ 0.4 @
Yiik Degisimi ]

Sekil 3. Gii¢ sisteminin MATLAB/SIMULINK iizerinde transfer fonksiyonu modeli
(The transfer function model of power system on MATLAB/SIMULINK)
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KPmin = KP = KPmax
I(Imin = KI = KImax
KDmin =< KD =< KDmax

| I

T > KP T

| Oransal I

' |

|

| I Y Cikis
»——» K » s |+ —>

e | | L— "

| Integral |

| I

| I

t > KD > 5 }

| |

Sekil 4. PID kontroldriin yapist (The structure of PID controller)

Kontrol parametrelerini optimize etmek amaciyla kullanilan
yontemlerin etkin performans gostermesi i¢in, amag¢ fonksiyonun
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, amag¢ fonksiyonu
olarak her iki alandaki frekans sapmalari ve baglanti hatti giicii
degisiminin mutlak degerinin integrali (IAE) kullanilmistir. Buna
gore, amag fonksiyonu Es. 11 ile ifade edilir.

Jobj = o UARL + IAf] + APy ]) - dt (1
4. Optimizasyon Yoéntemi (Optimization Method)

Bu ¢alismada, PID kontrolore ait ayarlanabilir ti¢ adet kontrolor
kazancinin belirlenmesi amaciyla kullanilan balina algoritmasi (BA)
hakkinda bilgi verilmistir.

4.1 Balina Algoritmasi — BA (Whale Optimization Algorithm — WOA)
BA, balinalarin “kabarcik agi” ad1 verilen avlanma metoduyla yiyecek
arama siirecini temel alan siirii tabanli bir optimizasyon algoritmasidir
[27]. Balinalar, avlarinin yerini belirleme ve onlar1 cevreleme
6zelligine sahiptirler. Baslangicta, optimum ¢dziim hakkinda bir bilgi
olmadig1 i¢in algoritma mevcut en iyi aday ¢oziimii hedef veya
optimuma yakin olarak kabul eder. En iyi arama ajan1 belirlendikten
sonra diger arama ajanlar1 en iyi ajana gore konumlarin giincellerler.
Bu davranis Es. 12 ve Es. 13 ile ifade edilir.

D=|C.X'@®) - X®)| (12)
Xt+1) =X —4D (13)

Burada; t mevcut iterasyonu, AveC katsay1 vektorlerini, P(t) en iyi
¢Ozlimiin konum vektoriinii ve X konum vektoriinii temsil etmektedir.

AveC katsay1 vektorleri ise Es. 14 ve Es. 15 ile hesaplanir.

™y
I

2d.7—a (14)

oy
Il

2.7 (15)

Burada; @ nin bilesenleri iterasyon ilerledikge 2°den 0’a dogru lineer
olarak azaltilir, ¥ ise [0,1] arasinda rastgele bir vektordiir.

Balinalar, eszamanli olarak spiral seklinde bir yol boyunca ve kiigiilen
bir daire i¢inde avinin etrafinda ylizmektedirler. Bu davranisi
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modellemek i¢in, balinalarin konum giincellemesi i¢in kii¢iilen daire
ile spiral yol arasinda se¢im olasilig1 %50 olarak kabul edilmektedir.
Matematiksel model Eg. 16’da gosterilmistir.

X(t+1)={£(t)—A.D B ifp<0,5 (16)
D'. e cos(2ml) + X*(t) ifp=0,5

Burada; p [0,1] araliginda rastgele bir sayidir.

Bir arama ajaninin konumu, o ana kadar bulunan en iyi arama ajant
yerine rastgele segilen bir arama ajaninin konumuna gore giincellenir.
Bu durumun matematiksel modeli Es. 17 ve Es. 18’de verilmistir.

D = |C. Xrana — X| (17)
X(t+1)=Xqna —A.D (18)

Burada; X,.4,4 popiilasyon arasindan rastgele segilen konum
vektoriinii (balinanin konumu) temsil etmektedir. BA algoritmasina
ait akig diyagramu Sekil 5’te verilmistir [25].

Basglangig popiilasyonunu
rastgele olustur,

<
v \

Popiilasyonun uygunluk degerlerini Es.
11'e gére hesapla.

!

Popiilasyonu uygunluk
degerlerine gore sirala.

!

En iyi adayi belirle.

'

Balinalarin pozisyonlarini
Es. 12-18 kullanarak

giincelle.

Hayir

[terasyon sayist =
Maksimum iterasyon

Y

| Sonuglar

Bitir

Sekil 5. BA akis diyagrami (The flowchart of the WOA)
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Delta 1 (Hz)
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1 1 1 1 1 1 | 1 |

Sekil 6. Senaryo I i¢in Alan 1°deki frekans degisimi (The frequency deviation in area-1 for scenario I)
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Sekil 7. Senaryo I i¢in Alan 2’deki frekans degisimi (The frequency deviation in area-2 for scenario I)
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Sekil 8. Senaryo I i¢in baglant1 hatt1 gii¢ degisimi (The tie-line power deviation for scenario I)
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5. Benzetim Calismalar: ve Bulgular
(Simulation Studies and Results)

Calismanin bu boliimiinde, kullanilan kontroldr ve algoritmanin
performanslar1 ii¢ farkli senaryo ele almarak gergeklestirilen
simiilasyon sonuglart kullanilarak degerlendirilecektir. Bu amagla,
PID kontrolor ve iki alanh gii¢ sistemi MATLAB/SIMULINK
programinda modellenmistir. Birinci senaryoda, termal sistemde 0,1
pu degerinde bir yiik degisimi oldugu varsayilmustir. Ikinci senaryoda
ise termal sistemde 150 s boyunca degisken yiik talebi oldugu
varsayilmustir. ik iki senaryo incelendiginde sadece yiikte degisim
oldugu goriilmektedir. Daha dogru bir analiz yapmak amaciyla FV
sistemde meydana gelen degisimin incelenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle li¢lincili senaryoda, termal sistemdeki yiik degisiminin yani
sira FV sistemde de 0,1 pu’lik bir degisim oldugu varsayilmistir.
Simiilasyon, iterasyon sayisi 100, popiilasyon sayis1 50 ve kontrolor
parametrelerinin  alt ve {st smirlan [-1,1] olacak sekilde
calistirtlmustir.

5.1. Senaryo I: Alan 2’de 0,1 pu Yiik Degisimi
(Scenario I: 0.1 pu Load Change in Area-2)

Bu senaryoda, simiilasyonun 5. saniyesinde termal sistemde 0,1 pu
degerinde bir yik degisimi uygulanmistir. Yapilan simiilasyonlar
sonucunda, Senaryo I i¢in Alan 1’de meydana gelen frekans degisimi,
Alan 2’de meydana gelen frekans degisimi ve baglanti hatt1 giic
degisimi sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Sekillerden  goriildiigii  iizere, kullanilan BA-PID  yOntemi
parametreleri BA, ABA, GA ve ANO gibi yontemlerle ayarlanmig PI
kontrolore gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Optimizasyon igleminin sonunda, Senaryo I i¢in belirlenen kontrolor
kazang degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Elde edilen kontrolor kazanglarina gére Senaryo I igin performans
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde,
kullanilan yontemin sistem frekansi ve baglanti hatt1 giic
degisimindeki dalgalanma igin daha kiigiik asma degerleri (M*, M ™)
ve daha kisa oturma siiresi (t5) sagladigi goriilmektedir.

5.2. Senaryo II: Alan 2°de Degisken Yiik Talebi
(Scenario II: Random Load Change in Area-2)

Yapilan benzer ¢alismada [4], kullanilan algoritmalarin
performansinin  degisken yiik talebi altindaki davranigimin
incelenmedigi goriilmektedir. Bu nedenle, Senaryo 1I’de, Alan 2’de
150 s boyunca degisken yiik talebi olmasi durumunda sistem davranigi
incelenmistir.

Senaryo Il i¢in Alan 1’de meydana gelen frekans degisimi, Alan 2’de
meydana gelen frekans degisimi ve baglanti hatti gii¢ degisimi
sirastyla Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. Sekillerden
goriildigii tizere, kullanilan BA-PID yontemi BA-PI kontrolore gore
daha iyi sonuglar vermektedir.

Optimizasyon isleminin sonunda, Senaryo II i¢in belirlenen
kontroldr kazang degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Senaryo II i¢in belirlenen kontroldr kazanglar
(Obtained controller gains for scenario II)

Parametre BA-PID BA-PI

Kp -1 -1
ALAN 1 K; -0,14 -0,56351

Kp -0,84 --

Kp -1 -1
ALAN?2 K; -1 -0,4762

Kp -0,026 --

Elde edilen kontrolor kazanglarina gore Senaryo II igin BA
yonteminin performans degerleri Tablo 5°te verilmistir. Veriler
incelendiginde, degisken yiik talebi altinda BA-PID kontroloriin BA-
PI kontrolére kiyasla frekans ve baglanti hatt1 giic degisimlerinde
meydana gelen dalgalanmalarda daha az agma sagladigi ve bu
dalgalanmalar1 daha kisa siirede sontimledigi goriilmektedir.

Tablo 2. Senaryo I i¢in belirlenen kontrolor kazanglari (Obtained controller gains for scenario 1)

Parametre ~ BA-PID  BA-PI ABA-PI[4] GA-PI[4] ANO-PI[I6]

Kp -1 -1 -0,8811 -0,5663 -0,8749
ALAN1 K -0,108 -0,72066  -0,5765 -0,4024 -0,1373

Kp -0,103

Kp -1 -1 -0,7626 -0,5127 -1,999
ALAN2 K -1 -0,38964  -0,8327 -0,7256 -1,9487

Kp -0,134

Tablo 3. Senaryo [ i¢in sistem performans degerleri (Performance values for Scenario I)

t M* M* M- M*
Kontrolér Tipi _(S) (Hz) (pu.MW) (Hz) (pu. MW)

Afy Af, AP, Afy Af, APy Afy Af, APy
BA-PID 9,56 9,9 8,18 0,053 0,039 0,034 0,22 0,19 0,019
BA-PI 19,87 2221 21,4 0,0543 0,0657 0,0428 0,325 0,24 0,039
ABA-PI [4] 25,76 2691 20,58  0,1495 0,115 0,0459 0,3109 0,2308 0,0460
GA-PI [4] 30,33 30,25 23,19  0,1576 0,1499 0,0565 0,2941 0,2437 0,0474
ANO-PI [16] 42,84 49,53 352 0,074 0,12 0,073 0,169 0,18 0,035
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5.3. Senaryo IIl: Her Iki Alanda 0,1 pu Yiik Degigimi
(Scenario III: 0.1 pu Load Change in both areas)

Yapilan analizin daha etkili olmasi amaciyla FV sistemin 1gmnim
degerinde meydana gelen degisimin incelenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, simiilasyonun 10. saniyesinde termal sistemdeki yiik
degisiminin yam sira FV sistemde de 0,1 pu’lik bir degisim oldugu
varsayilmigtir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, Senaryo III igin
Alan 1’de meydana gelen frekans degisimi, Alan 2’de meydana gelen
frekans degisimi ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimi sirastyla Sekil 12,
Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere,
kullanilan BA-PID yontemi parametreleri BA, ABA, GA ve ANO

gibi yontemlerle ayarlanmis PI kontroloére gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Optimizasyon isleminin sonunda, Senaryo III igin
belirlenen kontrolor kazang degerleri Tablo 6’da verilmistir. Elde
edilen kontroloér kazanclarina gore Senaryo III igin performans
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Tablodaki veriler incelendiginde,
kullanilan yontemin sistem frekanst ve baglanti hatti giig
degisimindeki dalgalanma igin daha kiigiik asma degerleri (M*, M ™)
ve daha kisa oturma siiresi (tg) sagladigi goriilmektedir. Kullanilan
algoritmanin basarili olarak nitelendirilebilmesi igin iterasyon
boyunca belli bir degere yakinsamasi gerekmektedir. Asagida verilen
Sekil 15°te goriildiigii tizere, BA algoritmasi1 100 iterasyon sonunda
belli bir degere yakinsamaktadir.

Tablo 5. Senaryo II i¢in sistem performans degerleri (Performance values for Scenario IT)

ot M* M* M- M*
Kontrolor () (Hz) (pu.MW)  (Hz) (pu. MW)
Tipi Af, Af, APh.e  Af, Af, APy Af, Af, APy
BAPID 92 10,51 8,13 0,046 0046  0,0065 0,07 0,069 0,004
BA-PI 16,75 18,16 19,66 0062 0043 0,013 0,092 0,066 0,011

I I I I I I I I I I
0.2F -
0.1F -

T 0
L
E-0.1F -
:h)
a
02k -
03+ E
| | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 12. Senaryo III igin Alan 1’deki frekans degisimi (The frequency deviation in area-1 for scenario I1T)

02F I T T T T T —
0.1
EN, 0
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201+ —BA-PID
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A — ABA-PI
02+ —GA-PI -
— ANO-PI
03F -
1 1 1 | | | 1 1 1 |
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Sekil 13. Senaryo III i¢in Alan 2’deki frekans degisimi (The frequency deviation in area-2 for scenario I1I)
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Sekil 14. Senaryo 111 igin baglant1 hatt1 gli¢ degisimi (The tie-line power deviation for scenario I1T)

Tablo 6. Senaryo 111 igin belirlenen kontrolor kazanglari (Obtained controller gains for scenario I1T)

Parametre BA-PID BA-PI ABA-PI [4] GA-PI [4] ANO-PI[16]
Kp -0,9 -1 -0,8811 -0,5663 -0,8749
ALAN 1 K; -0,128 -0,089845 -0,5765 -0,4024 -0,1373
Kp -0,98 --- ---
Kp -1 -1 -0,7626 -0,5127 -1,999
ALAN2 K -1 -0,96702 -0,8327 -0,7256 -1,9487
Kp -0,02 --- ---
Tablo 7. Senaryo III i¢in sistem performans degerleri (Performance values for Scenario I1I)
tg M+ M+ M~ M+
Kontrolor Tipi _(s) (Hz) (pu.MW) (Hz) (pu. MW)
Al Af APy Afy Afy APpge Afy Af, APpgy
BA-PID 11,54 11,66 12,02  0,0244 0,0212 0,014 0,25 0,26 0,012
BA-PI 19,04 20,7 20,9 0,086 0,09 0,031 0,26 0,26 0,04
ABA-PI [4] 23,8 2399 23,83 0,155 0,138 0,036 0,3 0,276 0,05
GA-PI [4] 2395 2593 24,67 0,176 0,149 0,045 0,3 0,294  0,0544
ANO-PI[16] 37,58 40,65 45,7 0,068 0,123 0,02 0,17 0,217 0,041
Arama Uzayi
I I 1 I I I I I I
] 0 10k -
=
4]
E=11)
a
e
B 05 i
& 10
el
o}
Inll 1 —_— " L | L 1 1 L L L =
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon

Sekil 15. BA-PID vakinsama egrisi (The convergence plot of WOA-PID)
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6. Sonuclar ve Tartismalar (Conclusion and Discussions)

Bu ¢aligmada, biri FV sistem digeri ara-isitmali termal sistem olmak
lizere iki alanh gii¢ sisteminde OUK islemi i¢in PID kontrolor
parametrelerinin BA yontemi ile belirlenmesi amaglanmustir. ilk
olarak, caligilacak giic sistemi MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellenmigtir. Kullanilan kontrolor ve algoritmanin etkinligini
incelemek amaciyla, FV sistemde ve termal sistemin yiik talebinde
degisiklik olmas1 gibi durumlar igin sistem davranis1 incelenmistir. Ug
farkli senaryoya gore yapilan simiilasyon sonuglarindan, ¢alismada
kullanilan BA ayarli PID kontroldriin, sistem frekans degisiminin ve
baglanti hatt1 glic degisiminin agsma degeri ile degisimin oturma stiresi
bakimmdan diger yontemlere gére daha iyi performans gosterdigi
goriilmistiir. Son olarak, bu ¢alismada Onerilen yontemin etkinligi
farkli durumlar goz oniine alinarak dogrulanmustir.

Bu calismanin temel bulgular1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e FV sistem ve ara-isitmali termal sistemden olusan iki alanli gii¢
sisteminde OUK islemi gerceklestirmek amaciyla, BA ayarli PID
kontrolér 6nerilmistir.

¢ BA yo6nteminin performansi ABA, GA ve ANO gibi optimizasyon

teknikleri ile kargilastirilmigtir.

Kullanilan  yontem, sistem frekansinin  maksimum asma

degerlerinde her iki alan igin yaklasik %80, baglant1 hatt1 gii¢

degisiminin maksimum asma degerinde ise yaklasik %65 azalma
saglamistir.

Sistem frekansinin minimum agma degerlerinde ise Alan 1 igin

yaklasik %15, Alan 2 icin yaklasik %10 ve baglanti hatti giig

degisiminin minimum asma degerinde ise yaklasik %75 azalma
saglanmigtir.

Buna ek olarak, frekans degisiminin ve baglantt hatti giig

degisiminin oturma siiresinde her iki alan igin yaklasik %45

oraninda bir iyilesme saglanmstir.

Bu ¢alisma ile, FV sistem ve ara-isitmali termal sistemden olusan iki
alanli bir gii¢ sisteminde OUK islemi igin PID kontrolor
parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla BA yOntemi giivenilir
alternatif bir yontem olarak 6nerilmistir.
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