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Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolii (YFK) icin birbirine eklemeli (kaskat) bir
filtreli oransal tirev (1PDF)-oransal integral (PI) denetleyici tamitilmaktadir. 1PDF-PI
denetleyici parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmasi igin stokastik fraktal arama (SFA)
algoritmasmdan faydalamlmistir. / In this study, a cascaded filtered proportional-derivative
(1PDF)-proportional-integral (PI) controller is introduced for load frequency control (LFC) in
power systems. The stochastic fractal search (SFS) algorithm has been utilized to find the optimal
values of the 1PDF-PI controller parameters.
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Onemli noktalar (Highlights)

» YFK denetimi ig¢in yeni bir denetleyici tasarlanmistir. | A new controller has been
designed for Load Frequency Control.

»  Onerilen denetleyici parametrelerinin en uygun degerlerinin stokastik fraktal arama
algoritmast ile bulunmugstur. | The optimal values of the proposed controller parameters
were determined using the Stochastic Fractal Search (SFS) algorithm.

»  Onerilen denetleyici performanst fakli yiik degisimlerinde literatiirdeki benzer
calimalarla karsilagtirilmistr. / The performance of the proposed controller was
compared with similar studies in the literature under various load changes.

Amag (Aim): Farkli diretim ve tiiketim tesislerinin bulundugu enterkonnekte giic sistemlerinde
anlik yiik degisimine karsilik meydana gelen firekans ile baglanti hatti gii¢ sapmalarimin hizli ve
diistik salimimlarla kontrol edebilen bir denetleyici tasarimi amaglanmigtir. / The aim of this study
is to design a controller that can quickly and with low oscillations control the frequency and tie-
line power deviations caused by instantaneous load changes in interconnected power systems
with different generation and consumption facilities.

Ozgiinliik (Originality): Bu calismada, eklemeli(kaskat) ve filtreli yapist ile yiiksek ¢ikis tepkisine
sahip, giiriiltiilere karsi saglam ve giivenilir bir denetleyici elde edilmistir. | In this study, a
controller with a cascaded and filtered structure has been developed, which exhibits high output
response, robustness against noise, and reliability.

Bulgular (Results): Onerilen denetleyici performans: farkl yiik degisimlerinde test edilmis,
literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmis ve cevap egrilerinde ¢ok onemli iyilestirme
sagladigr goriilmiistiir. | The performance of the proposed controller was tested under different
load variations and compared with similar studies in the literature. It was observed that it
provided significant improvements in the response curves.

Sonug¢ (Conclusion): Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde yiik degisimlerinde etkili ve hizli cevap
tepkisine sahip bir denetleyici tasarlanmistir. Ayni zamanda sistemde olasi parameter degisimleri
veya giiriiltii sinyallerine karsin denetleyicinin saglam ve kararly oldugu goriilmektedir. / A
controller with an effective and rapid response to load variations in interconnected power systems
has been designed. Additionally, the controller was found to be robust and stable against possible
parameter changes or noise signals in the system.
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Diinyada hizla artan niifus ve sanayilesme nedeniyle enerji ihtiyact her gegen giin artmaktadir.
Artan enerji ihtiyacimi karsilamak icin farkli enerji tretim kaynaklarmnin enterkonnekte giic
sistemlerine birlikte baglanmasi zorunlu hale gelmektedir. Giig sistemlerinde iiretilen enerjinin
kalitesini ve giivenilirligini belirleyen en Onemli parametrelerden birisi frekanstir.
Enterkonnekte sistemlerde herhangi bir alanda meydana gelen yiik degisimi, sisteme bagli olan
diger alanlarda da frekans ve gilic degerlerinin degismesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada,
gii¢ sistemlerinde yiik frekans kontrolii (YFK) i¢in birbirine eklemeli (kaskat) bir filtreli oransal
tirev (IPDF)-oransal integral (PI) denetleyici tamitilmaktadir. 1PDF-Pl denetleyici
parametrelerinin (Kp1, Kq, F, Kp,, K;) optimum degerlerinin bulunmas i¢in stokastik fraktal
arama (SFA) algoritmasindan faydalanilmigtir. Optimizasyon sirasinda amag fonksiyonu olarak
alanlarin frekans ile baglanti hatti giic sapmalarinin mutlak degerlerinin zamanla ¢arpiminin
integrali kullanilmistir. SFA tabanli 1PDF-PI denetleyicinin literatiire katkisini1 dogrulamak i¢in
benzer caligmalarla karsilagtirmalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dnerilen yontemin
sistem performansi iizerinde istenmeyen salimimlar, oturma siiresi ve ITAE degeri bakimindan
onemli derecede iyilesmeler sagladigini gostermistir.

1PDF-PI Controller Design for Load Frequency Control of a Two-area
Thermal and Photovoltaic Power System
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Energy consumption is increasing day by day due to the rapidly increasing population and
industrialization in the world. In order to meet the increasing energy need, it becomes necessary
to connect different energy production to interconnected power systems. One of the most
important parameters determining the quality and reliability of energy generated in power
systems is frequency. In interconnected systems, load change occurring in any area causes
variation in frequency and power values in other areas connected to the system. In this paper, a
cascade unity proportional derivative (IPDF) with filter-proportional integral (PI) controller is
introduced for load frequency control (LFC) in power systems. Stochastic fractal search (SFA)
algorithm is used to find the optimum values of the 1PDF-PI controller parameters, namely K,;
K4, F, Ky, and K;. During optimization, integral of time multiplied absolute error (ITAE) of the
frequency and tie-line power deviations is utilized as objective function. In order to affirm the
contribution of SFS-based 1PDF-PI controller to relevant literature, comparisons are established
against similar studies. The results achieved have shown that our proposal results in significant
improvements on the system performance with regard to unwanted oscillations, settling time
and ITAE value.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiik frekansi kontrolii (YFK), gii¢ sistemlerindeki
uretilen gilic ile talep edilen gili¢ arasindaki
degisimlere bagli bozulmalarda kararl ve giivenilir
bir calisma saglamak i¢in frekans ve baglanti hatti
gii¢ salimimlarint hizli bir sekilde en aza indirmeyi
amaclamaktadir [1]. Gii¢ sistemleri tizerindeki
tiikketilen taleplerine gore iiretimin siirekli olarak
ayarlanmasi, frekans ve giic dengesinin saglanmasi
gerekir. YFK genellikle generatorlerin hizin1 ve
giic cikisimi diizenleyerek gerceklestirilir. Talebin
artmast durumunda generatorlerin hizi artirilarak
iiretilen giic miktar arttirilir, talep azaldiginda ise
hiz distirtilerek giic miktar1 azaltilir. Bu sekilde
frekans istikrar1 saglanir ve sebeke dengesi korunur
[2]. Baz1 Avrupa ve Amerika iilkelerinde, iiretilen
ve tiiketilen gili¢ dengesi igin sabit tutulan frekans
degeri 60 Hz, iilkemizde ise 50 Hz’dir. 10/11/2004

tarihli ve 25639 sayihi Resmi Gazete’de
yaymmlanan  Elektrik  iletim  Sistemi  Arz
Giivenilirligi  ve  Kalitesi ~ YOnetmeliginde

belirtildigi {izere sistemin nominal frekans1 TEIAS
tarafindan 50 Hertz (Hz) etrafinda 49.8-50.2 Hz
araliginda, +200 mHz’lik frekans sapmasi ile
hedeflenen isletme kosullarinda kontrol edilir [3].
Ani biytk tiketim artis1 veya yliksek kapasiteli
gii¢ Uretim tesisinin devre dig1 kalmasi sonucunda
frekans sapma araliginin disina ¢ikmasi sistemde
kesintiler/sebeke ¢okmesi meydana getirebilir.

Guniimiizde artan gii¢ talebi ve alternatif temiz
enerji caligmalar1t nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullaniminin artmasiyla birlikte yiik
frekans kontrolii daha karmasik hale gelmistir.
Riizgar ve giines gibi degisken kaynaklardan gelen

enerji, sistemin frekansm etkileyebilir. Bu
nedenle, yik frekans kontroli  sistemleri
yenilenebilir enerji entegrasyonunu daha iyi

yonetmek i¢in siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
baglamda yenilenebilir lretim sistemlerinin YFK
sorununa katkida bulunacak sekilde degistirilmesi
gerekmektedir.

Genel olarak, geleneksel ve yenilenebilir giic
iiretim tesisleri de dahil bir enterkonnekte baglanti
hattina entegrasyonunda YFK icin geleneksel PID
denetleyici kullanir [4]. YFK problemini ¢ézmek
icin PID denetleyici kazanglarmmin en uygun
sekilde ayarlanmasi igin sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin uygulanmas: literatiirde iyi bir
sekilde ele almmistir. [5]°de alanli giic
sistemlerinde YFK’nin PID  parametrelerini
ayarlamak icin dogadan ilham alimmis Genetik
algoritma (GA), Parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO), Emperyalist rekabet¢i algoritma (ERA),
Atesbocegi algoritmast (ABA), Desen arama

algoritmas1 (DAA), Yarasa algoritmasi (YA),
Guguk kusu arama algoritmasi: (GKAA), 6gretme-
O0grenmeye dayalt optimizasyon algoritmasi
(OO0A), Yapay ar1 kolonisi (YAK) ve Karinca
aslan1 optimize edici algoritma (KAOA) olmak
tizere 10 farkli algoritma incelenmis ve
karsilastirmasi yapilmistir. [6]’da  siniis-kosiniis
algoritmas1 (SKA), [7]’de bakteriyel yiyecek
arama algoritmast (BYAA) ile kesirli dereceli PID
parametreleri  ayarlanmistir.  [8]’de  aritmetik
optimizasyon algoritmasi (AOA) ve [9]da
genetik algoritma (GA) ve atag bocegi algoritmasi
(ABA) iki bolgeli termik ve fotovoltaik (FV) giic
sistemlerinin YFK icin geleneksel PI denetleyici
parametreleri optimize edilmistir. [10]’de ¢oklu
evren optimizasyonu (CEO), [11]’da simbiyotik
organizmalar arama algoritmast (SOAA) ve
[12]°de stokastik fraktal arama algoritmasi PID
denetleyici parametrelerinin optimum degerlerinin
bulunmasi i¢in kullanilmastir.

Bu makale, YFK'ye verimli katki saglamak i¢in
geleneksel ve yenilenebilir {iretim birimleri
arasinda  koordineli ~ bir  denetim  tasarim
prosediiriinii ele almaktadir. Bu baglamda, ¢alisma,
YFK'in performansin gelistirmek i¢in iki bolgeli
bir gii¢ sisteminde termik gii¢ tiretim tesisi ve FV
giic Uretim tesisi i¢in 1PDF-Pl denetleyici
tasarlanmis ve Onerilmistir. Onerilen denetleyici
parametreleri stokastik fraktal arama algoritmasi
ile iyilestirilmesi yapilmigtir. Tasarlanan ve
benzetimi  gergeklestirilen iki bolgeli YFK
MATLAB/Simulink ortaminda matematik modeli
olusturulmustur. SFA algoritma kodlari
MATLAB/M file ortaminda yazilmis ve
olusturulan model ile iligkilendirilerek en uygun
1PDF-PI parametreleri belirlenmigtir. SFA tabanl
1PDF-PI denetleyici performansini vurgulamak
icin literatiirdeki [8] ve [9] numarali kaynaklar ile
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalarda  Onerilen
denetleyicinin frekans sapmasi ve baglant1 hatti
gli¢ salmimlari egrileri analiz edilmistir.

2. FOTOVOLTAIK (FV) SISTEM MODELI
(PHOTOVOLTAIK SYSTEM MODEL)

FV hiicre modeli, Sekil 1'de gosterildigi gibi bir
diyot ve kiigiik seri temas direncine sahip giines
15181 yogunlugu (radyasyon ve sicaklik) ile dogru
orantili fotovoltaik akim kaynagindan olusur.
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Sekil 1. Fotovoltaik hiicre esdeger devresi

(Photovoltaic cell equivalent circuit)

FV panelinin radyasyon ve sicaklik degisimlerine
bagl tiretilen giiciin transfer fonksiyonu asagidaki
denklemle verilmektedir [13].

—18s + 900

G,, = 1
PV s2 411005 + 50 @)

3. ARA-ISITMALI TERMAL GUC SISTEMIi

MODELI (REHEAT THERMAL POWER SYSTEM
MODEL)

Bu ¢aligsmada, iki bolgeli YFK modelinde bir ara-
1sitmalt termal giic sistemi modeli kullanilmistir.
Bu tip termal gii¢ sistemleri genlesen buharin iki
tirbin  arasinda  1sitilmasi  ile  yeniden
enerjilendirildigi birden fazla tlirbinden olusan
verimi artirilmig sistemleridir. Termal gii¢ sistem
modeli dort Dbilesenden meydana gelir. Bu
bilesenler generator, buhar tiirbini, regiilatér ve
yeniden 1sitict transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
asagida verilmektedir [14-15].

Termal gii¢ sistemi governor transfer fonksiyonu;
K

g
Tgs +1 (2)

Ara 1s1tict transfer fonksiyonu;

Stokastik fraktal I
arama algoritmasi
(Kp1, Ka, F, Kp2, Kj)

|_ Denetleyici -2

FV sistem

APrer2 -185+900
{—>| 1PDF-PI| sZ+ 100s +50

Enterkonnekte baglanti hatti

K.Ts+1

Tes+1 @)

Buhar tiirbini transfer fonksiyonu;

K;
Tes+1

(4)

Generator transfer fonksiyonu;

K, .
Tps+1 ()

Termal gilic sistemi frekans ve enterkonnekte
baglant1 hatt1 yiikk degisimleri tarafindan meydana
gelen alan kontrol hatast (AKH) ise asagida
belirtilen esitlik ile ifade edilir;

4. IKi BOLGELI GUC SISTEMi TRANSFER

FONKSIYONU MODELI (TWO-AREA HYBRID
POWER SYSTEM TRANSFER FUNCTION MODEL)

Bu boliimde ara-1sitmali termal giic sistemi ve
fotovoltaik giines enerji sisteminden olusan iki
bolgeli enterkonnekte giic sisteminin dinamik
modeli verilmektedir. Sekil 2°de bu modelin
bolgeler arasinda giic degisimlerine bagli frekans
hatalarinin denetiminde sekonder frekans kontrolii
icin tasarimi ve transfer fonksiyonu modeli
goriilmektedir. Bu sistem enterkonnekte baglanti
hatt1 ile birbirine baglanmis iki farkli enerji iiretim
sisteminden olusur. 1. bdlgede ara-isitmali buhar
tiirbinlerine sahip termal giic sistemi ile enerji
iiretilirken 2. bolgede FV giines enerji sistemi
bulunmaktadir [3].

APpp
(Yiik degisimi)

Af;

'

_ 1 Pgi Ko
sTg+ 1 (STe+ 1)(sTr+ 1 | STps + 1

_ sK T, +1

Governor

Ara 1s1itmal1

buhar tiirbini
APpy

I
| (Yiik degisimi)
|

Sekil 2. iki bolgeli hibrit gii¢ sistemi transfer fonksiyonu modeli (Two-area hybrid power system transfer function
model)
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Sekil 2°de R governdr regiilasyon katsayisini, 3
frekans kutuplanma katsayisini, 4Pp, ve 4Py, yiik
degisim oranlarim, APy, ve APy, lretilen giig
degisimlerini, Af; ve Af, bolge degisim
sapmalarini, APp.r; Ve AP..r, denetleyici ¢ikis
degisimlerini ve AP,;, bolgeler arasindaki baglanti
hatt1 gii¢ dalgalanmasini ifade etmektedir [3].

Calismada kullanilan sistem parametreleri [3],

[15]:T,, = 0.545 puMW /Hz, T, = 0.08s,
K, = 033, T, =10s, T, = 03s, Kp5 =
120Hz/puMW, T, = 20s, R = 0.4 Hz/

puMW,B = 0.8 puMW /Hz.

5. 1PDF-PI DENETLEYIiCi YAPISI VE

TASARIMI (DESIGN AND STRUCTURE OF 1PDF-PI
CONTROLLER)

PID denetleyiciler; kolay anlasilir yapisi, basit
tasarimi  ve bazi1 yapisal degisiklikler ile
gelistirildiginde etkili bir kontrol sistemi olarak
akademik ve endistriyel uygulamalarda uzun
yillardir tercih edilmektedir. Bu baglamda literatiir
arastirmalarinda farkli sistemlerin  zorluklarin
iistesinden gelmek icin c¢ok sayida iyilestirilmis
PID denetleyici tasarimi  gorilmektedir. Bu
calismamizda, literatlir aragtirmalarinda daha once
YFK i¢in uygulanmamis ancak [16]’da firgasiz
dogru akim motor hiz denetiminde oldukca iyi
performans gosteren eklemeli 1PDF-PI denetleyici
kullanilmaktadir.

e(t)

Bu denetleyicinin konfigiirasyonu Sekil 3'de
gosterildigi gibi birbirine eklemeli 1PDF ve PI
denetleyicilerden olusmaktadir. Burada, 1PDF
denetleyicide P oransal denetimi ifade etmekte ve
hata  de@erinin  sabit bir katsayr (Kp)
denetlenmesini, D hatanin tlirevine bagl denetimi
ifade etmekte ve hatanin degisim oraninin sabit bir
katsay1 (K;) denetlenmesini ve F ise tiirev ol¢iimii
dalgalanmalarina bagli 6lglim giiriiltiisii ve ayrik
zaman tlrevi etkilerini filtrelemek i¢in tiirev
cikisina yerlestirilen birinci dereceden algak
geciren  filtreyi  ifade  etmektedir.  1PDF
denetleyicinin ¢ikist y(t),PI denetleyicin girisine
uygulanir. AKH e(t)'ye etki ettikten sonra
denetleyici, matematiksel olarak su sekilde verilen
kontrol girisi veya APy, degeri iiretir:

x (sz

y(@®)

e(t)KysF

u(®) = s+ F

e(t) +e(t)Ky, +

(7)

K;
x
s

Burada, F filtre katsayisi, K, ve K, oransal

kazanglar,
kazancidir.

K; integral kazanc1 ve K, tirev

Hé» u(t)

Sekil 3. 1PDF-PI denetleyici konfigiirasyonu (1PDF-PI controller configuration)

6. STOKASTIK FRAKTAL ARAMA

ALGORITMASI (STOCASTIC FRACTAL SEARCH
ALGORITHM)

Stokastik  fraktal —arama  algoritmasi, zor
optimizasyon problemlerini hizli yakinsama orani
ve yiiksek dogrulukla ¢dzebilen bir optimizasyon
algoritmasi1 gelistirmek amaciyla 2015 yilinda
Salimi tarafindan tamtilmustir [17]. Bunu yapmak
icin SFS, dogal biiyiime olgusunu taklit eder ve iki
onemli asamay1 kullamir: yayilma asamasi ve

giincelleme asamasi. Bu anlamda algoritmanin
hem hizli yakinsamayir hem de yiiksek ¢oziim
dogrulugunu saglamasi yalnizca birkac nesil alir.
Diflizyon siirecinde, her bir pargacigin, kullanim
veya yogunlastirma 0zelligini yerine getirmek igin
mevcut konumu etrafinda yayildig1 temel fraktal
arama taklit edilir. Bu siire¢, yerel optimuma
takilip kalmayr Onlemenin yam sira, kiiresel
optimuma ulagsma sansini artirmada da onemlidir.
Bir sonraki giincelleme isleminde, gruptaki diger
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noktalarin konumuna bagli olarak noktalarin
gruptaki konumlar giincellenir. Bu siire¢, SFS'nin
kesif veya c¢esitlendirme yeteneklerini arttirmak
icin degerlendirilmektedir. SFS algoritmasinin
calismasin1i  Ozetlemek amaciyla okuyucuya
kolaylik saglamak amaciyla asagidaki adimlar
verilmistir[18-19].

Ik olarak, alt limit (AL) ve iist limit (UL)
degerlerine baghi olarak P  pargaciklarinin
popiilasyonu rastgele olusturulur:

P=AL+¢ x (UL—AL) (8)

Burada € [0,1] araliginda rasgele bir sayidir.
Difiizyon siirecinde, Es. 8 ve Es. 9°da gosterildigi
gibi belirli bir nokta etrafinda yeni pargaciklar
olusturmak i¢in iki Gauss yiiriiylisii serisi
benimsenir. Her parcacik i¢in bu esitlikler gerekli
maksimum difiizyon numarast1 (MDN) i¢in
yuriitiiliir. Daha sonra algoritma en iyi parcacikla
ilerlerken digerleri goz ardi edilir.

GW, = Gauss(ugp,0) )
+(exXBP—¢'" X P)

GW, = Gauss(up, o) (10)

Burada, € ve €' [0,1] araliginda rasgele bir sayidir.
BP ve P; sirastyla gruptaki en iyi noktanin ve i'inci
noktanin konumu olarak ele alinir. Gauss, ortalama
parametresi p ve standart sapma parametresi o ile
normal dagilimdan rastgele say1 {reten bir
fonksiyondur.  Standart sapma denklemi Es.
11°deki gibi hesaplanir.

_log(g)
o=

X |P; — BP| (11)

Burada,

1 .. .
—Ogg 9 terimi nesil sayist arttikga sifira

yaklagir, boylece bir nokta etrafinda daha derin bir
arama saglamak i¢in Gauss sigramalarinin boyutu
azalir. Daha sonra, kesif asamasi birbirini takip
eden iki giincelleme islemiyle baslar. Devam
etmeden Once parcaciklar uygunluk degerlerine
gore siralanir ve daha sonra her bir i pargacigina
Es. (7)'deki gibi bir olasilik degeri verilir.

rank(P;
0 = % 12)

Es. (12)’de N, gruptaki pargaciklarin sayisidir ve
Pa;, digerleri arasindaki sirasi, sira fonksiyonu

tarafindan verilen bir parcacik i¢in hesaplanan
olasilik degeridir. Bu denklem parcaciklara
uygunluk degerleriyle orantili bir olasilik degeri
atamayr  amaglamaktadir.  ilk  giincelleme
isleminde, eger Pa; bir rasgele sayidan € kiiciikse,
P;'nin j 'inci bileseninin giincellenmesi asagidaki
denkleme tabidir; aksi halde herhangi bir degisiklik
yapilmaz.

P () = P() — & x (BG) = P()) 13)

Burada P;'degistirilmis bilesen, P, ve P, gruptan
rasgele segilen farkli noktalardir. P;" en iyi
uygunluk degerine sahipse P;,’nin yerini alr. ilk
giincelleme siirecinin sonunda, ortaya ¢ikan tiim
noktalarin bir kez daha Es. (12) temel alinarak
siralanmasiyla ikinci gilincelleme siireci baslar.
Daha once oldugu gibi Pa; bir rasgele sayidan ¢
kiigiikse, P; noktasinin farkli olmasi gereken x ve
vy endeksleri Es. (14) kullanilarak degistirilir. Yeni
nokta P;" P;’den daha iyiyse P; ile degistirilir

P/ =P,—& x (P, —BP)|¢' <05 14)
P! =P;—e x (P, —P,) | diger '
Bir YFK sisteminin giic degisimlerine bagh
frekans regiilasyonuna daha iyi bir adim gegici
tepkisi elde etmek icin, SFA algoritmasi kullanimi1
1PDF-PI denetleyicinin K1, K4, F, K,, ve K;
parametrelerini  optimum  degerini  aramaya
calisilmis ve boylece ilgili sistemin denetim
performanst  etkili  bir sekilde arttirildig:
gOrilmistir.

Kontrol tasariminda dikkate alinan dort tiir
performans kriteri vardir. Bunlar mutlak hatanin
integrali (IAE), karesel hatamin integrali (ISE),
zaman agirhikli karesel hatanin integrali (ITSE) ve
zaman c¢arpimli  mutlak  hatanin  integrali
(ITAE)’dir. Bu fonksiyonlara ait matematiksel
ifadeler sirasiyla Es. (15), Es. (16), Es. (17), Es.
(18)’de  verilmektedir.  Literatiirde, =~ YFK
calismalarinda IAE ve ITSE kriterlerine gére daha
iyl performans gostermeleri nedeniyle ¢cogunlukla
ISE ve ITAE kriterleri kullanilmaktadir. ITAE
amag fonksiyonuna sahip sistemler, ISE yontemine
gore daha hizli yerlesir [20]. Bu kapsamda yapilan
caligmalar dogrultusunda ITAE’nin, integral
tabanl hata kriterlerine gore daha iyi sonug verdigi
gorilmustiir [21].

T
1AE = f (IAF; | +] AF [+|APy, |). dt (15)
0

502



Karayel, Celik | GU J Sci, Part C, 12(3): 498-510 (2024)

T
ISE = f [ (AF))? + (AF,)? + (AP,,)?].dt (16)
0

T
ITSE = f [(AFD? + (AF,)? + (AP,)? t.dt  (17)
0
T
ITAE = f (IAF,| +] AF, | +]AP, ). t.dt (18
0

Burada t zamam, T benzetim siiresini, AF; ve
AF,frekans degisimlerini, AP;;, baglanti hatt1 gii¢
degisimini ifade etmektedir. Bu calismada ITAE
amag¢ fonksiyonu degerinin en kiigiik degeri ile
frekans ve gii¢ salinimlarmin 0 pu degere en kisa
sirede oturan denetim g¢iktilart elde edilmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle 1PDF-PI denetleyici

tasarimi  kisith  optimizasyon problemi olarak
coziilmeye calisilmistir. Es. 19°daki esitsizliklere
dikkate almmarak ITAE degeri minimize
edilmektedir.

K™ < Ky < Kji*

Kénin < K‘; < Kcrinax

Fmin < F* < pmax (19)

K;’Z”'” < Kpp < K™
K™ < K < K"
Es. (19)’da min ve max st indeksleri denetleyici

parametrelerinin  alt ve (st limitlerini ifade
etmektedir. Bu ¢aligmada denetleyici parametreleri

alt ve iist limitleri -2 ve 2 olarak ayarlanmistir.
Optimizasyon islemi sonrasinda ITAE amag
fonksiyonunun en kii¢iik degerini veren Ky, Kg,
F*, p2 Ve K degerleri  denetleyici
parametrelerinin en uygun degerleri olarak alinmis
ve benzetim galismalarinda kullanilmagtir.

7. BENZETIM SONUCLARI
RESULTS)

(SIMULATION

Calismada Sekil 2’de transfer fonksiyonu verilen
iki bolgeli hibrit gili¢ sisteminde farkli yapida
iretim tesisi olmasi nedeniyle denetleyici
parametreleri birbirinden bagimsiz
degerlendirilmesi gerekir. Bu sebeple Onerilen
1PDF-PI denetleyicinin iki bolge i¢in toplam 10
parametrenin ayni kosullar altinda SFA algoritmasi
ile en iyi degerleri bulunmaktadir. Literatiirdeki
katkisini gostermek  amaciyla  parametre
belirlenirken benzer kosullara gore parametre
belirleme ve sonuglart karsilastirma iglemi
yapilmistir. 1PDF-PI denetleyicinin parametreleri
belirlenirken 1. bolgedeki yiik degisimi %10
(4Pp;1=0.1 pu), 2. bolgedeki yik degisimi %0
(4Pp,=0 pu) kabul edilmistir. Elde edilen en iyi
sonuglar literatiirde daha Once yayinlanan
calismalarin sonuglart ile birlikte Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablol. Denetleyici Parametreleri ve ITAE degerleri (Controller Parameters and ITAE values)

. .. SFA-1PDF-
Denetleyici - b o]  ABA-PI[9] AOA-PI[g] YAA-listel PI
parametreleri P1[3] .
[onerilen]
Ky, 0.5663 0.8811 0.7395 0.2609 -1.3135
& K, - i i - -0.5007
2 K2 - - - - -0.9601
- K; 0.4024 0.5765 0.4080 0.2333 -1.6856
F - - - - 0.1873
K, 0.5127 0.7626 1.8960 1.9252 0.3942
& K, _ i i _ 0.6912
= K, - i i - -0.1984
~ K; 0.7256 0.8307 0.9796 0.2404 -0.1392
F - - - - 1.2672
ITAE 12.44 7.4259 3.9028 2.3511 1.1741
Tablo I’de  gosterilen  ITAE  degerleri (ITAE=1.1741). Bu sonug¢ denetleyicinin frekans
incelendiginde 1PDF-PI denetleyicinin = diger ve gli¢ salimimlarina karsi cevabimin iyilestigi

denetleyici iyilestirme c¢aligmalarina gore daha
kiiciik ITAE degerine sahip oldugu goriilmektedir

anlamma gelmektedir. Calismada diger ITAE
kriterleri bakimindan en ko&tii sonu¢ ise GA-PI
yaklagimui ile elde edilmistir (ITAE=12.1224).

503



Karayel, Celik | GU J Sci, Part C, 12(3): 498-510 (2024)

SFA algoritmasi ile 1PDF-PI denetleyicinin en iyi ~ 100. Iterasyonun sonunda 1.174 degerine kadar
parametre degerleri bulunmasi igin parcacik  diigmiistiir. Es. (18)’deki ifadeden de anlasilacagi
popiilasyon sayist 30, iterasyon sayisi 100 olarak gibi ITAE kriteri sistemin frekans ve gii¢
ayarlandiginda elde edilen yakinsama Sekil 4’de  degisimlerine (AF;,AF,ve AP;,) baghdir. Bu
verilmektedir. Ik iterasyon baslangic  nedenle ITAE degeri ne kadar diisiikk olursa AF;,
popiilasyonunun en iyi ITAE degeri 134,633 iken AF,ve AP, salimmlari o kadar azalmig olur.

80 -

En iyi ITAE degeri

20 X 100
Y1174
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 4. lyilestirme siirecinde SFA algoritmasinin yakisama grafigi (Convergence graph of the SFA algorithm
during the improvement process)

Tablo 1°de literatiirde yapilan c¢aligmalar ve verilmistir. Sekil 5 incelendiginde Onerilen
Onerilen c¢alismaya ait denetleyici parametreleri denetleyicin yiik degisimine bagli frekans egrileri
kullanilarak sistem performanslart1  negatif yonde sapmasini hizli bir sekilde referans
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.  degere ve diisiik bir salimim yaparak oturmustur.
Benzetim galismalart her bir denetleyici i¢in ayn1  Bir baska ifade ile Onerilen denetleyici diger
kosullar altinda [0, 30]s araliginda ve iki farkli denetleyicilere gore artan yiik degisimlerine karsin
calisma durumuna tepkileri incelenmistir. Birinci  daha hizli ve daha az salinim ile frekans degerini
durumda 1. boélgede 0.1 pu’lik yiik degisimine referans degere getirmistir.

karsilik denetleyicilerin cevap tepkileri Sekil 5’de

77777777 e 0 e e

N = 5 B%

Iz ——GA-PI[9]
——GA-PI[9] N ——ABA-PI [9]
——ABA-PI [9] < ——AOA-PI [8]
——AOA-PI [8] | ——YAA-ustel PI [3]
——YAA-ustel Pl [3] —— 1PDF-PI[Onerilen]
—— 1PDF-PI[Onerilen] +200 mHz L

+200mHz 1 = =-200 mHz

= =-200mHz L L

20 25 30

20 25 30

0.06
0.04 [k
i

0.02

APtie (pu)
o

——GA-PI [9]

ABA-PI [9]

-0.04 —— AOA-PI [8]
———YAA-istel Pl [3]

1PDF-PI[Onerilen]

0.06 L L L T n
(6] 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
(©

Sekil 5. 1. bolgede 0.1 pu’lik yiik degisimi sonucu elde edilen cevap egrileri karsilastirilmasi (Comparison
of response curves obtained as a result of a 0.1 pu load change in the 1st area) (a) AF1, (b) AF2, (C) APgie
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Ikinci durumda iki bélgede aym anda meydana
gelen 0.1 pu’lik yiik artis1 uygulanmistir (APpq=
0.1 pu, AP,,=0.1 pu). Bu benzetimde elde edilen

gibi Onerilen 1PDF-PI denetleyici digerlerine gore
daha iyi performans sergilemis, frekans ve giic
degisimlerini (AF;,AF,ve AP.,.) hizli ve diisiik

denetleyici cevap egrileri Sekil 7°de verilmektedir. salimimla  referans  degerlerine  getirmistir.
Sonuglar incelendiginde birinci durumda oldugu
oot e
N ~ 5 B
== ——GA-PI[9] Iz ——GA-PI [9]
o ——ABA-PI [9] ~ ——ABA-PI [9]
<] ——AOA-PI[8] P ——AOA-PI [8]
——YAA-ustel Pl [3] = ——YAA-ustel PI 3]
=——F1PD-PI [Onerilen] = 1PDF-PI[Onerilen]
+200 mHz +200 mHz
= =-200 mHz = =-200 mHz
0.4 : ‘ ‘ : : : : : : '
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)
0.06
0.04 tf
é 0.02
[} ' g:
= 0 —GA-PI[9]
<-0.02¢ ——ABA-PI [9]
——AOA-PI [8]
-0.04 ¢ ——YAA-istel Pl [3]
= 1PDF-PI[Onerilen]
-0.06 3 ; 4 ‘
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

(©)

Sekil 6. 1. ve 2. bolgede 0.1 pu’lik yiik degisimi sonucu elde edilen cevap egrileri karsilastirilmasi
(Comparison of response curves obtained as a result of a 0.1 pu load change in the 1st and 2nd areas) (a) AF1, (b) AF2, (€)

APtie
Benzetim  sonuglar1  incelendiginde yukarida bir sistemdir. Bu nedenle siirekli olarak yik
belirtilen iki durumda literatiir ¢aligmalarina  degisimleri meydana gelmektedir. Sistemin YFK

kiyasla SFA tabanli 1PDF-PI denetleyicinin YFK
denetiminde hem yiik degisimlerine kars1 hizli ve
diisiik salinim ile referansa oturdugunu hem de
sistemi Elektrik Iletim Sistemi Arz Giivenilirligi
Kalite yoOnetmeliginde belirtilen +200 mHz’lik
tolerans i¢inde tuttugu gorilmiistiir.

Enterkonnekte gii¢ sistemleri farkli yiik gruplar1 ve
iiretim tesislerinin bir hatta baglanmasi ile olusan

denetiminde kullanilan denetleyicinin sistemin
farkli seviyelerdeki yiik degisimine ayni sekilde
hizli cevap vermesi ve sistemi referans giic ve
frekans degerine hizli getirmesi gerekmektedir. Bu
baglamda onerilen SFA tabanli 1PDF-PI
denetleyicinin farkli yiik degisimlerine karsi
tepkilerini gostermek amaciyla Sekil 7’deki gibi 1.
bolgede farkli zaman ve oranda pu olarak yiik
degisimleri uygulanmustir.

0.2¢ ‘ o
= ——
L
= 0 —
[m]
o :
- 1
-0.2 ~kT
0 20 40 60 80
Zaman (s)

Sekil 7. 1. bdlgeye uygulanan yiik degisimleri (Load changes applied to 1st area)
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Benzetim calismasinda Sekil 7°deki gibi farkli
zamanlarda pu olarak uygulanan yiik degisimleri
sonucu Onerilen denetleyicinin cevap egrileri Sekil

alinmasi1 veya devreden ¢ikarilmasi sonucu her iki
bolgede meydana gelen frekans ve baglanti hatti
glic degerlerindeki bozulmalari hizli ve diisiik

8’de  gosterilmistir.  Sonucglar incelendiginde salmimlar ile referans  degere  getirdigi
denetleyicinin farkli oranlarda yiikiin devreye goriilmektedir.
0.4
0.5
0.271
~N N
L 0 = 0
Y ‘._N
< <
-02¢t
-0.5
-0.4
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

20 40

60 80

Zaman (s)

(€
Sekil 8. 1. bolgede farkli yiik degisimleri sonucu elde edilen cevap egrileri (Response curves obtained as a result
of different load changes in the 1st area) (a) AF1, (b) AF2, (C) AP

Onerilen SFA tabanli 1PDF-PI denetleyicinin
saglamligin1 test etmek amaciyla herhangi bir
nedenden dolay1 sistemde meydana gelebilecek
parametreler degisti§inde denetleyicinin cevap
¢iktilar1 incelenmistir. Bu nedenle 1. bdlgede bulun
ara-isitmalt buhar tiirbinli termal gii¢ sistemi ait
parametrelerin degerleri %30 oraninda disiiriilerek

Ty, = 03815 puMW/Hz, T, = 0.056s, K, =

05¢
N
= 0
&

-0.5¢

0 20 40 60 80
Zaman (s)
(a)

0231, T, =7s, T, =02ls, Ky =
84Hz/puMW, T,y = 14s, R = 0.28 Hz/

puMW,B = 0.56 puMW /Hz olarak ayarlanmig
ve Sekil 7’deki gibi 1. bdlgede farkli zaman ve
oranda pu olarak yiik degisimleri uygulanmistir.
Elde edilen cevap ¢iktilann  Sekil 9°da
gosterilmektedir.

40 60 80
Zaman (s)

(b)

20
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0.1
~ 0.05
)
=
o 0
i
<.0.05
-0.1
0 20 40 60 80
Zaman (s)
(©

Sekil 9. 1. bolgede farkl yiik degisimleri sonucu elde edilen cevap egrileri (Response curves obtained as a result
of different load changes in the 1st area) (a) AF1, (b) AF2, (C) APy

Sekil 9’da verilen cevap egrileri incelendiginde,
Onerilen denetleyicinin ayni parametre
degerlerinde sistem parametrelerindeki degisimden
fazla etkilenmedigi, kararli bir sekilde frekans ve
giic degisimlerini hizli bir sekilde referans 0 pu
degerine getirdigi goriillmektedir.

Son olarak, YFK gii¢ sisteminin frekans geri
besleme hattinda 6l¢lim sensorlerinden kaynakli
bir giiriltdi meydana geldiginde Onerilen
denetleyicinin cevap tepkisi performanst ve
giivenilirligi test edilmistir. Bu sebepten dolay1 1.
Bolgedeki termal gii¢ sistemine ait frekans geri
besleme hattina 30 dB’lik sinyal-goriintii oram

(SGO) ile beyaz gauss goriintiisii eklenmistir. Bu
benzetimde elde edilen denetleyici cevap egrileri
Sekil 10’da  verilmektedir. Sonuclar analiz
edildiginde 1. Bolgedeki termal gii¢ sistemine ait
frekans geribesleme hattina 6l¢iim sensorlerinden
kaynaklanabilecek 30 dB’lik giiriiltii eklememize
ragmen  Onerilen SFA  tabanli  1PDF-PI
denetleyicinin  yiiksek  frekansli  giliriiltiileri
filtreledigi ve dinamik tepkiyi frekans ve gii¢
degisimlerini (AF;,AF,ve AP;;,) icin en iyi sekilde
verdigi gosterilmistir. Sonug¢ olarak Onerilen
denetleyicinin giirtiltii gibi sistem giivenilirligi
bozabilecek etkiler karsisinda oldukca saglam ve

giivenilir oldugu ispat edilmistir.
0.05 0.05F
0
0
i 0.05 E
_ ~,-0.05
s 04 il
__30dB gurdltulu -0.1
0.15 bindirilmis durum
——Sistem c¢iktisi
-0.2 0.15
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
0.04
N 0.02
=
Q
o
< 0
-0.02
0 5 10 18 20 25 30
Zaman (s)
(©

Sekil 10. 1. bolgede frekans geribesleme hattina eklenen 30dB’lik giiriiltii sonucu elde edilen cevap
egrileri (Response curves obtained as a result of 30dB noise added to the frequency feedback line in the 1st area) (a) AF1,

(b) AR, (C) APrie
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8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ara 1sitmali termal gii¢ sistemi ve FV
giic sisteminden olusan iki bolgeli enterkonnekte
sebekenin YFK icin SFA tabanli 1PDF-PI
denetleyici tasarlanmigtir. Denetleyici
parametreleri deneme yanilma yontemiyle degil
SFA yaklagimi ile en iyi degerler elde edilmeye
calistimistir. Onerilen yontemin performansini test
etmek igin iki bolgeli YFK’nin iki farkh
durumdaki cevap tepkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar ile literatiirde benzer yapiya sahip
calismalarin ayni kosullardaki sonuglar1
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore
onerilen SFA tabanli 1PDF-PI denetleyicinin diger
denetleyicilere gore sistemdeki yiik degisimlerine
tepkisinin otuma zamani, + maksimum asim,
salimm ve ITAE degerleri bakiminda daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
denetleyicinin  saglamligt ve  giivenilirligini
vurgulamak  i¢in  denetleyici = parametreleri
degistirilmeden giic sisteminin parametreleri
degistirilerek ve frekans geribesleme hattina 30
dB’lik giiriiltii eklenerek Onerilen denetleyicinin
¢ikis performansi test edilmistir. Elde edilen cevap
egrileri incelendiginde denetleyicinin saglamlik ve
giivenilirligi sistem frekanslar1 degistiginde ve
6l¢iim sensorlerinden kaynaklanabilecek giirtiltiilii
geribeslemelerde tatmin edici sekilde iyi sonug
vermistir. Onerilen birbirine eklemeli 1PDF-PI
denetleyici ilk olarak [16]’da fir¢asiz dogru akim
motoru hiz denetiminde kullanilmis ve basarili bir
kapili c¢evrim hiz denetimi elde edilmistir. Bu
manada onerilen SFA tabanli 1PDF-PI denetleyici
Alternatif akim veya dogru akim motorlarm
pozisyon ve hiz denetimi gibi dogrusal veya
dogrusal olmayan kapali ¢evrim geri beslemeli tim
sistemlerin denetiminde uzman kisiye ihtiyag
olmaksizin en uygun parametrelerin
belirlenmesinde ve denetlenmesinde etkin sonug
verecektir.
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