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ABSTRACT

Devices used in power systems are designed to operate at their rated voltages.
Variations in the terminal voltages of synchronous generators can shorten the
life of these devices. To eliminate these variations, synchronous generators
are equipped with Automatic Voltage Regulator (AVR) systems that regulate
the excitation currents. The design of controllers used in AVR systems is an
important issue for system performance. In this study, PID-AVR and FOPID-
AVR systems were designed using the Artificial Ecosystem based
Optimization (AEO) algorithm developed with the Fitness Distance Balance
(FDB) method. The designed systems were compared with similar studies in
the literature in terms of step response and frequency response. The analysis
results showed the superiority of the performances of the PID and FOPID
controller AVR systems designed with the FDB-AEQ algorithm.
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OZET

Giig sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde ¢alismak iizere
tasarlanmistir. Senkron generatorlerin terminal gerilimlerinde yasanan
degisimler bu cihazlarin Omiirlerinin kisalmasina neden olabilir. Bu
degisimleri ortadan kaldirmak i¢in senkron generatorler uyartim akimlarini
diizenleyen Otomatik  Gerilim Regiilatori  (OGR) sistemleri ile
donatilmaktadir. OGR sistemlerinde kullanilan denetleyicilerin tasarimi
sistem performansi i¢in dnemli bir konudur. Bu ¢alismada Uygunluk Mesefe
Dengelesi (FDB) yontemi ile gelistirilmis Yapay Ekosistem Tabanli
Optimizasyon (AEO) algoritmasi kullanilarak PID-OGR ve FOPID-OGR
sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemler adim yanit1 ve
frekans yanitt agisindan literatiirde daha Once yapilmis olan benzer
calismalarla karsilagtirilmistir. Analiz sonuglart FDB-AEO algoritmas: ile
tasarlanan PID ve FOPID denetleyicili OGR  sistemlerinin
performanslarindaki iistinligii gdstermistir.
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1. GIRIS

Gig sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde ¢aligmak i¢in tasarlanmaktadir. Sistemde meydana
gelen gerilim dalgalanmalar1 bu cihazlarin Omiirlerinin azalmasina neden olabilir. Gerilimde meydana gelen
degisiklikler reaktif gii¢ talebiyle dogrudan iliskilidir. Reaktif gii¢ talebinin karsilanamadig1 durumlarda gerilimde
cokmeler meydana gelebilir. Iletim ve Dagitim sistemlerinde reaktif giic talebi reaktif giic kompanzasyon
elemanlart ile karsilanirken, tiretim bolgelerinde, enerji iiretimini saglayan senkron generatdrlerin Otomatik
Gerilim Regiilatorleri (OGR’ler) ile kullanilmasi ile kargilanmaktadir. OGR’ler beraber kullanildiklart senkron
generatdrlerin terminal gerilimlerini dlger. Olgtiikleri bu gerilim degerini referans gerilim ile karsilastirarak hata
sinyali tiretir. Hata sinyali bir denetleyici vasitasiyla islenir ve elde edilen sonuca goére senkron generatdriin uyartim
akimi degistirilerek gerilim kontrol edilmis olur [1-2]. OGR sistemlerinde en ¢ok kullanilan denetleyici modeli
basit kontrol yapisi nedeniyle Oransal-integral-Tiirevsel (PID)’dir [3-9]. Ancak sistemin dinamik yanitin
iyilestirmek amaciyla aragtirmacilar kesir dereceli PID (FOPID) denetleyicisini 6nermislerdir [10-15]. FOPID
denetleyicisi klasik PID denetleyicisine ek olarak iki adet (A ve p) kontrol parametresi igerir. Bu durum FOPID nin
PID’ye gore daha esnek ayarlanabilmesine olanak saglar. Ancak sahip oldugu ek kontrol parametreleri nedeniyle
PID’ye gore daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kontrol parametrelerinin ayarlanma siireci de daha
karmagiktir.

OGR sistemlerinde kullanilan denetleyicilerin kontrol parametrelerinin ayarlanmasi arastirmacilarin karsilastiklari
onemli bir konudur. Kontrol parametrelerinin belirlenebilmesi igin Ziegler-Nichols [16-17], Root-Locus [18] gibi
klasik yontemler kullanilmig olsa da, son yillarda metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin da gelismesiyle
kontrol parametresi belirleme islemi bu algoritmalar ile yapilmaya baslanmistir. Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) [19], Yergekimi Arama Algoritmast (GWO) [20], Stokastik Fraktal Arama (SFS) [21], Simbiyotik
Organizma Arama (SOS) [22], Yapay Ekosistem Tabanli Optimizasyon (AEQO) [23], Siniis Cosiniis Algoritmasi
[24] bu amagla kullanilan metasezgisel algoritmalardan bazilaridir. Bu optimizasyon algoritmalarinin hepsi
senkron generator terminal geriliminin yiikselme zamani, yerlesme zamani, en biiylik ylizde asim gibi adim yanit1
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Ancak algoritmalarin higbiri en iyi adim yaniti sonucunu vermeyi
garanti etmez. Bu nedenle farkli algoritmalarla OGR sisteminin tasarimi aragtirmacilar i¢in 6nemli bir ¢alisma
konusunu olusturmaktadir.

Metasezgisel optimizasyon algoritmalart en iyi adim yanitim1i veren kontrol parametrelerini gesitli amag
fonksiyonlar kullanarak aramaktadir. Caligmalarda kullanilan bazi amag fonksiyonlari, Hatanin Mutlak Degerinin
Integrali (IAE) [5,20,25], Hatanin Karesinin Integrali (ISE) [20,25,26], Zamanin integrali ile Carpilan Mutlak Hata
(ITAE) [27-29], Zaman Agirlikli Karesel Hatanin Integrali (ITSE)’dir [21,30,31]. Kullanilan amag fonksiyonu
algoritmanin performansini biiyiik dlclide etkilemektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar amag¢ fonksiyonu
gelistirme ¢aligmalarma da odaklanmistir [32-34].

Aragtirmacilar tarafindan gelistirilen metasezgisel optimizasyon algoritmalarmin birgogunun ortak problemi
¢Oziim adayma erken yakinsayarak en uygun ¢oziime ulasamamalaridir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla
2020 yilinda mevcut optimizsayon algoritmalarin se¢im yontemi iizerinde gelistirme yapmak i¢in Uygunluk
Mesafe Dengesi (FDB) yontemini Onerilmistir. Onerilen yontem ilk olarak SOS algoritmas: iizerinde
uygulanmistir [35]. FDB yonteminin etkisinin gézlemlenmesi yontemin farkli algoritmalara uygulanmasina neden
olmustur. FDB-SFS [36] ve FDB-AEO [37] bu yontemle gelistirilen algoritmalarin bazilaridir.

Aciklanan bilgiler degerlendirildiginde OGR sistemlerinin en uygun sekilde tasariminin gii¢ sistemlerinin kararli
bir sekilde ¢alismasi agisindan 6nemi agiktir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin literatiire olan katkis1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

e PID ve FOPID denetleyicilerinin tasarimi OGR sistemi i¢in yapilmustir.

e 2022 yilinda gelistirilen FDB-AEOQO algoritmasi [37] ilk kez OGR sistemi tasarimi i¢in kullanilmistir.

e FDB-AEO algoritmasi ile OGR sistemi igin tasarimi yapilan PID denetleyicisinin performansi Kaotik
tabanli PSO (CPSO) [38], SCA [39] ve SFS [21] algoritmalarinin performanslari ile karsilagtirilmgtir.

e FDB-AEO algoritmasi ile OGR sistemi i¢in tasarimi yapilan FOPID denetleyicisinin performansi ise
Coklu Evren Optimizasyon Algoritmasi (MVO) [40], Salp Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi (SSA) [12]
ve Jaya Optimizasyon Algoritmasi (JOA) [13] algoritmalarinin performanslari ile karsilagtiriimigtir.

e  Tasarimi yapilan sistemler adim yanit1 ve bode analizi ile incelenerek iistiin performanslar1 gdsterilmistir.

Bu ¢aligmanin boliimleri asagidaki gibidir.

e Boliim 2°de FDB-AEO algoritmasi, OGR sistemi ve amag¢ fonksiyonu sunularak ¢alismada kullanilan
metodlar detayl bir sekilde agiklanmaistir.

e Bolim 3’de calismada yapilan aragtirmaya ve bu arastirmanin sonucunda elde edilen bulgulara yer
verilmistir.

e Son olarak Bolim 4’de, ¢aligmada elde edilen sonuglara yer verilerek degerlendirme ve Oneriler
sunulmustur.
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2. MATERYEL VE METOD
2.1. FDB-AEO Algoritmasi

AEO algoritmasi canli organizmalarin iretim, tiketim ve ayristirma ozelliklerini taklit edecek sekilde Zhao ve
arkadaglar1 tarafindan 2020 yilinda gelistirilmistir [23]. Algoritma olusturdugu ekosistemde organizmalari
iireticiler, tiiketiciler ve ayristiricilar olarak gruplandirmaktadir. Ureticiler, ihtiya¢ duydugu besini fotosentez
yoluyla elde eden bitkileri igermektedir. Tiiketiciler ise ihtiya¢ duydugu enerjiyi diger tliketici ve iiretici
gruplarindan elde etmek durumunda olan hayvanlari igermektedir. Hayvanlar; otobur, et¢il ve hem et¢il hem otcul
olan hepgiller olarak gruplara ayrilmaktadir. Ekosistemde bakteri ve mantarlardan olusan gruba ayristiricilar denir.
Bu grup 6len organizmalarin kalintilarini kullanarak su ve mineral gibi besinlere doniistiiriir. Ureticiler bu besinleri
tekrar kullanarak besin zinciri dongiisiinii yeniden baglatir. AEO algoritmasi, iireticilerden ayristiricilara kadar
olan bu besin akisimi taklit etmektedir. Ekosistemdeki tiretici, tiiketici ve ayristiricilar algoritmanin operatdrlerini
olusturur. Ekosistemi olugturan canli organizmalar ¢6ziim adaylarini olustururken, bu canlilarin enerji diizeyi ise
uygunluk degerine karsilik gelmektedir. Coziim adaylarindan bir tanesi {iretici, bir tanesi ayristirici ve kalanlari
tiiketici olarak gruplandirilir. Tiiketiciler ise kendi arasinda etcil, otgul ve hepgcil olarak esit bicimde ayrilir [23].
AEO algoritmasinda en diisiik enerji seviyesine veya uygunluk degerine sahip birey ayristirici olarak
kullanilmaktadir. Ancak tek bir ayristiricinin kullanilmasi besin zincirindeki enerji akisini tam olarak
yansitmamaktadir. En diisiik enerji diizeyine sahip bireyle birlikte daha yiiksek enerji seviyesine sahip bir bireyin
kullanilmas1 ayrigtiricilart dengeleyerek ekolojik dengenin daha iyi temsil edilmesini saglayabilmektedir [37].
2020 yilinda Kahraman ve arkadaglari tarafindan 6nerilen FDB yontemi [35], AEO algoritmasinin ayristirma
slirecini iyilestirmek amaciyla kullanilmistir [37]. Yapilan gelistirmede AEO algoritmasinin ayristirma siirecinde
kullanilan bireye ek olarak, arama siirecine katkida bulunabilecek birey FDB yontemi ile segilerek siirece dahil
edilmektedir [37]. Gelistirilen FDB-AEO algoritmasinin sézde kodu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. FDB-AEQ algoritmasinin sézde kodu [37].

1. Basla

2. Ekosistemin olusturulmasi: Xi ¢éztimleri rastgele olugturulur.
3. for i=1:n do

4. Uygunluk degeri fiti ve Xbest degerleri hesaplanir.

5. end for

6. while (arama siireci yasam dongiisti do: amag fonksiyonu degerlendirme sayisi)
7. X1 konumu giincellenir. //Uretim asamast

8. for i=2:n do //Tiiketim asamas1

9. If (rand<1/3) Xi konumu otgul olarak giincellenir.
10. Else If (1/3< rand<2/3) Xi konumu etgil olarak giincellenir.
11. Else Xi konumu hepgil olarak giincellenir.

12. End If

13. End for

14. for i=1:n do

15. Uygunluk degeri fiti ve Xbest degeri giincellenir.

16. End for

17. for i=1:n do //Ayristirma agamasi

18. Her bireyin mesafesi hesaplanir.

19. Her bireyin FDB puani hesaplanir.

20. End for

21. Dp ve Sp vektorleri olusturulur.

22. for i=1:n do

23. Xi konumu giincellenir.

24. Uygunluk degeri fiti hesaplanir.

25. end for

26. Bulunan en iyi Xoest degeri giincellenir.

27. End while

28. En iyi ¢oziim getirilir.

2.2. Otomatik Gerilim Regiilatorii (OGR)

Gii¢ sistemlerinde enerji iiretimini saglayan senkron generatorlerin uyartim akimini kontrol ederek terminal
gerilimlerinde meydana gelen degisimleri diizenleyen cihazlara Otomatik Gerilim Regiilatorleri (OGR) denir.
OGR sistemleri Amplifikatdr, Uyarma, Senkron Generatdr ve Sensor yapilari ile birlikte modellenir. OGR
sisteminin blok diyagrami Sekil 1’de verilmistir.
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OGR Yapisi Generator Modeli

AV (s

L U(S) T Senkron ‘( )

Denetleyici Amplifikator Uyarma . —>
Generator

AVy (s)

A

- /

Sekil 1. OGR sisteminin blok diyagrami.

OGR sisteminin blok diyagraminda; refernas gerilimi AV, (s), hata gerilimi AV, (s), kontrol sinyaliu(s) ve

sensér gerilimi AV, (s) ve senkron generatdriin terminal gerilimi AV, (s) ile gdsterilmisti. OGR sistemini

olusturan Amplifikator, Uyarma, Senkron Generatdr ve Gerilim Sensorii bilesenlerinin transfer fonksiyonlari
sirastyla Denklem 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir.

oo (5) = T, o (1)
Giyarma (8) = 1+K;Te @)
Generaor (8) = 1+K§Tg ®)
G (8) = 1+stTs @

Burada, K, Ke, Kq Ve Ks kazang sabitleri, Ta, Te, Ty Ve Ts zaman sabitleridir. Bu degerler literatiirden yola ¢ikilarak
Ka=10, Ke=1, Kg=1, Ks=1, T5=0.1s, T.=0.4s, Tq=1s ve T+=0.01s olarak belirlenmistir [5-7,23]. Denetleyici modeli
icermeyen OGR sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 5°de verilmistir [41].

AV (s) 0.15+10

G S)= = 5
e (5) AV, (s) 0.0004s*+0.0454s” +0.555s” +1.51s +11 ©)

OGR sistemlerinde en sik kullanilan PID denetleyicisinin Kp, K; ve Kp olmak {izere 3 adet kontrol parametresi
bulunmaktadir. Bu kontrol parametrelerinin optimizasyon metodlari ile belirlenmesi ile tasarimi gerceklestirilir.
PID denetleyicisinin transfer fonksiyonu Denklem 6’da verilmistir.

K

Gop (5) =Ko +—+Kys (6)
S

Burada; Kp orantisal kazang, K, integral kazanci, Kp tiirev kazancidir. PID denetleyicili OGR sisteminin transfer

fonksiyonu Denklem 7°de verilmistir [41].

0.1K,s% +(0.1K, +10K, )s? +(0.1K, +10K, )s +10K,

= 7
0.0004s° +0.0454s" +0.5555° +(1.51+10K, ) s* +(1+10K,, ) s +10K, ")

GOGR—PID (S)

FOPID denetleyicisinin Kp, K|, Kp, A ve p olmak iizere 5 adet kontrol parametresi bulunmaktadir. PID
denetleyicisinden farkli olarak sahip oldugu iki kesir derecesi parametresi nedeniyle tasarimi daha zordur. Bu 5
parametre optimizasyon metodlar1 ile belirlenerek tasarimi gerceklestirilir. FOPID denetleyicisinin transfer
fonksiyonu Denklem 8’de verilmistir.
K

GFOPID (S) = KP +S_/1I+ KDS” (8)
Burada; PID denetleyicisinden farkli olarak; A ve p kesir dereceleridir. FOPID denetleyicili OGR sisteminin
transfer fonksiyonu Denklem 9°da verilmistir [42].
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~ 0.1K 8% +10K 5% +0.1K 8" +10K,5* +0.1K, 5 +10K,
0.00045*** +0.04545"* +0.5555" "2 +1.515* +10K "™ + (10K, +1)s* +10K,

GOGR—FOPID (5) (9)

Kontrol parametreleri FDB-AEO algoritmasi ile belirlenen PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin kapali

cevrim transfer fonksiyonu blok diyagrami Sekil 2’de verilmistir.
Amag Fonksiyonu ’7

FDB-AEO

/+ AV, (s) oY

PID/ u(s) AV (s)
FOPID GAmle'lkalur (S)]— GUyarma (S) HGGenerawr (S) —>

PID ve FOPID Denetleyicili
OGR Yapis1

AV, (s)

Generator Yapisi

A

\ Gerilim Sensorii /

Sekil 2. Kontrol parametreleri FDB-AEOQ algoritmasi ile ayarlanan PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin
blok diyagrami.

Sekil 2°de gosterilen PID ve FOPID denetleyicili OGR sisteminin kontrol parametreleri FDB-AEO algoritmas ile
belirlenerek sistemin ¢ikis yanit1 AV (s) elde edilir. Elde edilen ¢ikis yanitinin ideal ¢ikis yaniti olan AV (S) ile
karsilagtirilmasi ile hata fonksiyonu elde edilir. Hata fonksiyonunun kii¢iikliigii kontrol edilen sistemin referans
modele yakinlhigr ile iligkilidir. Ancak algoritmanin adim yaniti agisindan da sistemin performansini
degerlendirmesi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 2°de gosterildigi gibi herbir dongiide algoritma sistemin ¢ikis
yanitindan yola ¢ikarak amag fonksiyonunu hesaplar. Sonlandirma kriteri saglanana kadar bu amag fonksiyonunun
en diisik degerini elde etmeye calisir. En kiiciik amag¢ fonksiyonunun elde edilmesini saglayan kontrol
parametreleri denetleyicilerin kontrol parametresi olarak belirlenmis olur.

2.3. Amac Fonksiyonu

OGR sisteminde kullanilan denetleyici parametrelerini belirleyen FDB-AEO algoritmasi da tiim metasezgisel
optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi bu islemi senkron generatér terminal geriliminin yiikselme zamant,
yerlesme zamani ve en biiyiik yiizde asim degerlerini degerlendirerek yapmaktadir. Bu nedenle minimizasyonu
yapilacak olan amag fonksiyonunun se¢imi en uygun ¢6ziim adayina ulagsmak i¢in 6nemli bir konudur. Literatiirde
en ¢ok kullanilan amag fonksiyonlarindan olan IAE, ISE, ITAE ve ITSE Denklem 10-13 arasinda verilmistir.

1AE = [Je(t)]ct (10)
ISE = j|e2 (t)|dt (11)
ITAE = jt|e(t)|dt (12)
ITSE = jt|e2 (t)]dt (13)

Burada; t, simulasyon zamanini ve e(t), t zamaninda kalict durum hatasini ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonu
seciminin algoritma performansina etkisi arastirmacilari yeni amag fonksiyonlar1 belirleme konusundaki
caligmalar1 yapmaya itmistir. Bu baglamda Denklem 14’ de verilen amag¢ fonksiyonunun [34], OGR sistemi
tasarimi i¢in oldukca iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.

AF =W, 08 +W, t, +W,.ITAE +W,.ITSE (14)
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Burada; OS, en biiyiik ylizde asim ve ts, yerlesme zamaniniyken, Wi, W,, W3 ve W, amag¢ fonksiyonunda
kullanilan bilesenlerin agirliklarini ifade eden katsayilardir. Bu agirlik katsayilari sirasiyla 2, 2, 5 ve 5 olarak
secilmistir.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu calismada PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemi tasarimi; Intel Core i7-11370H islemcili, 3.30GHz CPU
ve 64 GB RAM’e sahip bilgisayar ile Matlab 2022a ortaminda gerceklestirilmistir. FDB algoritmasinin ayar
parametreleri, ekosistem boyutu: 50 ve amag fonksiyonu degerlendirme sayis1 200 olarak belirlenmistir. FDB-
AEO algoritmasi, Denklem 14’de verilen amag fonksiyonu ile PID ve FOPID denetleyici parametrelerini Tablo
2’de belirtilen sinirlarda aramistir.

Tablo 2. Belirlenen kontrol parametresi sinirlari.

Denetleyici Kontrol Parametreleri

Kp Ki Kb Iy u
PID [0, 2] [0, 2] [0, 2] - -
FOPID [0.2, 2] [0.2, 2] [0.2, 2] [1,2] [1,2]

Her bir denetleyici i¢in arama 20 dongili boyunca yapilmistir. Bu 20 dongiide AF’nin en diisiik degerini veren
kontrol parametreleri denetleyicilerin kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Denetleyiciler i¢in belirlenen
kontrol parametreleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. FDB-AEOQ algoritmasinin belirledigi kontrol parametreleri.

Denetleyici Kontrol Parametreleri

Ke Ki Kb A n
PID 0.5959 0.4024 0.1967 - -
FOPID 1.4385 0.6061 0.3023 1.1077 1.2271

0.76106’dir. En iyi dongiide elde edilen yakinsama egrileri Sekil 3’de verilmistir.

FDB-AEO-PID-OGR FDB-AEO-FOPID-OGR

Amag fonksiyonu degeri
Amac fonksiyonu degeri

. . n " I I . I . . | ! n
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amagc fonksiyonu degerlendirme sayisi Amagc fonksiyonu degerlendirme sayisi

(a) (b)
Sekil 3. Amag Fonksiyonu (AF)’nin yakinsama egrileri; (a) PID, (b) FOPID.

AF’nin 20 dongiide bulunan en diisiik degeri, en biiyiik degeri, ortalama degeri ve standart sapmas1 Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. AF’nin 20 dongii boyunca elde edilen degerleri.

Onerilen Yaklagim En diisiik En biiyiik Ortalama Standart sapma
FDB-AEQO-PID 1.3708 0.3711 1.3709 0.00011234
FDB-AEO-FOPID 0.76106 0.78241 0.77386 0.0059817

3.1. Adim Yamt1

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sisteminin adim yanit1 $ekil 4’de ve bu adim yanit1 ile elde
edilen veriler Tablo 5°de verilmistir.
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Sekil 4. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin adim yaniti.

Tablo 5. FDB-AEOQ algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin adim yanit1 sonuglari.

Algoritma Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO (Onerilen yaklagim) 0.3279 0.5098 0.0039
CPSO [38] 0.1743 0.5640 13.1100
SCA [39] 0.1481 0.8415 11.4244
SFS [21] 0.1030 0.5840 22.8000

Adim yanit1 sonuglarina gére FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sisteminin 0.5098 saniye
yerlesme zamani ve %0.0039 maksimum yiizde agim degerlerinin literatiirde daha 6nce 6nerilen ¢aligmalara gore
daha iyi oldugu goriilmektedir. 0.3279 saniye yiikselme zamani ile bu c¢alismada Onerilen yaklagimin diger
calismalarin gerisinde kaldigr goriilse de bu durum maksimum yilizde agim degerinde gosterdigi listiin
performanstan dolay1 kabul edilebilir. Ciinkii gii¢ sistemlerinde kullanilan cihazlar nominal gerilimlerinde
calismak i¢in tasarlanmislardir. Literatiirde daha 6nce yapilan g¢alismalarda yiikselme zamaninin diigiikk olmasinin
etkisi maksimum yiizde asim degerinin yiiksek olmasina neden olmustur. Bu durum gii¢ sistemlerinde kullanilan
cihazlar i¢in olumsuz etki olusturabilir. FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin adim
yanit1 Sekil 5’de ve bu adim yanit1 ile elde edilen veriler Tablo 6’da verilmistir.

< o
= ®
T T

Terminal gerilimi (p.u.)
o
~

0.2

SSA[12]
JOA[13]

. .
FDB-AEO
MVO [40]

0.9

0.8t Ll

01 02 03 04 05 06 07

L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

L L L L
1.2 1.4 1.6 1.8

2

Sekil 5. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan FOPID-OGR sisteminin adim yaniti.

Tablo 6. FDB-AEQ algoritmas ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin adim yanit1 sonuglari.

Algoritma Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO (Onerilen yaklasim) 0.1726 0.2627 0.1072
MVO [40] 0.1075 0.3493 1.0295
SSA[12] 0.0981 0.551 155
JOA [13] 0.0827 0.453 13.2

Adim yanit1 sonuglarindan FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin 0.2627 ile yerlesme
zamaninin Ve %0.1072 ile en biiyiik yiizde asim degerinin literatiirde onerilen yaklasimlara gore daha iyi oldugu
goriilmektedir. Yiikselme zamani agisindan MVO [40], SSA [12] ve JOA [13] algoritmalarinin sirastyla 0.1075,
0.0981 ve 0.0827 ile daha iyi sonu¢ vermesine ragmen en biiyiik yiizde asim degerlerinin yiiksek olmasi ve
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yerlesme zamanlarinin da sirasiyla 0.3493, 0.551 ve 0.453 ile FDB-AEO algoritmasi ile tasarlanan sistemin
gerisinde kalmas1 FDB-AEO algoritmasinin iistiin performansini géstermektedir. Denetleyici modelleri arasinda
karsilagtirma yapmak amaciyla tasarimi yapilan ve diger ¢aligmalara gore istiin performanslart gosterilen PID ve
FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanitlari tek bir gérsel halinde Sekil 6’da gosterilmistir. Adim yaniti

sonuglari ise Tablo 7’°de verilmistir.

T T T T
FDB-AEO-PID FDB-AEO-FOPID

/

Terminal gerilimi (p.u
o
o

0.95

Ll | 0.9 / /

N
~

0.85 |
|

0.2 “1/ [ /

If 02 04 06 08 1 1.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 6. Tasarim1 yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanitlart.

Tablo 7. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 sonuglari

Onerilen yontem Tr (0.1 —0.9) Ts (£ 2%) 0S%
FDB-AEO-PID 0.3279 0.5098 0.0039
FDP-AEO-FOPID 0.1726 0.2627 0.1072

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin adim yanit1 sonuglarina
gore; FOPID denetleyicili OGR sisteminin, 0.1726 saniye yiikselme zamani ve 0.2627 saniye yerlesme zamani ile
PID denetleyicili sisteme gore tistiin oldugu goriilmektedir. En biiyiik yiizde asim konusunda %0.1072 ile kotii bir
performans sergilemeyen FOPID denetleyicili sistemin senkron generatorler ile birlikte kullanilmasimin uygun

olacagi goriilmektedir.

3.2. Bode Analizi
FDB-AEO algoritmasi ile tasarim1 yapilan PID-OGR sisteminin bode diyagrami Sekil 7°de ve frekans yaniti1 Tablo
8’de verilmistir.

Bode Diyagrami
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Sekil 7. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sisteminin bode diyagrami.

Bode analizi ile tasarlanan sistemin frekans yamiti elde edilerek kararlilik diizeyi yorumlanmis olur. Bode
diyagramlarindan sistemin tepe kazanci (dB), faz marj1 (derece), gecikme marj1 (s) ve bant genisligi elde edilir.
Tepe kazanci genlik grafiginin en biiylik degerini, faz marji, kararsizlik olusmadan yasanabilecek en biiyiik faz
kaymasini ve gecikme marji, kararsizlik durumunun atlatilabilmesi i¢in sistemin kaldirabilecegi en biiyiik gecikme
stiresini ifade eder. Bant genisligi ise sistemin yiikselme zamani ile iligkilidir. Bant genisliginin yiiksek olmasi
daha diisiik stirelerdeki yiikselme zamanini temsil eder.
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Tablo 8. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi1 yapilan PID-OGR sistemlerinin frekans yanit1 sonuglart.

Algoritma Tepe kazanci (dB) Faz marji (derece)  Gecikme marji (S)  Bant genisligi (rad/s)
FDB-AEO -1.93x10 (at 2.03e-17

(Onerilen yaklagim) radls) -180 (at O rad/s) sonsuz 6.7800

CPSO [38] 0.789 (at 6.85 rad/s) 95.8 (at 9.38 rad/s) 0.178 12.2672
SCA[39] 1.09 (at 9.17 rad/s) 87.3 (at 11.9 rad/s) 0.128 14.8214

SFS [21] 3.11 (at 12.6 rad/s) 62.4 (at 17.2 rad/s) 0.0634 19.8210

FDB-AEO algoritmast ile tasarlanan PID denetleyicisi,-1.93x10* dB ile en diisiik tepe kazancina, -180 derece ile
en iyi faz marjina ve sonsuz gecikme marji ile en iyi gecikme marjima sahiptir. 0.3279 yiikselme zamani ile diger
algoritmalarla tasarlanan sistemlerin gerisinde kalmasi bant genisligine de yansimistir. Ancak adim yaniti
sonuglarinda da belirtildigi gibi bu durum en bilyiik yiizde asim degerindeki iistiin performans dikkate alindiginda
kabul edilebilir. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin bode diyagrami Sekil 8’de ve
frekans yanit1 Tablo 9’da verilmistir.

Bode Diyagrami
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Sekil 8. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin bode diyagrami.

Tablo 9. FDB-AEOQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemlerinin frekans yaniti sonuglari.

Algoritma Tepe kazanci (dB) Faz mariji (derece) Gecikme mariji (s) Barl(t'gg?sl)s ligi
FDB-AEO (Onerilen 0.0168 (at 0.146 178 (at 0.279 rad/s) 111 133
yaklasim) rad/s)

MVO-FOPID [40] 0.161 (at 2.85 rad/s) 165 (at 3.91 rad/s) 0.735 24.1
SSA-FOPID [12] 1.31 (at 12.8 rad/s) 89.3 (at 17 rad/s) 0.0914 21.2
JOA-FOPID [13] 1.88 (at 12.5 rad/s) 82.5 (at 17.5 rad/s) 0.082 21.3

FDB-AEO algoritmast ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemi 0.0168 dB ile en diisiik tepe kazancina, 178 derece
ile en biiyiik faz marjina, 11.1 saniye ile en biiyiik gecikme marjina ve 13.3 rad/s ile en diisiik bant genisligine
sahiptir. Bu durum tasarimi yapilan FOPID-OGR sisteminin kiyaslama yapilan sistemler arasinda kararsizlik
durumunda yasanabilecek faz kaymasi agisindan ve kararsizlig1 kaldirilmasi igin sistemin kaldirabilecegi en biiyiik
gecikme siiresi agisindan en iyi durumda oldugunu gostermektedir. Bant genisliginin diisiik olmasi, yiikselme
zamaninin diger sistemlere gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu durum en biiyiik ylizde asim ve yerlesme
zamani agisindan tasarlanan sistemin {stlinliigii disiiniildiglinde kabul edilebilir. Tasarimi1 yapilan ve diger
calismalara gore Uistiin performanslari gosterilen PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin bode diyagramlari
Sekil 9’da gosterilmistir. Frekans yaniti sonuglari ise Tablo 10°da verilmistir.

Tasarlanan sistemlerin kararlilik diizeylerini gosteren frekans yanitlan incelendiginde PID-OGR sisteminin -
1.93x10 dB ile tepe kazanci, -180 derece ile faz marji ve sahip oldugu sonsuz gecikme marji ile FOPID-OGR
sistemine gore daha istlin oldugu goriilmektedir. Ancak FOPID-OGR sisteminin kararlilik diizeyi, literatiirde
Onerilen diger ¢aligmalarin durumlart da géz 6niine alindiginda oldukga iyi durumdadir. FOPID-OGR sisteminin
adim yanitt sonuglar1 bakimindan PID-OGR sistemine gore {listiin oldugu da diisiiniildiigiinde senkron
generatorlerde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Tablo 10. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin frekans yanitlari.

Onerilen yontem Tepe kazanci (dB) Faz marj1 (derece) Gecikme marji(s)  Bant genisligi (rad/s)
_ 14 ,
FDB-AEO-PID 1.93x107 (at 2.03e -180 (at O rad/s) sonsuz 6.7800
17 rad/s)
FDB-AEO-FOPID 0'016237;)0'146 178 (at 0.279 rad/s) 111 133
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Sekil 9. Tasarimi yapilan PID ve FOPID denetleyicili OGR sistemlerinin bode diyagramlari.

4. SONUC

Senkron generatorlerin terminal gerilimlerinde meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin 6niine gegmek igin
senkron generatorler OGR sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada OGR sistemlerinde kullanilan
denetleyici modellerinden olan PID ve FOPID denetleyicilerinin tasarim: FDB-AEO algoritmasi kullanilarak
yapilmigtir. Tasarlanan denetleyicilerin performans: literatiirde onerilen diger ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

FDB-AEO algoritmasi ilk kez OGR sistemi tasarimi i¢in kullanilmistir. Algoritmanin gosterdigi listiin
performans OGR sistemi tasarimi i¢in kullanima uygun oldugunu gosterdigi gibi diger miihendislik
problemlerinin ¢dzimii i¢in de kullanima deger oldugunu gostermistir.

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan PID-OGR sistemi; CPSO [38], SCA [39] ve SFS [21]
algoritmalart ile tasarimi yapilan PID-OGR sistemleri ile adim yanitt ve frekans yanit1 agisindan
karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan sistemin diger
sistemlere gore {istiin oldugu goriilmiistiir.

FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemi; MVO [40], SSA [12] ve JOA [13]
algoritmalar1 ile tasarimi yapilan FOPID-OGR sistemleri ile adim yanitt ve frekans yaniti1 acisindan
karsilastirllmistir. FDB-AEO algoritmasi ile tasarimi yapilan sistemin karsilastirilan sistemlerden iistiin
oldugu goriilmiistiir.

Tasarim1 yapilan PID ve FOPID denetleyicilerinin performansi birbirleri ile de karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda adim yanit1 agisindan FOPID, frekans yaniti a¢isindan PID denetleyicisinin
performansi daha iyi bulunmustur. FDB-AEQ algoritmasi ile tasarimi yapilan FOPID denetleyicisinin
frekans yanit1 benzer ¢alismalardan daha iyi oldugu i¢in adim yanitinda gosterdigi iistiin performans da
g6z Oniine alindiginda OGR sistemlerinde kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulagilmastir.
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