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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI iCEREN GUC SISTEMLERI ICIN
SEZGISEL ALGORITMA TABANLI YUK FREKANS DENETLEYICi
TASARIMI

Ozay CAN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali OZTURK
Mayis 2022, 89 sayfa

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde senkronizasyon kosullarinin saglanmasi i¢in liretim ve
tilketim arasindaki dengenin korunmasi gerekmektedir. Gii¢ sisteminin dinamik yapisi
nedeniyle s6z konusu denge degiskenlik gosterdigi icin sistem frekansi siirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Sistem frekans1 ve baglanti hatti gii¢ degisimlerinde meydana gelen
dalgalanmalari miimkiin olan en kisa siirede soniimlemek ve istenen referans degerinde
tutabilmek amaciyla yiik frekans kontroli (YFK) adi verilen bir kontrolor siireci
gerekmektedir. Riizgar Enerjisi Sistemi (RES) ve Giines Enerjisi Sistemi (GES) gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullaniminin artmasi ve bu kaynaklarin
degisken ¢ikis giicii nedeniyle giic sistemlerinde YFK konusu daha karmasik hale
gelmistir. Bu tez calismasinda, RES ve GES gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusan iki alanli termal gii¢ sisteminde YFK i¢in PI-(1+DD) isimli kaskad bir kontrolor
tasarlanmistir.  Kontrolor parametrelerinin  belirlenmesi amaciyla Bal Porsugu
Algoritmasi (BPA), Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) ve Gri Kurt Optimizasyonu
(GKO) gibi sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Degisken yiik talebi, RES/GES {iretimi
ve sistem parametre degisimi gibi farkli c¢alisma kosullari altinda Kontroloriin ve
algoritmalarin performanslari test edilmistir. Sonuglar, literatiirde bulunan yontemlerin
sonuglartyla karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglardan, tasarlanan PIl-(1+DD)
kontroloriin sistem frekansinin ve baglanti hatt1 gii¢ degisimlerinin asma degeri ve
oturma siiresi bakimindan diger yontemlere gore Onemli iyilestirmeler sagladig
goriilmiistiir. Bu tez calismasi ile YFK probleminin ¢6zlimii i¢in BPA, GBO ve GKO
algoritmalari alternatif ¢6ziim yontemleri olarak 6nerilmistir.

Anahtar sozciikler: Bal porsugu algoritmasi (BPA), Goril birlikleri optimizasyonu
(GBO), Gri kurt optimizasyonu (GKO), PI-(1+DD) kontrolor, Yiik frekans kontrolii
(YFK).
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ABSTRACT

THE DESIGN OF LOAD FREQUENCY CONTROLLER BASED ON
HEURISTIC ALGORITHMS FOR RENEWABLE ENERGY SOURCES
INTEGRATED POWER SYSTEMS

Ozay CAN
Duzce University
The Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
May 2022, 89 pages

It is necessary to maintain the balance between production and consumption in
interconnected power systems in order to provide synchronization conditions. Since the
balance in question changes due to the dynamic nature of the power system, the
frequency of the system should be kept under constant control. A controller process
called load frequency control (LFC) is required in order to damp the fluctuations that
occur in system frequency and tie-line power changes as soon as possible and to keep
them at the specified reference value. Due to the increase in the use of renewable energy
sources (RES) such as Wind Energy System (WES) and Solar Energy System (SES)
and the variable output power of these sources, the LFC process in power systems is
becoming more complex. In this thesis, a cascade controller named PI-(1+DD) has been
proposed for LFC in two-area thermal power system consisting of renewable energy
sources such as WES and SES. Heuristic algorithms such as Honey Badger Algorithm
(HBA), Gorilla Troops Optimization (GTO) and Grey Wolf Optimization (GWO) have
been used to determine the controller parameters. The performances of the controller
and algorithms have been tested under different operating conditions such as variable
load demand, WES/SES generation and system parameter variation. The results were
compared with the results of the other methods in the literature. From the results
obtained, it has been seen that the designed PI-(1+DD) controller provides significant
improvements compared to other methods in terms of overshoot value and settling time
of system frequency and tie-line power changes. In this thesis, HBA, GTO and GWO
algorithms have been proposed as alternative solution methods for the solution of the
LFC problem.

Keywords: Gorilla troops optimization (GTO), Grey wolf optimization (GWO), Honey
badger algorithm (HBA), Load frequency control (LFC), PI-(1+DD) controller.
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EXTENDED ABSTRACT

THE DESIGN OF LOAD FREQUENCY CONTROLLER BASED ON
HEURISTIC ALGORITHMS FOR RENEWABLE ENERGY SOURCES
INTEGRATED POWER SYSTEMS

Ozay CAN
Duzce University
The Institute of Graduate Studies, Department of Electrical-Electronics Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali OZTURK
May 2022, 89 pages

1. INTRODUCTION

Load frequency control (LFC), also known as automatic generation control (AGC), is a
control process carried out to damp the fluctuations due to consumer demands and/or
other disruptive factors in the system frequency and tie-line power change as soon as
possible or to keep it within the determined values. LFC has a fundamental role in
keeping the stability and reliability of a power system at a certain level. Due to the
complexity caused by the large size of the interconnected power systems, the
importance of the subject of LFC in the control of power systems is increasing day by

day.

The efficient operation of a power system depends on the active power balance, in other
words, the total power produced meets the sum of the demanded power and system
losses. In case of an imbalance between the power produced and the power demanded
by the consumer, a change in the system frequency occurs. If the power produced is

greater than the power consumed, the frequency will increase and vice versa.

These changes in frequency cause unwanted fluctuations in the system and thus should
be eliminated as soon as possible or kept within the determined values. Otherwise, the
operation of the power system may be adversely affected, causing frequency instability
and loss of synchronization or even crashes in the system. For this reason, it is
necessary to perform a control process in order to damp the oscillations occurring in the
frequency of each area in the power system and the tie-line power change as soon as
possible or to keep them between the desired reference values. This process is carried
out by measuring the error signal called the area control error (ACE), which expresses

the balance between the generated power and the load.
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2. MATERIAL AND METHODS

The main purpose of the controller design for LFC is to reduce the value to zero or
minimize the deviation in the system frequency and tie-line power change quickly in
case of sudden load demand or renewable energy sources (RES) fluctuations. For this
reason, determining the controller to be used and the optimal adjustment of these
controller parameters are of great importance in achieving successful results. Also, the
optimization techniques to optimally adjust the parameters of these controllers play a
major role in the success of the LFC process in power systems. Fluctuations in system
frequency and tie-line power changes should be quickly kept within the determined
values in LFC. Therefore, different optimization techniques should improve the time

spent for setting the controller parameters.

In this thesis, a cascade PI-(1+DD) controller has been proposed for LFC in two
different two-area power systems containing renewable energy sources (RES) such as
wind energy system (WES) and solar energy system (SES). A cascade controller design
can efficiently operate in multiple disturbances and improve system performance since
the number of parameters is higher than a single loop feedback control design. A two-
stage controller is used in the proposed controller, with the PI controller as primary and
the (1+DD) controller as secondary.

Newly developed swarm-based meta-heuristic optimization techniques such as Honey
Badger Algorithm (HBA), Gorilla Troops Optimization (GTO) and Grey Wolf
Optimization (GWO) have been used in order to optimally determine the parameters of
the designed controller. The objective function has been determined as Integral Squared
Error (ISE).

In this context, the studied two-area thermal power systems have been modelled in the
MATLAB/SIMULINK environment. Three algorithms, namely HBA, GTO, and GWO,
are created in the m.file file. The behavior of the power system examined under various
scenarios such as random load variation, RES generation, and system parameters
variation has been tested. In each case study, the parameters of the proposed controller
are determined using meta-heuristic algorithms such as HBA, GTO, and GWO, then the

results are compared.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Power systems have become more complex with the integration of RESs into distributed
power generation systems. In order to provide users with a more stable and quality
energy, new controllers are constantly being designed to produce new and high-quality
solutions. In this study, it is aimed to damp frequency and tie-line power change
fluctuations caused by consumer demands, RES generation or other disturbance factors
in power systems. A novel cascade controller named PI-(1+DD) is proposed for LFC in
a two-area thermal power system containing RESs such as WES and SES. New
developed optimization techniques such as HBA, GTO, and GWO, have been proposed
to determine the parameters of the controller for a successful LFC. The system
frequency and tie-line power variation for M* and M~ values are small and within
acceptable limits for all three algorithms. Also, the t, values are close to each other for

each algorithm, and the fluctuations are damped in a short time.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Considering the findings, the proposed controller can be used as a successful, effective,
and higher-quality solution for LFC in multi-area power systems with RES. By using
the powerful features of different optimization techniques, hybrid new optimization

tools and more stable new controller designs can be considered as future studies.
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1. GIRIS

Yiik Frekans Kontrolii (YFK) veya diger adiyla Otomatik Uretim Kontrolii (OUK), giic
sistemlerindeki tiiketici talepleri ve/veya baska bozucu etkenler nedeniyle sistem
frekansinda ve baglanti hatt1 gli¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalari miimkiin
olan en kisa siirede soniimlemek veya belirlenen degerler arasinda tutmak igin
gerceklestirilen bir kontrol stirecidir [1], [2]. YFK, bir gii¢ sisteminin kararliligin1 ve
giivenilirligini  belirli bir seviyede tutma noktasinda temel bir role sahiptir.
Enterkonnekte gii¢ sistemlerinin biiyiik boyutlardaki yapisinin sebep oldugu karmasiklik
nedeniyle YFK konusunun gii¢ sistemlerinin kontroliindeki O6nemi giinden giine

artmaktadir.

Bir enterkonnekte gii¢ sistemi genel olarak, ¢esitli iiretim kaynaklarinin ve tiiketicilerin
bulundugu birden fazla kontrol alaninin baglanti hatlariyla birbirine baglanmasiyla
meydana gelmektedir. Enterkonnekte gii¢ sistemi, kontrol alanlari arasinda yardimlagsma
imkani sunmasi nedeniyle sistem performansinin iyilesmesine yardimci olur ve olasi bir
durumda tiim sistemin ¢dkmesini engeller. Uretim sistemleri, dagitim sistemleri ve
iletim sistemleri giic sebekesinin temel yapilaridir. Bu bilesenlerin ger¢ek zamanli

calismasi aktif giic taleplerinde farkliliklara neden olmaktadir.

Bl

Sekil 1.1. Yiik-frekans iliskisi.

Bir gii¢ sisteminin verimli olarak caligsmasi, aktif giic dengesine diger bir ifadeyle
iiretilen toplam giiclin talep edilen gii¢ ve sistem kayiplarinin toplamini karsilamasina
baghdir. Sistemin frekansi ise bu aktif giic dengesine baghdir. Yiik ile frekans

arasindaki iliski Sekil 1.1°de verilmistir. Eger, iiretilen giic ile tiiketici tarafindan talep



edilen gii¢ arasinda bir dengesizlik durumu olursa sistem frekansinda bir degisim
meydana gelir. Uretilen giic, tiiketilen giic degerinden biiyiikse frekans artar. Uretilen

giiciin talep edilen gii¢ten kiigiik olmas1 durumunda ise frekans diiser.

Frekansta meydana gelen bu degisimler sistemde istenmeyen dalgalanmalara sebep olur.
Bu dalgalanmalarin miimkiin olan en kisa siirede ortadan kaldirilmasi veya belirlenen
degerler arasinda tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, giic sisteminin ¢alismasi
olumsuz etkilenebilir ve sistemde frekans kararsizligina ve senkronizasyon kaybina
hatta ¢okmelere neden olabilir. Bu nedenle, gii¢ sisteminde bulunan her bir alanin
frekansinda ve baglant1 hatt1 gii¢ degisiminde meydana gelen salinimlarin en kisa siirede
soniimlenmesi veya istenen referans degerler arasinda tutulmasi amaciyla bir kontrol
slirecinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu islem, iiretilen gii¢ ile yiik arasindaki
dengeyi ifade eden alan kontrol hatast (AKH) olarak adlandirilan hata sinyalinin
Olgiilmesiyle gerceklestirilmektedir [3], [4].

Yiik talebinde meydana gelen degisim veya baska bir bozucu etken nedeniyle sistem
performansinda meydana gelen dalgalanmalar, sistemdeki Alternatif Akim (AA) iletim
hattina paralel bir Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA-HVDC) hatti baglanarak
sontimlenebilir [5]-[8]. Ayrica, redoks akis pili [9], [10] ultra-kapasitor [11] ve enerji
depolama sistemleri [6], [12], [13] gibi bilesenler kullanilarak sistem performansi
tyilestirilebilir.

YFK siirecinde, kullanilan kontroldr biiyiik énem arz etmektedir. Oransal (P), Integral
(I), Tirev (D) ve bunlarin kombinasyonlarindan meydana gelen PI, PID [14]-[17] gibi
klasik kontrolorler dogrusal olmayan ve sinirlar igeren Sistemlerde YFK siireci igin
istenen performansi saglayamayabilir. Bu nedenle, AKH sinyalini en aza indirmek
amaciyla, kesir dereceli PI [5], [18], PIDN [5], PDN-PI [19], kesir dereceli PID [9],
[20], [21], kaskad PI-PD [12], kaskad (1+PD)-PID [22], TID [13], I-DT [23], kesir
dereceli PDPI [24], kesir dereceli ID [10], bulanik PI/PID [25]-[27] gibi yenilik¢i

kontrolor g¢esitleri kullanilmastir.

Artan niifus ve sanayilesme, elektrik enerjisinin dneminin artmasina neden olmaktadir.
Elektrik enerjisi, uygun teknikler yardimiyla kimyasal, termal, jeotermal gibi temel
enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Ancak, yakit rezervlerinin azalmasi ve yakit
fiyatlariin artmasi geleneksel enerji kaynaklarinin istenen yiik dengesini saglama

noktasinda yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, artan yiik talebini



karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK) ile geleneksel enerji

kaynaklarimin entegre edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.2. YFK sematik diyagrami.

Riizgar Enerjisi Sistemi (RES) ve Giines Enerjisi Sistemi (GES) giliniimiiz gii¢

sisteminde yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarindandir. Ancak, degisken giines

1sinimu ve riizgar hizi gibi YEK yapist kaynakli belirsizlikler nedeniyle olusan iiretim ve

tilketim arasindaki dengesizlik frekans sapmalarina neden olmaktadir. Bu durumda,

frekans sapmalarini istenen degerler arasinda tutmak igin Sekil 1.2°de gosterildigi gibi

bir YFK siirecinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

YFK siirecinin li¢ temel amaci bulunmaktadir:

Sistem frekansimi belirlenen degerinde (Tirkiye i¢in 50 Hz) veya bu degere ¢ok
yakin bir degerde (200 mHz) tutmak.

Gii¢ sisteminde bulunan alanlar arasinda gerceklesen baglant1 hatti gii¢ degisimini
belirlenen degerler arasinda tutmak.

Uretim birimlerinin en uygun maliyetle iiretim yapmalarini saglamak.



1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

YFK, giiniimiiz gii¢ sistemlerinde kararlili§in saglanmas1 agisindan biiyiik 6neme sahip
oldugu i¢in son yillarda birgok arastirmaci tarafindan g¢alisilmis bir konudur. Etkili ve
basarili bir YFK siirecinin gergeklestirilmesi, kullanilacak olan kontrolore ve bu
kontroloriin parametrelerinin belirlenmesi ic¢in kullanilan optimizasyon yoOntemine
baglidir. Bu kapsamda arastirmacilar, kontroldr parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) [7], [15], [17], [28]-[30], Genetik Algoritma (GA)
[31], [32], Bakteri Arama Algoritmas: (BAA) [9], [31], [33], Jaya Algoritmas1 (JA)
[11], [34], Salp Siirti Algoritmasi (SSA) [12], [35], [36], Manta Isin1 Arama Algoritmasi
(MAA) [37], Sinis-Kosiniis Algoritmasi (SKA) [25], [38], Maym Patlamasi
Algoritmasi (MPA) [39], Denge Algoritmasi (DA) [40], Atesbocegi Algoritmasi (AA)
[32], Karinca Aslan Algoritmasi (KAA) [41], Balina Algoritmas: (BA) [10], [42],
Balgik Kalibt Algoritmast (BKA) [16], Yusufcuk Algoritmast (YA) [22], Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi (AOA) [26], [43], Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO)
[44], Deniz Avcist Algoritmasi (DAA) [45], Cakal Algoritmasi (CA) [19], Futbol Ligi
Miisabakas1 Algoritmasi (FLMA) [46], Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (SOA)
[47], Optikten Esinlenen Optimizasyon (OEO) [48], Yapay Elektrik Alan Algoritmasi
(YEAA) [49] ve Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi (SOAA) [50] gibi zeka

tabanl sezgisel algoritma yontemleri kullanmiglardir.

Gerek diinyada gerekse iilkemizde YFK konusu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda, diinyada [51]-[56] ve tilkemizde son yirmi bes yilda konu ile ilgili birgok
lisansiistii tez hazirlanmistir [57]-[83]. Ulkemizde hazirlanmis lisansiistii tezlerden

bazilar ile ilgili bilgiler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelgede verilen lisansiistii tezler detayli olarak incelendiginde, YFK isleminde
agirlikli olarak klasik P, I, D ve bunlarin kombinasyonundan meydana gelen PI, PID
kontrolorlerin kullanildigi goriilmektedir. Ek olarak, kontrolor parametrelerinin optimal
olarak belirlenmesi amaciyla Genetik Algoritma (GA), Yercekimi Arama Algoritmasi
(YAA), Yapay Arn Kolonisi Algoritmas: (YAK), Balina Algoritmas1 (BA), Parcacik
Siirli Optimizasyonu (PSO) gibi gorece olarak eski ve YFK isleminde siklikla
kullanilmis optimizasyon yoOntemlerinin yanisira Fil Siiriisii  Algoritmast (FSA),
Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmas: (SOAA) gibi son yillarda gelistirilmis

tekniklerin kullanildig1 goriilmektedir. Ancak, s6z konusu c¢aligmalarda yenilenebilir



enerji kaynaklarinin (YEK) gii¢ sistemine dahil edilmesi durumunda YFK isleminin

sonuclarinin birkag¢ calisma disinda incelenmedigi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki bazi lisansiistii tezler.

Tez Kontrolor Optimizasyon Yontemi YEK
YL [66] I X X
D [77] Pl Bulanik Mantik X
YL [81] Pl Yapay Sinir Aglari X
YL [62] PID Bulanik Mantik X
YL [63] PI/PID GA X
YL [71] PID FSA X
D [70] PID GA 4
YL [59] PID YAA X
D [82] PID BA tabanli Bulanik Mantik X
D [78] PID YAK X
YL [73] PID SOAA X
YL [68] | Bulanik Mantik PSO X
YL [65] Pl X v

1.2. CALISMANIN AMACI

Klasik PI, PID ve bulanik mantik kontrolorlerin karmasiklik, fazla sayidaki kontrolor
parametreleri i¢in daha uzun ¢aligma siiresi gerektirme ve parametre ayarlamasi i¢in 6n
bilgi gerektirme gibi dezavantajlarin1 ortadan kaldirma amaciyla yeni kontrolor
cesitlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, onceki ¢alismalarda YEK etkisinin
incelenmemis olmasi nedeniyle GES ve RES iceren gii¢ sistemlerinin performansinin

degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaistir.

Bu tez ¢alismasinda, RES ve GES gibi YEK igeren iki alanli iki farkli gii¢ sisteminde
YFK i¢in kaskad PI-(1+DD) kontrolor oOnerilmistir. Tasarlanan kontroloriin
parametrelerinin optimal olarak belirlenmesi amaciyla yeni gelistirilmis olan Bal
Porsugu Algoritmas: (BPA), Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) ve Gri Kurt
Optimizasyonu (GKO) teknikleri kullanilmistir. Amag fonksiyonu olarak ise “Hata
Karelerinin Toplam1” (Integral Squared Error-ISE) kullanmilmistir. Bu kapsamda, ilk



olarak, RES ve GES igeren iki alanl ara-isitmali/ara-isitmasiz termik gii¢ sistemi ele
alimmistir. Amaclanan kontroldriin ve kullanilan algoritmalarin performansini incelemek
amaciyla, degisken yiik talebi ve sistem parametrelerinin degisimi gibi durumlar
uygulanmistir. Ayrica, RES ve GES iiretimi olmasi durumunda sistem davranisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatirde bulunan PSO, AA ve GA

algoritmalarinin performanslariyla karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasinin temel katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»= Sistem frekansin1 ve baglanti hatti giic degisimini belirlenen degerler arasinda
tutmak amactyla, RES ve GES gibi yenilenebilir enerji kaynaklari igeren iki alanh
iki farkli termal gii¢ sistemi bilgisayar ortaminda modellenmistir.

» So6z konusu gii¢ sistemlerinde YFK igin PI-(1+DD) isimli kaskad bir kontrolor
tasarlanmis ve bilgisayar ortaminda modellenmistir.

* Amagclanan kontroloriin parametrelerinin optimal olarak ayarlanmasi i¢in BPA,
GBO ve GKO gibi yenilikgi etkili optimizasyon teknikleri kullanilmistir ve sonuglar
PSO, AA ve GA gibi yontemlerin sonuglariyla karsilastirilmistir.

= Rastgele yiik degisimi, YEK dalgalanmalar1 ve sistem parametrelerinin degisimi
gibi ¢esitli durumlar altinda, amacglanan kontroloriin performansi incelenmistir.

* Amaglanan kontroloriin, s6z konusu algoritmalar kullanilarak YFK isleminde her iKi

test sistemi ve tlim senaryolar i¢in dikkate deger sonuclar verdigi goriilmiistir.
Tez ¢alismasinin Giris boliimiinden sonraki kisimlari su sekilde organize edilmistir:

Bolim 2’de gii¢ sistemlerinde YFK hakkinda bilgilere ek olarak kontrol sistemleri,
birinci derece sistemler, ikinci derece sistemler ve bu sistemlerin zaman analizleri

hakkinda genel bilgi verilmistir.

Boliim 3’te gii¢ sistemlerinde YFK gerceklestirmek amaciyla kullanilacak olan gii¢
sistemi i¢in hiz diizenleyici, tiirbin, yiik vb. bilesenlerin matematiksel modelleri

olusturulmustur.

Bolim 4’te kullanilan kontroldr ve optimizasyon tekniklerinin performanslariin test
edilmesi amaciyla bilgisayar ortaminda matematiksel modelleri olusturulan iki farkli

test sistemi tanitilmistir.

Bolim 5°te test sistemlerinde YFK gerceklestirmek amaciyla tasarlanan PI-(1+DD)

kontrolor ve bu kontroldriin parametrelerinin optimal olarak belirlenmesi amaciyla



kullanilacak olan Bal Porsugu Algoritmasi (BPA), Goril Birlikleri Optimizasyonu
(GBO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) hakkinda bilgi verilmistir. Problemin ¢6ziim
agsamalar1 Ornek test sistemleri lizerinde agiklanmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinin sonuglar1 Boliim 6°’da verilmistir. Ayrica,
literatlirdeki diger ¢oziimlerin sonuglart ile karsilastirilmistir ve tez calismasinin

literatiire katkilar1 ortaya konulmustur.

Bolim 7°de, calismadan elde edilen bulgular ve gelecek calismalar ig¢in Oneriler

verildikten sonra ¢alisma sonuglandirilmistir.



2. YUK FREKANS KONTROLU

Bir gii¢ sistemi, elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve tiiketiciye ulastirilmasi
amaciyla bir araya getirilmis bilesenler biitliinlidiir. Gii¢ sistemlerinin en OSnemli
amaglarindan biri; tiiketicilere kabul edilebilir bir kalitede ve Kesintisiz elektrik enerjisi
saglamanin yani sira elektrik enerjisinin ekonomik olarak Tretilmesi, iletilmesi,
dagitilmasi1 ve kontrol edilmesidir. Bir gii¢ sisteminin frekansi, aktif giic dengesine
baghdir ve sistemin kararliligini belirlemedeki en 6nemli parametrelerden birisidir.
Uzun siireli meydana gelen frekans degisimi, sistemde bulunan ekipmanlara zarar
verecegi ve iletim hatlarinin asir1 yliklenmesine sebep olacagi i¢in gii¢ sisteminin

calismasini, giivenilirligini, verimliligini direkt olarak etkilemektedir.

Gli¢ sisteminin herhangi bir noktasinda meydana gelen aktif gili¢ degisimi biitlin
sistemin frekansinda bir degisime neden olmaktadir. Gii¢ sistemi frekans kontrolii veya
diizenlemesi olarak tanimlanan yiik frekans kontrolii (YFK), kaliteli gii¢ temin etmek
amaciyla gilic sisteminin basarili ¢aligmasini saglayan onemli bir konudur. Gegici
bozucu etkenler, biiylik dlcekli enterkonnekte gii¢ sistemlerinde kararsizliklara neden
olmaktadir. Bu kararsizliklar, ylik ve iretim arasinda uyusmazliklar meydana
getirmekte ve gii¢ sisteminin normal ¢alismasini1 olumsuz etkilemektedir. Tiiketiciler
tarafindan talep edilen gii¢ ile iiretilen gii¢ arasinda tutarsizlik olmasi durumunda sistem
frekansi belirlenen degerinden sapma gdsterecektir ve yiiksek frekans degisimi sistem

¢0kmelerine neden olacaktir.

YFK isleminin temel amaci; iiretim ve tiiketim arasindaki dengeyi saglayarak sistem
frekans1 ve enterkonnekte sistemler arasindaki baglanti hatti giic degisiminde meydana
gelen salinimlart miimkiin olan en kisa siirede soniimlemek veya referans degerinde

tutmaktir.

Frekansta meydana gelen degisim degerlerine bagh olarak YFK, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, birincil (primer) frekans kontrol, ikincil (sekonder) frekans kontrol ve

tictinciil (tersiyer) frekans kontrol olmak iizere ii¢ farkli agamadan meydana gelmektedir

3]



Tersiyer Kontrol

Afs

I
Y

ikincil Kontrol
Af

i
X....

E Birincil Kontrol §

Afy

f=Af f-AL f-=4af; [ [F+af fHAL [+AfR

Sekil 2.1. YFK asamalart.

2.1. BIRINCIL (PRIMER) FREKANS KONTROLU

Bir elektrik sebekesinde iiretilen enerjinin frekansi, generatoriin doniis hiziyla iliskili
oldugu i¢in frekans kontrolii tiirbin-generatér {initesinin hiz kontrolii olarak
degerlendirilebilir. Talep edilen yiik arttiginda generatoriin hizi azalacak ve sistem
frekansinda bir azalma meydana gelecektir. Bu durumda hiz diizenleyici, frekansi
nominal degerine getirmeye calisacaktir. Bu kontrol siireci, birincil frekans kontrol

olarak adlandirilir.

Birincil frekans kontroliiniin amaci, sisteme hiz diizenleyici mekanizmasi eklenerek
tiretim ve tiiketim arasindaki dengeyi saglamaktir. Hiz diizenleyici, makinenin hizini
algilar ve hizdaki degisime gore mekaniksel giicii ayarlamak amaciyla tiirbin girisini
kontrol ederek (hidroelektrik santrallerde ayar kanatgiklart ile su miktarum, dogalgaz
santrallerinde ise valf ile buhar miktarini ayarlayarak) frekansi nominal degerine
getirir. Frekansta meydana gelen degisim, Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity-UCTE) tarafindan belirlenen

+20 mHz degerini gegerse birincil frekans kontrolii saniyeler i¢inde aktif hale gelir.

Sekil 2.2’de, birincil frekans kontrolii siirecinde sisteme ait frekans-giic grafigi
verilmistir. Sekilden gorildigl ilizere, sistemin ¢ikis gilicii P oldugu anda frekans f
degerindedir. Sistemde meydana gelen yiik degisimi sonucunda, hiz diizenleyiciler
kullanilarak sistemin ¢ikis giicii P’ degerine getirilir ve bu sayede ¢ikis giiciinde AP

degerinde bir artis meydana gelir. Mevcut durumda, iiretim ile tiiketim arasindaki denge

9



saglanmig olur ve sistemin frekans1 f’ degerindedir. Ancak, birincil frekans kontroli

sonrast sistem frekansinda Af degerinde bir kalict durum hatasi1 bulunmaktadir.

Frekans
A

-
-

Gii¢

Sekil 2.2. Birincil frekans kontrol sonrasi.

Sistem frekansinda meydana gelen degisimin yiikk degisimine orani hiz diizenleyici
sabiti olarak adlandirilir. Bu sabit, generatore gore farklilik gostermektedir ve Denklem

(2.1) ile hesaplanir.

Yl (2.1)

R =
"—P AP

B,

Denklem (2.1)’de verilen hiz diizenleyici sabitinin yiizde olarak ifadesi Denklem

(2.2)’de gosterilmistir.

fyiiksijz - ftamyiik ]

f

%R = 100 (2.2)

Denklemde, fyiksiz yliksiiz durumdaki frekansi, figmyax tam ylik durumundaki

frekansi, f nominal sistem frekansini ifade etmektedir.

2.2. IKINCIL (SEKONDER) FREKANS KONTROLU

Bir gili¢ sisteminde meydana gelen yiik degisimi, frekansta bir degisime neden

olmaktadir. Birincil frekans kontrol siirecinde, generatdr cikis giicleri degistirilerek
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frekansin nominal degerinden sapmasi durdurulmaktadir. Ancak, destekleyici bir
kontrol siireci olmaksizin frekansta meydana gelen kalict durum hatasin1 ortadan
kaldirmak miimkiin degildir. Bu nedenle, birincil frekans kontroliin yetersiz oldugu
durumlarda destekleyici kontrol olarak ikincil frekans kontroliine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ikincil frekans kontrol siirecinde, bir merkez yonetiminde enterkonnekte giic
sistemlerinde bulunan alanlar arasinda gii¢ aligverisi yapilarak sistem frekansindaki
dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi saglanir. UCTE tarafindan belirlenen kriterlere
gore, ikincil frekans kontrolii 30 s iginde aktif hale gelmeli ve 15 dk i¢inde frekansi

istenen degerler arasinda tutmalidir.

Sekil 2.3’te, ikincil frekans kontrolii siirecinde sisteme ait frekans-giic grafigi
verilmigtir. Sekilden goriildiigli iizere, birincil frekans kontrolii sonrasi sistem
frekansindaki kalict durum hatasi ikincil frekans kontrolii sonrasi ortadan kaldirilmistir

ve frekans nominal degerine getirilmistir.

Frekans
A

llcineil frekans kontroli

Birincil frekans kontrolii

.
-

p Gii¢
Sekil 2.3. ikincil frekans kontrol sonrasi.

Ikincil frekans kontrolii, genellikle integratér igeren bir kontroldr yardimiyla
gerceklestirilir. Bir generator i¢in birincil frekans kontrolii ve ikincil frekans kontrolii
asamalarini igeren blok diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmistir [3]. Sekildeki hiz
diizenleyici, birincil ve ikincil kontrol c¢evrimlerini kullanarak hizda (frekansta)
meydana gelen degisimleri algilayacaktir. Yiiksek buhar veya su basmcina karsi
vananin pozisyonunun ayarlanmasi i¢in biiyiik degerde mekaniksel kuvvetlere ihtiyag

duyulmaktadir ve bu kuvvetler hidrolik yiikseltecler yardimiyla saglanir. Her bir iiretim
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birimindeki hiz diizenleyici, birincil frekans kontrolii gerceklestirecek ve tiim birimler
yik degisiminin hangi alanda olduguna bakilmaksizin denge saglanmasina katkida

bulunacaktir.

Tiirbin
[

Rotor mili P Ay
LAY I [Di Generatdr

L—

Birincil Kontrol
Cevrimi
AR,

i
i
|
! AP,

o O
Degistirici Diizenleyici Yiikselteg _/ Yana

ikincil Kontrol
Cevrimi

x Buhar/Su
Yiik

Af

Frekans | APy
Sensorii

Sekil 2.4. Birincil ve ikinci kontrol ¢cevrimi igeren YFK blok diyagrama.

2.3. UCUNCUL (TERSIYER) FREKANS KONTROLU

Ucgiinciil frekans kontrolii, ihtiyag durumunda ikincil frekans kontrolii rezervini
saglamak ve s6z konusu rezervi sistemdeki generatorlere en uygun maliyetle dagitmak
amactyla gergeklestirilen otomatik veya manuel bir kontrol siirecidir. Ugiinciil frekans
kontrolii, birincil frekans kontrolii ve ikincil frekans kontrolii siireglerine kiyasla daha
yavas gerceklesmektedir. Bu kontrol siireci, sistem operatorii tarafindan {iretim

birimlerinin ¢ikis giiclerinin degistirilmesiyle gerceklesir.

2.4, KONTROL SISTEMLERI

Bir kontrol sistemi, kendisini veya baska bir sistemi diizenlemek, yonlendirmek veya
yonetmek amaciyla birbirleriyle baglantili veya iliskili fiziksel sistemlerin bir araya
getirilmesiyle olusmaktadir [84]-[86]. Kontrol sisteminin ifade edilmesi i¢in “giris” ve
“cikis” olmak iizere iki terim kullanilmaktadir. Giris, sisteme uygulanan uyarici, tahrik
edici veya komut verici bir bilesendir. Cikis ise kontrol sisteminden kaynaklanan gergek
sistem cevabidir. Cikis, giris tarafinda belirlenen cevaba esit veya bu cevaptan farklh
olabilir. Girisler, kontrol sisteminin ¢ikisi i¢in referans deger, ayarlanan deger veya

istenen degerler gibi soyut veya fiziksel degiskenler olabilir. Kontrol sistemleri, birden
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fazla giris veya ¢ikisa sahip olabilmektedir. Giris ve ¢ikis, istenen sistem cevabi ile
gercek sistem cevabini temsil etmektedir. Bir kontrol sisteminin genel gosterimi Sekil

2.5’te verilmistir.

Giris Cikis
Kontrol

. Sistemi

Istenen Gerc¢ek

Cevap Cevap

Sekil 2.5. Kontrol sistemi.

Kontrol sistemi, birden c¢ok bilesenden meydana gelmektedir. Sistemin c¢alismasi

hakkinda inceleme yapmak amaciyla bu bilesenlerin bilinmesi gerekmektedir.

Blok, tiim o&zellikleri tek bir giris/cikis iliskisi ile aciklanan bir araya getirilmis
bilesenler biitiiniidiir. Blok diyagrami, fiziksel bir sistemin girigleri ve c¢ikislar
arasindaki sebep-sonug iligkisini temsil eden basitlestirilmis bir resimsel gosterim

seklidir. Sekil 2.6’da bir blok diyagrami gosterilmistir.

- 1ka
Giris Tran.sfer Cika
Fonksiyonu

Sekil 2.6. Blok diyagramu.

Transfer fonksiyonu (TF), bir sistem veya blogun ¢ikisinin girisine orani olarak
tanimlanmaktadir ve Denklem (2.3) ile ifade edilir.
Sistem Cikist
= # (2.3)

Sistem Girisi
Acik ¢evrim kontrol sistemi ve kapali ¢evrim kontrol sistemi olmak iizere iki farkli
kontrol sistemi yapisi bulunmaktadir. Kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami Sekil

2.7°de gosterilmistir [84]—-[86].

Blok diyagramindaki C(s) ¢ikis1 toplama noktasina geri beslenmektedir ve R(s)
referans girisi ile karsilastirma islemi yapilmaktadir. Bu durumda ¢ikis blogu olan C(s),

G (s) transfer fonksiyonu ile E(s) blogunun carpilmasiyla elde edilmektedir.
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Toplama Ayrilma
Noktasi Noktasi

R(s) E(s) Y C(s)
G(s) + >

Sekil 2.7. Birim geri beslemeli kapali ¢evrim sistem blok diyagrami.

Cikis, giris ile karsilastinrlmak amaciyla toplama noktasina geri beslendiginde ¢ikis
sinyalinin bi¢iminin giris sinyalinin bi¢imine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
dontistiirme islemi, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, transfer fonksiyonu H(s) olan bir geri
besleme bileseni tarafindan gerceklestirilir. Bircok sistemde, geri besleme bileseni
sistem ¢ikisini 6lgmek igin kullanilan bir sensordiir. Sekil 2.8°deki sistemde, giris
sinyali ile karsilastirilmak i¢in toplama noktasina geri beslenen geri besleme sinyali

Denklem (2.4) ile gosterilir [84]-[86].

B(s) = H(s)C(s) (2.4)

R E C(s)
(s) (s) ) R

B(s)

H(s) —

Sekil 2.8. Kazang geri beslemeli kapali ¢evrim sistem blok diyagrami.

Sekil 2.8’de verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde C(s) ¢ikist ile R(s) girisi
arasindaki iligki Denklem (2.5)’teki gibidir [84]-[86].

C(s) =G(s)E(s)
E(s) = R(s) — B(s) (2.5)

E(s) =R(s) — H(s)C(s)
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Denklem (2.5)’teki E (s) yok edilirse Denklem (2.6) elde edilir.

C(s) = G(s)[R(s) —H(s)C(s)]
veya

C(s) G(s)
R(s) 14 G(s)H(s)

(2.6)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu, C(s) cikisi ile R(s) girisi arasindaki iliskiyi ifade
ettigi i¢in kapali ¢evrim bir kontrol sisteminin transfer fonksiyonunun son hali Denklem

(2.7)’deki gibi olur.

G(s)

CO) =TT emam

R(s) (2.7)
Dinamik bir sistemin, zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilen bir giris sinyaline
vermis oldugu yanit zaman cevabi olarak adlandirilmaktadir. Bu cevabin teorik
degerlendirmesi zaman bolgesinde gergeklestirilir ve bu degerlendirme islemi zaman
bolgesi analizi olarak ifade edilmektedir. Eger asagidaki bilgiler biliniyorsa sistemin

zaman cevabini elde etmek miimkiindiir [84]-[86].

» Zamanin fonksiyonu olarak ifade edilen giris sinyalinin 6zellikleri.

= Sjistemin matematiksel modeli.

Bir sistemin zaman cevab1 gegici cevap ve kalict durum cevabi olmak iizere iki bilesene
sahiptir. Gegici cevap, kararli bir sistemde zaman gectikce iistel olarak azalacak ve sifir
olacaktir. Bu bilesen, sistem dinamikleri ile ilgilidir ve giris biiytkliiklerinden
bagimsizdir. Ote yandan, kalici durum cevabi gegici cevabm sifir oldugunda baslayan
ve hem sistem dinamikleri ile hem de giris biytikliikleri ile iliskili zaman cevabi
bilesenidir. Basamak, rampa, impuls gibi fonksiyonlar zaman bdolgesi analizinde yaygin
olarak kullanilan test giris sinyalleridir. Zamana bagli basit fonksiyonlar olmalar
nedeniyle, bu tiir sinyaller kontrol sistemlerin matematiksel ve deneysel analizinin

kolayca gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.

Birinci derece sistemler, fiziksel olarak bir RC devresini veya termal sistemi temsil

etmektedir. Sekil 2.9’da birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami gosterilmistir
[84]-[86].
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Rs) - E©) c(s) R(s) ¢Gs)

1 > — 1 |-
Ts Ts+1
Sekil 2.9. Birinci derece sistem blok diyagrama.
Birinci derece sistemin transfer fonksiyonu Denklem (2.8)’deki gibidir.
C 1
) _ (2.8)
R(s) Ts+1

Bu sisteme birim basamak uygulanir ve birim basamak fonksiyonunun Laplas
dontigiimii olan 1/s degeri Denklem (2.8)’de R(s) yerine yazilirsa Denklem (2.9) elde

edilir.

1
Ts+1

vl

C(s) = (2.9)

C (s) ifadesi kismi bilesenlerine ayrilirsa Denklem (2.9), Denklem (2.10) haline gelir.

T 1 1

1
=S 175 svam

(2.10)
Denklem (2.10) i¢in Laplas doniisiimii alinirsa, birinci dereceden bir sistemin birim

basamak zaman cevab1 Denklem (2.11)’deki gibi elde edilir.

t
ct)=1—eT , t=0 (2.11)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu iki kutba sahip olan sistemler ikinci derece sistemler
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.10’da blok diyagrami gosterilen ikinci derece
sistemin transfer fonksiyonu Denklem (2.12) ile ifade edilir [84]-[86].

c(s) w2

= 2.12
R(s) s+ 28w,s+ w3 (212)
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R(s) E(s) ; C(s)
>

s(s+2¢wy)

Sekil 2.10. ikinci derece sistem blok diyagramu.

Denklem (2.12)’den, ikinci derece bir sistemin dinamik davranisinin w,, ve & olmak
tizere iki parametreye bagli oldugu goriilmektedir. Denklemde; w,, dogal frekansi, & ise
soniim oranini temsil etmektedir. Denklem (2.12) kullanilarak, ikinci derece bir sistemin

kutuplar1 Denklem (2.13) ile hesaplanir.

S12 = —$wy T wyy §2—-1 (2.13)

Denklem (2.13), ¢ degerine gore farkli sonuglar vermektedir.

¢ = 0 olmas1 durumunda sistem kutuplar1 asagidaki gibi olur. Bu durumda, sistem

kutuplar1 sanal eksen iizerindedir ve birbirinin eslenigidir. Sistem soniimsiiz haldedir.
S12 = Fjwy

¢ =1 olmast durumunda sistem kutuplari asagidaki gibi olur. Bu durumda, sistem

kutuplar1 gercek degerdedir ve birbirine esittir. Sistem kritik sonlimlii haldedir.
S1,2 = —Wn

¢ > 1 olmast durumunda sistem kutuplari asagidaki gibi olur. Bu durumda, sistem

kutuplar: gergek degerdedir ve farkli degerdedir. Sistem asir1 soniimlii haldedir.

S12 = _’fwn + Wnp A/ 52 -1

0 < ¢ <1 olmasi durumunda sistem kutuplar1 asagidaki gibi olur. Bu durumda, sistem

kutuplar1 kompleks degerdedir ve birbirinin eslenigidir. Sistem az soniimlii haldedir.

S12 = _’fwn $jwn‘\/ 52 -1

Ikinci derece sistemlerde, ¢ikis sinyalinde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum
degeri ve bu dalgalanmalarin ne kadar slirede soniimlendigi 6nem arz etmektedir.

Dalgalanmalarin soniimlenmesi i¢in gecen siire olan oturma siiresi (t5) Denklem (2.14)

17



ile hesaplanir. Dalgalanmalarin maksimum degeri asma olarak isimlendirilir ve

Denklem (2.15) ile hesaplanir.

tg = * 2.14
s = E(l)n ( . )
-t€
%M = (e 1-52> .100 (2.15)
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3. YUK FREKANS KONTROLU MODELI

Yiik degisimleri ve/veya diger bozucu etkenlerin olmasi durumunda frekans analizinin
gerceklestirilmesi amaciyla yiikk frekans kontrolii (YFK) siirecinin tasarlanmasi
gerekmektedir. Gii¢ sistemleri, yiiksek dereceli dogrusal olmayan ve zamana gore
degisken yapiya sahip sistemlerdir. Bu nedenle, bilgisayar ortaminda yapilacak olan
benzetim c¢alismalar1 i¢in gili¢ sistemlerinin tiim bilesenlerinin diisiikk dereceli
dogrusallagtirilmis basit matematiksel modelleri olusturulmalidir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde, giic sisteminde YFK gerceklestirmek amaciyla sistem bilesenlerinin

modelleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. GENERATOR MODELI

Bir tlirbin tarafindan harekete gegcirilen generator, birbirleriyle baglantili iki zit
momentli biiyiik bir dénen kiitle olarak ifade edilebilir. Sekil 3.1°de verilen tiirbin-
generator modelinde, mekaniksel moment (T,,) doniis hizinin artmasini saglarken
elektriksel moment (T,) hizin azalmasina neden olmaktadir. T,, ve T, degerleri esit
oldugunda, doniis hizi (w = w,) olacaktir. Elektriksel moment (T,), mekaniksel
momentten biliylikk olacak sekilde artarsa tiim doner sistem yavaglayacaktir.
Yavaslamanin fazla olmasi sisteme zarar vereceginden dolayr mekaniksel moment

arttirtlarak sistemin dengeye getirilmesi amaciyla bir kontrol siirecinin tasarlanmasi

gerekmektedir [1]-[4].

Mekanik Iy T, Elektrik
Enerji Enerjisi
—_ Tiirbin > {‘ ﬂ" “ Vf‘ Generatir —_ >

Sekil 3.1. Tiirbin-generatér modeli.
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Glig sisteminin kontrolii i¢in modelleme yapilirken kullanilan formiillerdeki kisaltmalar

asagida verilmistir.

» = agisal hiz

" q = acisal ivme

» § = generator faz agisi

» T,=T,—T,=Iivme momenti
» T, = mekaniksel moment

» T, = elektriksel moment

» P, =P, — P, =ivme giicii

* P, = mekaniksel gii¢

= P, = elektriksel gii¢

= | = makinenin atalet momenti

» M = makinenin agisal momenti

Modelleme siirecinde, faz agisi hari¢ tiim biiytikliikler birim deger (per unit - pu) olarak
ifade edilecektir. Ayrica, tiim kalict durumlar veya nominal degerler i¢in “0” alt indisi
(wp), nominal degerlerden sapmalari ifade etmek i¢in “A” sembolii (Aw) kullanilacaktir.

Temel esitliklerden bazilar1 Denklem (3.1)-(3.3) arasinda verilmistir [1]-[4].

la =T, (3.2)
M = wl (3.2)
P, = wT, = w(la) = Ma (3.3)

Baslangi¢ olarak, tek bir doner makine oldugunu ve bu makinenin kalict durum hizinin
wo ve faz agisinin §, oldugu varsayilacaktir. Cesitli elektriksel veya mekaniksel
bozulmalar nedeniyle makine yavaslamasina veya hizlanmasina neden olacak moment
farkliliklarina maruz kalacaktir. Bu noktada, hizda meydana gelen Aw sapmasi ile faz
acisinda meydana gelen A§ sapmasi incelenecektir. Faz agist sapmasi (AS), w, hizinda
donen referans ekseninin faz agisi ile o ivmesine maruz kalan makinenin faz agisi
arasindaki farka esittir. Hizlanma durumunda makinenin hizi Denklem (3.4) ve (3.5) ile
ifade edilir [1], [2], [4].
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W= wy+at (3.4)
AS = f(a)o + at) dt — f wo dt = (wet) + (%atz) — (wot) = %atz (3.5)

Nominal hizdan sapma (Aw), Denklem (3.6) ile ifade edilir.

Aw = at = %(A(Y) (3.6)

Faz agis1 sapmasi, hiz sapmasi ve agisal moment arasindaki iligki ise asagidaki Denklem
(3.7) ile ifade edilir.

2

d d
To =la =1 —(Aw) = I 7 (A5) (3.7)

Mekaniksel ve elektriksel giicte meydana gelen degisimler ile doniis hiz1 ve mekaniksel
moment iligkilendirildiginde, ivme giicii, mekaniksel gilic ve elektriksel gilic arasindaki

bagint1 Denklem (3.8)’deki gibidir.

Pp=Pn—F (3.8)

Ivme giicii, kalict durum degeri ve sapma terimlerinin toplami cinsinden ifade edilirse

Denklem (3.9) elde edilir.

P, = P,y + AP, (3.9)

P,y = Py — Peo Ve AP, = AP,, — AP, esitlikleri Denklem (3.9)’da yerine yazilirsa gii¢
ifadesi Denklem (3.10) ile ifade edilir.

F, = (PmO - PeO) + (APm - APe) (3-10)

Benzer olarak, moment Denklem (3.11) ile ifade edilir.
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T, = (TmO - Teo) + (ATm - ATe) (3-11)

Denklem (3.3) kullanilarak Denklem (3.12) elde edilir. Denklem (3.10) ve (3.11) yerine
koyulursa Denklem (3.13) elde edilir.

P, = Py + AP, = (wo + Aw)(Ty + AT,) (3.12)

(PmO - PeO) + (APm - APe) = (wo + Aw) [(TmO - TeO) + (ATm - ATe)] (3-13)

Senkron calismada, P, = P,y V€ Tpo = Teo OlUr. Aymi zamanda, AT,,, AT, ve Aw

terimlerinin ¢arpimi ihmal edilirse Denklem (3.14) elde edilir.
AP, — AP, = wy(AT,, — AT,) (3.14)
Moment ile hiz degisimi arasindaki iliski Denklem (3.15) ile ifade edilir.
(Trmo — Teo) + (AT, — AT,) = I%(Aw) (3.15)

Tmo = Teo oldugu i¢in Denklem (3.14) ile (3.15) birlestirilirse Denklem (3.16) elde

edilir.

d d
AP = wi] = - M= 3.16
APy = AP, = wol = (Aw) = M — (Aw) (3.16)

Denklem (3.16)’nin Laplas doniisiimii alinirsa Denklem (3.17) elde edilir. Mekaniksel
ve elektriksel gii¢ ile hiz degisimi arasindaki iliskinin transfer fonksiyonu ise Sekil

3.2’de gosterilmigtir.

AP, + 1 Aw
Ms

AF,

Sekil 3.2. Hiz-giig iligkisi.
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AP,, — AP, = Ms(Aw) (3.17)

3.2. YUK MODELI

Bir gii¢ sistemindeki yiikler cesitli elektriksel cihazlardan meydana gelmektedir.
Aydinlatma ve 1sitma gibi omik ytliklerde elektriksel gii¢c frekanstan bagimsizken fan ve
motor gibi indiiktif yiikler frekansa bagli olarak degisiklik gostermektedir. Elektriksel
yiiklerin bliylik ¢ogunlugu motor yiliklerden meydana geldigi i¢in, sistem tarafindan
talep edilen yiikiin frekans iizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir modele ihtiyag
duyulmaktadir. Yiik ile frekans arasindaki iliski asagidaki Denklem (3.18) ile ifade

edilir.

AP, = AP, + DAw (3.18)

Burada; AP, frekanstan bagimsiz yiikk degisimini, DAw ifadesi frekansa bagl yiik
degisimini, D ise yiik sOniim sabitini ifade etmektedir. Yik sonliim sabiti, yiikte
meydana gelen yiizdelik degisimin frekansta meydana getirecegi ylizdelik degisim
olarak tanimlanir ve degeri genel olarak %1 ile %2 arasindadir. Ornegin; D = 2 oldugu
varsayilirsa, yiikte meydana gelen %?2’lik bir degisimde frekansta %1°lik bir degisim
meydana gelecektir. Yiik sonlim sabiti etkisini igeren generator-yiik modeli Sekil 3.3’te

verilmistir.

Ms+ D

Sekil 3.3. Generator-yiik modeli.

3.3. TURBIN (TAHRIK UNITESI) MODELI

Glic sistemlerinde generatorii hareket ettiren tahrik {initesi bir buhar tiirbini veya hidro
tiirbin olabilir. Tahrik initesi i¢cin model olusturulurken, buhar tiirbini i¢in buhar

kaynag1t ve 1sitict sisteminin karakteristikleri, hidro tiirbin igin ise cebri boru
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karakteristikleri dikkate alinmalidir. Tiirbin modeli, vananin pozisyonundaki degisim ile
mekaniksel ¢ikis giiclinde meydana gelen degisim arasindaki iligki ile ifade edilir. Ara-
1sitmasiz tiirbin igin transfer fonksiyonu Denklem (3.19) ile, tiirbin modeli Sekil 3.4’te

verilmistir.

APn(s) 1
AP,gna(s) 1+ sTy

Gr(s) = (3.19)

Denklem (3.19)’da; T zaman sabitini ifade etmekte olup 0,2 ile 2 degerleri arasinda

degisiklik gostermektedir.

AP,

—

AP vana 1
1+ STT

A 4

Sekil 3.4. Tiirbin (tahrik {initesi) modeli.

3.4. HIZ DUZENLEYICi (GOVERNER) MODELI

Generatoriin elektrik ytikii aniden arttiginda, elektrik giicli mekanik giicten daha biiyiik
degere gelir. Meydana gelen bu giic farki, doner sistemde depolanan kinetik enerji
tarafindan karsilanir. Kinetik enerjinin azalmasi, tiirbin hizinin diismesine dolayisiyla
sistem frekansinin kabul edilebilir sinirlarin disina ¢gitkmasia neden olmaktadir. Hizdaki
degisim hiz diizenleyici tarafindan algilanir. Hiz diizenleyici, ylik degisimlerine gore
mekaniksel gii¢ ¢ikigin1 ayarlamak amaciyla tiirbin girisini kontrol eder ve boylelikle
sistem frekansin1 nominal degerine ulastirir. Iki veya daha fazla iiretim biriminin ayn1
sisteme baglanmast durumunda her bir generatér sistem hizin1 kendi hizina gore
ayarlamaya calisacagi i¢in senkron hiz diizenleyici sistemi kullanilamaz. Bu nedenle, iki
veya daha fazla iiretim birimi arasinda kararli bir yiik paylagimi1 yapmak amaciyla farkli
degerlerdeki generator ¢ikislart icin hiz hatasimi sifir yapacak bir geri beslemeli
diizenleyici sistem kullanilmalidir. Hiz diizenleyici sisteminin blok diyagrami Sekil
3.5’te gosterilmistir. Olgiilen rotor hiz1 (w), referans hiz (w,) ile karsilagtirilir. iki hiz
arasindaki hata sinyali (Aw) negatiflestirilir ve bir K; kazanci ile kuvvetlendirilir. Daha

sonra, integral operatorii ile isleme tabi tutularak AP,,,, kontrol isareti elde edilir. Eger,
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makine referans hizda g¢alisirken elektrik yiikii artarsa rotor hizi referans hizin altina
diisecek ve hata sinyali negatif olacaktir. Bu durumda, integratér ve kazang bloklar

vanay1 agarak tiirbinin mekaniksel ¢ikisini ve dolayisiyla generatoriin elektriksel ¢ikigini

arttiracaktir.
Vana
Buh
uhar/Su _,| Tiirbin
r 3
AP’U’GL’."I.Q

Integrator |«

A A
-

Sekil 3.5. Hiz diizenleyici sistemi.

Hiz diizenleyicinin indirgenmis blok diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Bu hiz
diizenleyiciler, 1/R kazancina ve T, zaman sabitine sahip oransal kontrolor olarak

temsil edilmektedir.

APUG.TICI

E——

Aw 1 1
g 2

R 1+ sTg

A 4

Sekil 3.6. Hiz diizenleyici sistemi indirgenmis blok diyagramu.

R degeri diizenleyici sabiti olarak bilinir ve {iretim biriminin yiik karakteristigi ile kalic1
durum hiz1 arasindaki iligkiyi belirler. Hiz degisiminde (Aw) veya frekansta (Af)
meydana gelen degisimin vana ¢ikist (AP,,,,) veya cikis giiciine (AP) oran1 R degerine
esittir. Ornegin; R degerinin %5 olmasi durumunda frekansta meydana gelen %5’lik bir
degisim vana pozisyonunda veya ¢ikis giiciinde %100’liik bir degisime neden olacaktir.
Egim olarak da adlandirilan diizenleyici sabitinin yilizde olarak ifadesi Denklem

(3.20)’de verilmistir.

_ Hizveya frekanstaki degisim (%)

%R 100 (3.20)

Cikis guci degisimi (%)
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Hiz diizenleyiciye sahip iki veya daha fazla generator, bir gii¢ sistemine baglandiginda
sistemde meydana gelen yiik degisimlerini paylasacaklar1 ortak bir frekans olacaktir.
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, iki tiretim biriminin oldugu ve baslangicta f;, frekansinda

c¢ikis giliclerinin P; ve P, oldugu varsayilsin.

f (Hz) f(Hz)

A

v

[

P Plf (;11'<1§ giicii P, P,

BIRIM-1 BIRIM-2

Sekil 3.7. Paralel birimler arasinda yiik paylagimi.

AP, degerindeki ylik degisimi birimlerin yavaslamasina ve yeni bir ortak c¢alisma
frekansina (f’) ulasana kadar hiz diizenleyici ¢ikisinin artmasina neden olacaktir.
Yiikiin degeri, her bir iiretim biriminin egim karakteristigine gére Denklem (3.21) ve
Denklem (3.22) ile belirlenir.

Af

AP1:P1’_P1:_ (321)
R,
: Af
APZZPZ _P2:_ (322)
R;
Denklem (3.21) ve Denklem (3.22) kullanilarak Denklem (3.23) bulunur.
AP, R,
—=— 3.23
AP, Ry (3.23)

Hiz diizenleyici, tiirbin ve generatore ait transfer fonksiyonu modelleri kullanilarak

olusturulan tek alanl bir gii¢ sisteminin blok diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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1/R |«

APUG,TIG, +

+
Huz Tiirbin Generator

[Diizenleyici

h 4

Aw

Referans Yiik

AP, AP,

Sekil 3.8. Tek alanh gii¢ sistemi modeli.

Generatorde birim basamak degerinde bir yiik artis1 oldugu varsayilsin.

AP,
AP (s) = ~

Bu durumda, yiik degisimi ile hiz degisimi diger bir ifadeyle frekans degisimi
arasindaki transfer fonksiyonu Denklem (3.24)’teki gibi olur.

-1
Aw(s) = AP,(s) Ms+D (3.24)
1+ % (1 +1STG) (1 +1STT) (Msl-l- D)

Aw(s) ifadesinin kalic1 durum degeri asagidaki gibi bulunur.

. _ _ —AP, (%) _ —Apy
Awgs = gl_r)g[sAw(s)] = Awgs = - (%) (%) = % e (3.25)

Burada yiik soniim sabiti D = 0 olursa, hizdaki degisimin ifadesi asagidaki gibi olur.

Aw = —RAP, (3.26)
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3.5. BAGLANTI HATTI MODELI

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi, X7 reaktansina sahip bir baglant1 hatt1 ile birbirine bagl

olan iki alanli enterkonnekte gii¢ sistemi ele alinsin.

Sekil 3.9. 1ki alanh gii¢ sistemi.

Yiik frekans kontroliinde, sistemde bulunan her bir alan esdeger bir iiretim birimi olarak
temsil edilebilir. Her bir alanin bir gerilim kaynagi ve esdeger bir reaktans ile temsil

edilmesiyle olusan giic sistemi elektriksel esdegeri Sekil 3.10°da verilmistir.

E| 26

Sekil 3.10. Giig sistemi elektriksel esdegeri.

Bu sistemde, alan-1’den alan-2’ye baglanti hatt1 izerinden gii¢ akis1 Denklem (3.27) ile

hesaplanir.

E\E; .
P, = ——sin(6; — &) (3.27)
Xr

Bir baslangi¢ c¢alisma noktasinda, §; = §;, ve &, = 0, esitlikleri kullanilarak

dogrusallastirma yapilirsa Denklem (3.28) elde edilir.

E1E,

APy, = X—COS(510 — G20) (A8; — AS,) (3.28)
T
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T senkronizasyon katsayisidir ve Denklem (3.29) ile hesaplanir.

ELE
T = k2

cos (819 — 620) (3.29)
T

Bu durumda baglanti hatt1 gii¢ degisimi Denklem (3.30)’daki gibi olur.

APlZ = T(A61 - A62) (3.30)

Glig¢ acist ile frekans arasindaki iliski kullanilarak, Denklem (3.30) asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

APy, = 2nT (f Af, — f Af2> (3.31)

Laplas dontisiimii gergeklestirilirse, baglant1 hatt1 giic degisimi Denklem (3.32) ile elde

edilir.

APy () = T T(AA(S) - A () 332)

Her biri hiz diizenleyici, tiirbin ve generator igeren iki alanli gii¢ sistemi blok diyagrami
Sekil 3.11°de verilmistir. Sistemde meydana gelen pozitif degerde bir baglant: hatt1 gii¢
degisimi alan-1’den alan-2’ye giic akisinin artmasini ifade etmektedir. Diger bir
ifadeyle, alan-1°deki yiik degerinin arttigini, alan-2’deki yiikiin azaldigini

gostermektedir.

Kalici durumda, sistemdeki tiim dalgalanmalar soniimlendikten sonra frekans sabit
degerde ve her iki alan i¢in esit olacaktir. Sistemde meydana gelen bir yiik degisimi

igin, frekanstaki degisim Denklem (3.33) ile hesaplanir.

_APL

1 1 (3.33)
R—1 + R_Z +D,+D,

Asz(,l)l =A(U2 =

Alan-1’de meydana gelen yiik degisimi i¢in baglant1 hatt1 gii¢ degisimi Denklem (3.34)
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ile bulunur.

1
_APLl (R_Z + D2)
R_1 + R_Z +D; + D,
1/R |+
AP
- il Aw

\ 4

+ +
T Hhe . Tiirbin Generator —
[Diizenleyici

Referans Yiik

Baglanti
Hatti

F §

Hiz
Diizenleyici

»| Tiirbin Generatir —

Referans Yiik

AP,

F Yy

/R

Sekil 3.11. Giig sistemi YFK modeli.

Birincil kontrolde, frekans sabit bir degerde tutulmus olmasina ragmen bir hata degeri
mevcuttur. Bu nedenle, destekleyici bir kontrol siireci gerekmektedir. ikincil kontrol
olarak adlandirilan bu siiregte, frekanst nominal degerine getirmek amaciyla bir reset

(integral) kontrol uygulanir.

Iki farkli {iretim biriminin birbiriyle baglantili olarak galismasinin temel sebebi, olasi bir
degisim durumunda birimler arasinda gii¢ aligverisi yapmak ve frekansi nominal
degerine getirmektir. Esit tiretim ve yiik karakteristigine (R, = R, , D; = D;) sahip iki
farkli iretim birimi oldugu varsayilsin. Her iki iiretim birimi arasinda yapilan anlagma
geregi, alan-1’den alan-2’ye aktarilacak gii¢ degerinin 100 MW oldugu kabul edilsin.
Alan-2’de 30 MW degerinde bir yiik artis1 oldugunda, esit tiretim karakteristigine sahip

olduklar1 i¢in bu artig iki birim arasinda paylastirilarak karsilanir. Bu nedenle, her iki
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alanda 15 MW’lik bir artis olacaktir. Bu durumda, baglant1 hatt1 {izerinden ger¢eklesen
giic akist 100 MW degerinden 115 MW degerine ¢ikmis olacaktir. Alan-2’deki yiik
ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda bu islem faydali olmasina ragmen iki iiretim birimi

arasinda yapilan anlagmalar geregi problemlere sebep olabilmektedir.

B |e
1/R |+
AP,
h 4 + } + A 4 AU‘)
Integral . Huz . »  Tiirbin Generator [—
= Diizenleyici
& AKH _ 4
B Baglant:
Hath
AKH
3 y
+
()—bintcgral o Huz - »| Tiirbin —><>—0 Generatir —
[Diizenleyici
y - 3
Ag
AP,
1/R |«
B *

Sekil 3.12. ikincil kontrol iceren gii¢ sistemi YFK modeli.

Bu problemleri ¢ozmek amaciyla, sistem frekansi ve baglanti hattt giic degisimi
bilgilerini kullanarak ikincil kontrol islemi gerceklestirilir. Bu asamaya kadar
olusturulan modeller kullanilarak, iki alanli gii¢ sistemlerinde YFK siirecinin blok

diyagrami Sekil 3.12°deki gibi elde edilir.

Ikincil kontrol isleminde, baglant1 hatt: giic degisimine frekans bias faktérii ile frekans
degisiminin ¢arpiminin eklenmesiyle olusan ve alan kontrol hatast (AKH) ismi verilen

bir kontrol sinyali kullanilmaktadir. AKH, Denklem (3.35) ile hesaplanir.

AKHl == Bl " Afl + APtie
(3.35)
AKHZ == Bz - Afz + APtie

Denklem (3.35)’te, B; ve B, her iki alan igin frekans bias faktorii olup Denklem
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(3.36)’daki gibi elde edilir.

1
Bl = (R_l + Dl)
(3.36)
1
B, = (R_ + DZ)
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4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI ICEREN GUC SISTEMI
MODELLERI

Tiiketici talepleri nedeniyle meydana gelen ani yiik degisimleri ve/veya giines 1s1nim1 ve
riizgar hiz1 degisimi gibi YEK dogasi kaynakli sebepler sistem kararsizligina neden
olmaktadir. Bu nedenle, her bir alandaki frekans degisimini (alan-1 i¢in Af;, alan-2 i¢in
Af,) ve baglanti hatt1 gii¢ degisimini (AP;;, ) minimize etmek amaciyla P1-(1+DD) isimli
kaskad bir kontrolor ile kontrol igsleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Kontrol
isleminde kullanilan kontroldrlerin parametrelerinin belirlenmesi, degisken durumlar
altinda sistem performansini iyilestirmek amaciyla 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
tasarlanan kontrolor ve kullanilan optimizasyon tekniklerinin performanslart iki farkli

test modeli lizerinde test edilmistir.

4.1. TEST MODELI-1: iKi ALANLI ARA-ISITMASIZ TERMAL SISTEM

Bu test modeli, YEK iceren iki alanli ara-isitmasiz termal sistemden meydana
gelmektedir. Alan-1, ara-isitmasiz termal gii¢ sistemi, FV gii¢ sistemi ve yiiklerden
olusurken, alan-2 ise ara-isitmasiz termal gii¢ sistemi, riizgar gii¢ sistemi ve yiiklerden
olusmaktadir. Sistem performansinin degerlendirilmesi i¢in olusturulacak modelde
kolaylik saglamasi agisindan, ¢alismadaki gii¢ sisteminde bulunan her bir bilesen
dogrusal olarak kabul edilmistir ve bilgisayar programi benzetim modeli {izerinde

birinci derece transfer fonksiyonu kullanilarak modellenmistir.

Ara-1sitmasiz termal gili¢ sistemini olusturan tiirbin ve hiz diizenleyicinin transfer

fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ile verilmistir.

Kr

G = 4.1

714 sTy (4.1)
K

Gs = 4.2

¢ T 14T, (4.2)

K ve K, tiirbin ve hiz diizenleyicinin kazang katsayilarini, T ve T ise tiirbin ve hiz

diizenleyicinin zaman sabitlerini ifade etmektedir.
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Riizgar gii¢ sistemlerinin basitlestirilmis transfer fonksiyonu modeli Denklem (4.3) ile
gosterilmistir. Benzer olarak, FV iiretim sisteminin birinci derece transfer fonksiyonu
Denklem (4.4) ile ifade edilmektedir.

KWT

W = T Ty (43)
Kpy

v = T3 5T,y (44)

Ky ve Kpy riizgar iiretim sistemi ve FV iiretim sisteminin kazang katsayilarini, Ty, ve
Tpy ise riizgar iretim sistemi ve FV {iretim sisteminin zaman sabitlerini ifade

etmektedir.

Alan-1’den alan-2’ye baglanti hatti tizerinden gii¢ formiilii Denklem (4.5) ile verilmistir.

0P =2 (0f, — ) (45)

Giig sisteminin transfer fonksiyonu Denklem (4.6)’da verilmistir.

Kps

GPS(S) = TSTPS (46)

Kps glic sisteminin kazang katsayisini, Tpg ise gli¢ sisteminin zaman sabitini ifade
etmektedir.

Gii¢ sistemindeki her bir alanin kontrolor giris sinyali olan alan kontrol hatas1 (AKH),
tiretim ile yiik talepleri arasindaki dengesizlik durumunu tanimlar. AKH, alan-1 ve alan-

2 igin sirastyla Denklem (4.7) ve Denklem (4.8) ile hesaplanir.

AKHl == Bl " Afl + APtie (47)
AKHZ == Bz - Afz + APtie (48)

Denklem (4.1)-(4.8)’de; R, ve R, alan-1 ve alan-2 igin termal sistemin diizenleme
sabitlerini; AKH; ve AKH, alan-1 ve alan-2 i¢in alan kontrol hatasini; B; ve B, alan-1
ve alan-2 i¢in frekans bias faktorlerini; K, K;, Kps, Kpy, Kyyr sirastyla tiirbinin, hiz

diizenleyicinin, gii¢ sisteminin, FV sistemin, riizgar enerji sisteminin kazanglarini;
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Tr, T¢, Tps, Tpy, Tyyr sirastyla tlirbinin, hiz diizenleyicinin, gili¢ sisteminin, FV sistemin,
rlizgar enerji sisteminin zaman sabitlerini; Af; ve Af, alan-1 ve alan-2 i¢in frekans

sapmasini; AP;;, baglanti hatt1 gii¢ degisimini ifade etmektedir.

1
B — fnau@ Af4q
<>—> GC —O—' GG —> GT > Z > GPS —
Gpy F
Aptie —
w

- ) O

| L]
CD_’ Gc _’O_’ Gg | Gr X1 Gps H
B % ‘ﬁfﬁ o Af

Sekil 4.1. Test Modeli-1 i¢in gii¢ sistemi transfer fonksiyonu modeli.

Cizelge 4.1. Test Modeli-1 igin gii¢ sistemi parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
Kwr 1 Twr 15s
Kpy 1 Tpy 1,3s
Kr 1 Tr 0,3s
K 1 Tg 0,08s
Kpg 120 Hz/pu.MW Tps 20s
B 0,425 R 2,4 Hz/pu.MW
aiz -1 Ty, 0,545
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Elde edilen transfer fonksiyonlar1 sonucunda meydana gelen iki alanli gii¢ sistemi YFK
modeli Sekil 4.1°de verilmistir. iki alanli gii¢ sistemine ait bilesenlerin parametre
degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir [37], [40], [45]. Cizelge 4.1°de, a,, bolge kapasite

oranini; Ty, senkronizasyon katsayisini ifade etmektedir.

4.2. TEST MODELI-2: FV-TERMAL SISTEM

Kullanilan optimizasyon tekniklerinin ve tasarlanan kontroloriin  etkinliginin
incelenmesi amaciyla ikinci bir test modeli kullanilmistir. Bu test modeli, YEK igeren
iki alanli ara-isitmali termal sistemden meydana gelmektedir. Alan-1, FV sistem ve
yiiklerden olusurken, alan-2 ise ara-isitmali termal gii¢ sistemi ve yiiklerden meydana

gelmektedir.

Fotovoltaik (FV) paneller giinesten aldiklar1 151k enerjisini elektriksel enerjiye
doniistiiren sistemlerdir. Panellerden elde edilecek enerjinin degeri, glines 1simnimi ve
sicakliga bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, en yiiksek degerde gii¢ {iretimi
yapilacak noktay1 kontrol etmek amaciyla maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) islemi
onem arz etmektedir. Ayrica, panel yardimiyla iiretilen DC enerjiyi AC enerjiye
dontistiirmek icin eviriciler kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de verilen tek diyotlu esdeger

devre kullanilarak FV panel modeli olusturulur [19].

. L ph I PV
N —

PV \\“ R, +
Vpy
AMA—

N ey

Sekil 4.2. Tek diyotlu FV esdeger devresi.

Sekildeki esdeger devre kullanilarak agsagidaki matematiksel modeller elde edilir.

ID (VPV - IPVRS)
IPV = Iph - R (49)
SH
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(Vpy—IpyRs)
I, = I (e—q SaRT 1) (4.10)
Yo
Ly = T%o (e + k, (T — 25)) (4.11)

Vpy FV ¢ikis gerilimini, Ipy FV ¢ikis akimin, I, foton akiminy, I ters kirilma akiminu,

Ip diyot akimini, Ig- kisa devre akimini, Rgy paralel direnci, Rg seri direnci, g elektron
yiikiinii, k Boltzmann sabitini, A diyot faktoriinii, T Kelvin cinsinden sicaklig1, k; kisa

devre sicaklik katsayisini, ¥, glines 1sinimini ifade etmektedir.

Alan-1’deki FV sistem, panel, MGNT, evirici ve filtre gibi bilesenlerden meydana
gelmektedir. Alan-2’de bulunan ara-isitmali termal sistem ise hiz diizenleyici, tiirbin,

ara-isitict ve gii¢ sistemi olmak tizere dort farkli bilesen icermektedir [11].

FV sistemin panel, MGNT, evirici ve filtre gibi bilesenleri igceren transfer fonksiyonu
Denklem (4.12)’de verilmistir [28], [32].

a+ bs

e (4.12)
s2+cs+d

Gpy(s) =
FV paneller kullanilarak elde edilebilecek giic degeri ¢evresel etkenler nedeniyle
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, FV panellerin tek basina enerji kaynagi olarak
kullanilmas: yiik talebinin karsilanamamasi ve dolayisiyla frekans degerinde salinimlar
meydana gelmesi gibi problemlere neden olmaktadir. Bu problemler, iiretilen enerjinin
bataryalar yardimiyla depolanmasi veya baska bir iiretim kaynagi ile baglantili
caligmasiyla ortadan kaldirilabilir. Mevcut ¢alismada batarya kullanmak yerine FV
sistem ile ara-isitmali termal sistem baglantili hale getirilerek olast yiik ihtiyaglariin

birbirleri arasinda kargilanmasi saglanmaistir.

Alan-2’de bulunan ara-isitmali termal sistemin transfer fonksiyonu modeli
olusturulurken, kolaylik olmasi agisindan tiim sistem bilesenleri dogrusal bir sistem

olarak ele alinir ve birinci dereceden transfer fonksiyonlari ile ifade edilmektedir.
Hiz diizenleyiciye ait transfer fonksiyonu Denklem (4.13) ile verilmistir.

K

Go(s) = 1+ sTg

(4.13)
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K. hiz diizenleyici kazancini; T;; ise hiz diizenleyicinin zaman sabitini ifade etmektedir.

Tiirbin ve ara-1siticiya ait transfer fonksiyonlari sirasiyla Denklem (4.14) ve Denklem
(4.15)’teki gibidir.

Kr
6r(9) = 1o (4.14)
1+ sKgT.
Gr(s) = 1 S;RR (4.15)

K ve Ky sirastyla tlirbinin ve ara-isiticinin kazancini; Ty Ve Ty ise sirastyla tiirbinin ve

ara-isiticinin zaman sabitini ifade etmektedir.

Giig sistemine ait transfer fonksiyonu Denklem (4.16)’da verilmistir.

Kps
Gps(s) = T4 sTo (4.16)

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

Alan-1 igin ve alan-2 i¢in AKH degerleri sirasiyla Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)

ile hesaplanir.
AKHl = Bl " Afl + APtie (4.17)
AKH, = B, - Af; + APy, (4.18)

Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de; B; ve B, alan-1 ve alan-2 igin frekans bias
faktorlerini; AKH; ve AKH, alan-1 ve alan-2 igin alan kontrol hatasini; Af; ve Af, alan-

1 ve alan-2 i¢in frekans sapmasini ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Test Modeli-2 i¢in gii¢ sistemi parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
Kps 120 Hz / pu.MW Tr 0,3s
Ky 0,33 Hz / pu.MW Ti2 0,54 pu.MW / Hz
Tps 20s B 0,8 pu.MW / Hz
Tg 10s R 2,5 Hz / puMW
Tg 0,08 s alb/cl/d -18/900/100/50
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Incelenen iki alanli giic sisteminin transfer fonksiyonu modeli Sekil 4.3’te, sistem

parametreleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir [11], [28], [32].

Cizelge 4.2°de; R alan-2 i¢in termal sistemin diizenleme sabitini; AP;;, baglanti hatti

gli¢ degisimini; T;, ise senkronizasyon katsayisini ifade etmektedir.

" Gg o Gpy C

] H =@

Sekil 4.3. Test Modeli-2 i¢in gii¢ sistemi transfer fonksiyonu modeli.

39



5. YUK FREKANS KONTROLU PROBLEMININ SEZGISEL
ALGORITMA TABANLI COZUMU

Yik frekans kontrolii (YFK) siirecinde temel amag, ani yiik degisimleri ve/veya YEK
dalgalanmalar1 durumunda sistemde bulunan her bir alandaki frekans (alan-1 i¢in Af; ve
alan-2 i¢in Af,) ve baglanti hatt1 giic degisiminde (AP;;,) meydana gelen salinimlari
mimkiin olan en kisa siirede sifir yapmak veya minimuma indirmektir. Bu amaca
ulasmak i¢in, maksimum asma (M), minimum asma (M ™) ve oturma zamani (t) gibi
degerlerin 1iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, kullanilacak olan kontroloriin
belirlenmesi ve bu kontrolor parametrelerinin optimal olarak ayarlanmas1 basarili sonug

elde etme noktasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ek olarak, gii¢ sistemlerinde basarili bir YFK siireci i¢in kullanilacak olan kontrolor
cesidi, secgilen amac fonksiyonu ve kontrolor parametrelerinin alt/iist sinirlarinin
belirlenmesi kadar kontrolor parametrelerinin optimal olarak belirlenmesi amaciyla
kullanilacak olan optimizasyon yoOntemleri de biliyllkk ©Onem arz etmektedir.
Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi amaciyla son yillarda Karinca
Aslan Algoritmast (KAA), Yusufguk Algoritmasi (YA), Balina Algoritmasi (BA), Glive
Atesi Algoritmast (GAA), Afrika Akbabasi Algoritmast (AAA) gibi cok sayida
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir [87]-[105]. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda,
iki alanli gii¢ sisteminde YFK i¢in amacglanan PI-(1+DD) kontroldriin parametreleri,
Bal Porsugu Algoritmasi (BPA), Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) ve Gri Kurt
Optimizasyonu (GKO) isimli yeni gelistirilmis siirii tabanli sezgisel optimizasyon

yontemleri yardimiyla belirlenmistir.

5.1. BAL PORSUGU ALGORITMASI

Bal porsugu, Afrika, Giineybati Asya ve Hindistan alt kitast gibi bolgelerdeki yagmur
ormanlar1 ve yarigdllerde bulunan siyah ve beyaz tiiylii kiirklii bir memelidir. Képek
boyutundaki bu korkusuz avci, tehlikeli yilanlarin da i¢inde oldugu altmis farkli tiirii

avlayabilmektedir. Alet kullanma yetenegine sahip olan bal porsugu zeki bir hayvandir
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ve bali sevmektedir. Ayrica, kazdig: deliklerde yalniz kalmayi tercih eder ve ciftlesmek

amaciyla diger porsuklarla tanisirlar.

Bir bal porsugu, koku alma yeteneklerini kullanarak yavasca yliriiyerek avini bulur. Bal
porsugu, kazarak avinin yaklasik konumunu belirleme 6zelligine sahiptir. Bal porsuklari
bali severler ancak bal kovanlarmin bulunmas: konusunda yetenekli degillerdir. Ote
yandan, bal-rehberi isimli bir kus kovanlarin yerini tespit etmesine ragmen, bali elde
etme noktasinda basarisizdir. Bu iki durum, ikili arasinda bir isbirligine neden olur. Bal-
rehberi kusu, porsuga kovanlarin bulunmasi noktasinda yardimci olur ve porsuk

pengeleri yardimiyla kovanlarin agilmasini saglar.

5.1.1. BPA Matematiksel Modeli

Bal Porsugu Algoritmasi (BPA), bal porsugunun yiyecek arama davranisimni taklit
ederek gelistirilmis sezgisel bir optimizasyon teknigidir [101]. Bal porsugu, yiyecege
ulagsmak i¢in koklayarak kazma islemi gerceklestirir veya bal-rehberi isimli kusu takip
eder. Tlk durum “kazma modu”, ikinci durum “bal modu” olarak adlandirilir. {lk modda,
bal porsugu avin konumunu bulmak i¢in koku yetenegini kullanir. Ava ulastiginda
kazmak i¢in uygun yeri se¢mek ve avi yakalamak amaciyla avin etrafinda hareket eder.

Diger modda ise porsuk kovanlara ulasmak i¢in kusun talimatlarim takip eder.

Algoritmanin matematiksel modeli olusturulurken, yukarida bahsedilen “kazma modu”
ve “bal modu” olmak iizere iki asama ele alinmaktadir. Ilk olarak, aday c¢dziimlerden

olusan baslangi¢ popiilasyonu asagidaki gibi ifade edilir.

X11 X12 X13 - X1p
- , X21 X222 X23 . Xzp

Aday ¢6ziim popiilasyonu = (5.1)
Xn1 Xn2 Xp3z - Xpp

i. bal porsugunun konumu: x; = [x},x?, ..., xP] (5.2)

Adim 1: Baslangi¢: N boyutlu bal porsugu popiilasyonu olusturulur ve asagidaki esitlik

kullanilarak her bir bal porsugunun pozisyonu belirlenir.

X; = lbl + Tl(Ubi - lbl) (53)

41



Burada; x; i. bal porsugunun pozisyonunu, lb; ve ub; arama uzayinin alt ve iist

siirlarini temsil ederken, r; 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

Adim 2: Yogunlugun Belirlenmesi: Yogunluk, av ve i. bal porsugu arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. I; ise avin koku yogunlugudur. Eger koku yogunlugu
yiiksekse, bal porsugu daha hizli hareket edecek, daha diisiik koku yogunlugunda ise

hiz1 yavaglayacaktir. Bu durum asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

S
Amrd?

l

Il-=1’2'

S = (x; — Xi41)? G4

d; = Xprey — Xi
Burada; S avin konumunu (yogunluk durumu), d; av ile i. bal porsugu arasindaki
mesafeyi temsil etmektedir. Ayrica, r, 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

Adim 3: Yogunluk Faktoriiniin Giincellenmesi: Yogunluk faktorii (a), kesiften
islemeye sorunsuz gecis saglamak i¢in zamanla degisen rastgelelestirmeyi kontrol

etmektedir. Bu durum asagidaki esitlik ile gergeklestirilir.

a=C-exp( —t ) (5.5)

max

Burada; C 1’e esit veya 1’den biiylik bir sabiti, t,,,, maksimum iterasyon sayisini ifade

etmektedir.

Adim 4: Yerel Optimumdan Ka¢inma: Bu adim ve bundan sonraki iki adim, yerel
optimum bdélgelerinden kaginmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu kapsamda algoritma,
ajanlarin arama alanmi titizlikle tarayarak daha iyi ¢6ziimler elde etmesi amaciyla

arama yoniinii degistiren bir F bayrag: kullanir.

Adim 5: Ajan Pozisyonlariin Giincellenmesi: Bu adimda, “kazma modu” ve “bal

modu” kullanilarak pozisyonlar giincellenir.

Adim 5-1: Kazma Modu: Kazma modunda bir bal porsugu kardiyoite benzer bir sekil

cizerek performans gostermektedir. Kardiyoit hareket asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Xnew = Xprey +F X ﬁ xIX Xprey

5.6
+ F X1r3 Xaxd; X|cos(2mr) X [1 — cos(2mrs)]| (56)

Burada; x,,., ava ait mevcut iterasyona kadar bulunmus olan en iyi pozisyonu, d; av ile
1. bal porsugu arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Ayrica, r3,1,,75 0 ile 1 arasinda
rastgele ti¢ farkli say1, S 1’e esit veya 1°den biiylik olmak iizere bal porsugunun yiyecek
arama yetenegi olarak ifade edilir. F, arama ylizeyini yonlendiren bir bayrak olarak
caligmaktadir ve asagidaki gibi gosterilmektedir. Burada; 7 0 ile 1 arasinda rastgele bir

sayidir.

1 lf Te < 0.5
F = 5.7
{—1 else (.7)

Bal Porsugu Algoritmasi (BPA) sozdekodu Sekil 5.1°de verilmistir ve algoritmanin
matematiksel model vb. gibi daha detayl bilgilere [101] ¢alismasindan ulasilabilir.

Popiilasyon biiyiikligii (N), maksimum iterasyon sayisi, B ve C degerlerini belirle.
Baslangic popiilasyonunu rastgele olustur.
Her bir bal porsugunun uygunluk degerlerini hesapla.
En iyi liyeyi (xpyey) Ve uygunlugunu (fprey) Kaydet.
while (Durdurma kriteri) do
Azalma faktoriinii giincelle.
fori=1to N do
Yogunlugu hesapla.
if r<0.5 then
Pozisyonu giincelle. (xX,ey)
else
Pozisyonu giincelle. (X,e)
end if
Yeni pozisyonu belirle ve f,,,,, degerine ata.
if few < fi then
X; = Xpew V€ fi = frew Olarak ayarla.
end if
if fnew = fprey then
Xprey = Xnew V€ fprey = fnew Olarak ayarla.
end if
end for
end while Durdurma Kriteri
Return x,,,

Sekil 5.1. BPA sozdekodu.
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Adim 5-2: Bal Modu: Bir bal porsugunun, bal-rehberi isimli kusu takip ederek kovana

ulagsmas1 asagidaki gibi formulize edilir.

Xnew = Xprey + F X 17 X a X d; (5.8)

Burada; x,, bal porsugunun yeni pozisyonunu, X, avin konumunu ifade

etmektedir. Ayrica, r; 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

5.2. GORIL BIiRLIiKLERIi OPTIiMiZASYONU

Goriller, diger maymunlara benzer olarak, ge¢gmis ve gelecek hakkinda diisiinme, giiclii
aile baglar1 kurma, alet yapma/kullanma ve hislere sahip olma gibi oOzelliklere
sahiptirler. Hatta, baz1 aragtirmacilar igsel hisler veya dini inang¢larinin oldugunu iddia
etmektedir. Goriller, giinlerini dinlenme, seyahat ve yiyecek yeme gibi aktivitelerle
gecirmektedirler. Ayn1 zamanda, bir yetiskin erkek veya giimiigsirt goril ile gesitli
yetigkin disi goril ve onlarin yavrularindan olusan “birlik” adi verilen gruplar halinde

yasamaktadirlar.

5.2.1. GBO Matematiksel Modeli

Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO), gorillerin grup davraniglar1 temel alinarak
gelistirilmis siirii tabanl yenilik¢i bir sezgisel optimizasyon teknigidir [87]. Goriller,
gruplar halinde avlanirlar ve grubun odak noktasi olan giimiissirti liderliginde
yasamlarmma devam ederler. Admi ergenlik doneminde sirtinda ¢ikan giimiis renkli
tilylerden alan giimiigsirti, tiim kararlar1 verir, kavgalar1 yonlendirir, grup hareketlerini

belirler, gorilleri yiyecek kaynaklarina yonlendirir ve grubun refahi i¢in sorumluluk alir.
GBO matematiksel modeli olusturulurken “kesif” ve “isleme” olmak iizere iki farkl
asama ele alinmaktadir. “Kesif” asamasinda, “bilinmeyen bir yere go¢”, “diger gorillere
hareket” ve “bilinen bir yere gog¢” olmak flizere ii¢ farkli mekanizma, “isleme”
asamasinda ise “glimiissirt1 takip et” ve “yetiskin disiler i¢in rekabet” olmak {izere iki

farkli mekanizma bulunmaktadir.

“Kesif” asamasindaki ti¢ farkli mekanizmay1 temsil etmek amaciyla asagidaki esitlik

kullanilmaktadir.
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(UB—-LB)xr, + LB rand <p
GX(t+1) = (- O xX. () +LxH rand 205 (5 g)
X(@) - L x (L X (X(£) — GX,.(D) + 13 x (X(t) — GXr(t))) rand < 0.5

Burada; GX(t + 1) t. iterasyondaki aday gorilin pozisyon vektorinii, X (t) mevcut goril
pozisyon vektoriinii temsil etmektedir. Ayrica, 11,715,735, rand 0 ile 1 arasinda degisen
ve her iterasyonda gilincellenen rastgele sayilardir. “Bilinmeyen bir yere gog”
mekanizmasinin se¢im olasiligini belirleyen p parametresi optimizasyon oncesinde
belirlenmesi gereken ve 0 ile 1 arasinda degisen bir degerdir. UB ve LB ise
degiskenlerin iist ve alt sinirlarin1 ifade etmektedir. X, popiilasyondan rastgele secilen

gorili, GX, ise bu gorilin pozisyon vektoriinii temsil etmektedir.

“Isleme” asamasindaki iki farkli mekanizma arasinda se¢im yapmak igin C ve W

degerleri kullanilmaktadir.

C degeri asagidaki esitlikle hesaplanirken W degeri optimizasyon Oncesi belirlenmesi

gereken bir degerdir.

Ite
=F 1-— 5.10
¢ % ( MaxIte) ( )
F=cos(2xm)+1 (5.11)
L=Cxl (5.12)

Burada; MaxIte maksimum iterasyon sayisini, Ite mevcut iterasyonu ifade etmektedir.

Ayrica, 1, 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

C degerinin W degerinden biiyiikk esit olmasi durumunda “giimiigsirti takip et”
mekanizmasi takip edilecek, aksi durumda “yetigkin disiler i¢in rekabet” mekanizmasi

takip edilecektir.

“Glimiigsirt1 takip et” mekanizmasi agsagidaki denklemle ifade edilir.

GX(t+1)=LxMX(X(t) - Xsilverback) + X(t) (5-13)
1 N 9 %
I e ) (5.14)
M = N; GX, (D)
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g =2t (5.15)

Burada; X(t) goril pozisyon vektorini, X;jperpack €0 1yl ¢6ziim olan giimiissirt1 gorilin
konum vektoriinii temsil etmektedir.
Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) sézdekodu Sekil 5.2°de verilmistir ve

algoritmanin matematiksel model vb. gibi daha detayli bilgilere [87] calismasindan

ulasilabilir.

Girdiler: Popiilasyon biiyiikliigii (N), maksimum iterasyon sayisi (T), B ve p
parametreleri
Ciktilar: Gorilin konumu ve uygunluk degeri
Rastgele baslangi¢ popiilasyonunu olustur.
Uygunluk degerlerini hesapla.
while (Durdurma kriteri) do
C degerine giincelle.
L degerini giincelle.
% Kesif
for (her bir Goril) do
Gorilin konumunu giincelle.
end for
% Grup olustur
Goril uygunluk degerini hesapla.
Yeni uygunluk degeri daha iyiyse eskisiyle degisitr.
Glimiigsirtin pozisyonunu X;perpack Olarak ayarla.
% Isleme
for (her bir Goril) do
if (|C|=1) then
Gorilin konumunu giincelle.
Else
Gorilin konumunu giincelle.
End if
end for
% Grup olustur
Goril uygunluk degerini hesapla.
Yeni uygunluk degeri daha iyiyse eskisiyle degisitr.
Glimiigsirtin pozisyonunu X;jperpack Olarak ayarla.
end while
Return XBestGorilla

Sekil 5.2. GBO sozdekodu.

“Yetiskin disiler i¢in rekabet” mekanizmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

GX(i) = Xsitverback — (Xsilverback X Q- X(t) X Q) XA (5-16)
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Q=2xr—1 (5.17)

A=BxE (5.18)
_ (M rand = 0.5
E= {Nz rand < 0.5 (5.19)

5.3. GRi KURT OPTIMIiZASYONU

Gri kurtlar, genellikle biiylikligii ortalama 5 ila 12 arasinda degisen gruplar halinde
yasamay1 tercih ederler. Gri kurtlardaki en ilgi ¢ekici durum, yasadiklar1 grupta baskin
bir hiyerarsiye sahip olmalaridir. Gruptaki hiyerarside alfa (a), beta (B), delta (d) ve
omega (®) olmak tizere dort farkli grup vardir. Grubun liderleri, bir disi ve bir erkektir.
Bu liderler alfalar olarak adlandirilir. Grupta, grubun uyuma yeri, uyanma saati,
avlanma vb. konulardaki kararlardan c¢ogunlukla alfalar sorumludur. Grup
hiyerarsisinde ikinci sirada beta yer alir. Betalar, grup islerinde alfalara yardimci olarak
gorev yapan kurtlardir. Omega kurtlar, grupta en son seviyedeki gri kurttur. Alfa ve beta
simifina dahil olmayip beta kurtlar ile omega kurtlar arasinda yer alan gri kurt ise

deltadir. Bu kurtlar, alfa ve betanin emirlerine uymak zorundadir.

5.3.1. GKO Matematiksel Modeli

Gri Kurt Optimizasyonu (GKO), gri kurtlarin dogadaki yasam ve avlanma siireglerini
temel alan popiilasyon tabanli sezgisel bir algoritmadir [102]. Algoritmadaki en iyi
¢Oziim alfa kurt olup ikinci en iyi ve tgilincii en 1y1 ¢oziimler ise sirasiyla beta ve delta
kurtlardir. Omega kurtlar aday c¢ozlimleri ifade etmektedirler. Avlanma siireci
(optimizasyon), alfa, beta ve delta tarafindan yonetilir. Silire¢ boyunca, gri kurtlar
pozisyonlarini alfa, beta ya da deltanin pozisyonlarina gore giincellerler. Son olarak, av
bulundugunda (optimal c¢o6ziime ulasildiginda) avlanmayr bitirmek amaciyla ava

saldirma gerceklesir.

Av1 Cevreleme: Daha once belirtildigi iizere, gri kurtlar avlanma siireci boyunca
avlarim1 gevrelerler. Avi c¢evreleme davranisinin matematiksel modeli igin Denklem

(5.20) ve Denklem (5.21) kullanilir.

—

D=|C.X,(t) - X(®)| (5.20)
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X(t+1)=X,(t)—A.D (5.21)

Burada; t mevcut iterasyonu, AveC katsay1 vektorlerini, X_)p avin pozisyon vektoriinii

ve X gri kurdun pozisyon vektoriinii temsil etmektedir. AveC katsay1 vektorleri ise
Denklem (5.22) ve Denklem (5.23) ile hesaplanir. Burada; a’nim bilesenleri iterasyon
ilerledikge 2’den 0’a dogru lineer olarak azaltilir, 77 ve 75, 0 ile 1 arasinda rastgele bir

vektordur.

A=247—ad (5.22)
C=27% (5.23)

Avlama: Gri kurtlar, avlarinin konumunun farkina varma ve onlar1 ¢evreleme
yetenegine sahiptirler. Avlanma siireci genellikle alfa tarafindan yonetilir. Ancak
gerektiginde beta ve delta kurtlar da siirece katilabilir. Baglangigta arama uzayindaki en
iyi konum hakkinda bir bilgi yoktur. GKO siirecinde, arama islemi rastgele olarak
baslar. Daha sonra amag¢ fonksiyonuna goére her bir kurdun uygunluk degeri hesaplanir.
En 1y1 uygunluk degerini veren ilk ii¢c konum, sirasiyla, alfa, beta ve delta kurtlar olarak
belirlenir. Alfa, beta ve delta kurtlarin pozisyonlari, Denklem (5.24)-(5.30) kullanilarak

giincellenmektedir.

D, =|C. X, — X| (5.24)
Dg = |C. X5 — X]| (5.25)
Ds = |C5. X5 — X]| (5.26)

Burada; )TO; X—{,’ )T({ sirastyla alfa, beta ve delta kurtlarin pozisyonlarini temsil

etmektedir. Her iterasyonda en iyi ti¢ kurt stirekli giincellenmektedir.

X =Xq — A1 (Dg) (5.27)
X; = Xg — A;.(Dp) (5.28)
X3 = X5 — A35.(D5) (5.29)
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X[+ X, +X;
3

Xt+1) = (5.30)
Ava Saldirma: Bu asamada, d degeri azaltilir ve bu nedenle Anmn degisim aralig
azaltilir. 4, [-1,1] araliginda rastgele degerlere sahip oldugunda, arama ajaninin sonraki
konumu, mevcut konumu ile avin konumu arasindaki herhangi bir yerde olacaktir. Tiim

bunlar gbz 6niinde bulunduruldugunda GKO akis diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir.

Baslangi¢ gri kurt poptilasyonunu rastgele olustur.
a, A ve C degerlerini belirle.
Her bir gri kurdun uygunluk degerlerini hesapla.
X,=En iyi aday ¢6ziim
Xp=En iyi ikinci aday ¢6ziim
Xs=En iyi tiglincii aday ¢oziim
while (Maksimum iterasyon=7?)
for her bir arama ajani i¢in
Mevcut arama ajaninin pozisyonunu giincelle.
end for
a, A ve degerlerini giincelle.
Tiim arama ajanlarinin uygunlugunu hesapla.
XayXp, Xs degerlerini giincelle.
t=t+1
end while
return X,

Sekil 5.3. GKO so6zdekodu.

5.4. SEZGISEL ALGORITMA TABANLI YUK FREKANS KONTROLU

YFK siirecinde basarili sonuglar elde edilmesi i¢in, gii¢ sisteminde bulunan her bir
alanin frekansinda ve bu alanlar arasindaki baglanti hatt1 glic degisiminde meydana
gelen salimmlarin bir kontrolor yardimiyla kontrol edilmesi gerekmektedir. PID
kontrolor, oransal (P), integral (I), tiirev (D) terimlerinin bir araya gelmesiyle olusan ve
sicaklik, hiz, basing gibi degiskenlerin kontrol edilmesi amaciyla endiistrinin bir¢ok
alaninda kullanilan bir kontrolor c¢esididir. Sistem performansinin iyilestirilmesi
noktasinda PID kontrolor kullanilarak basarili sonuglar elde edilmesine ragmen, daha
karmagik sistemlerde istenen performans saglanamayabilir. Bu nedenle, P, I, D
terimlerinin birbirleriyle kaskad olarak baglanarak olusturulan yeni bir kontrolor

tasarlanmasi gerekmektedir.
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Kaskad bir kontrolor tasarimi, tek ¢evrim geri beslemeli kontrol tasarimi ile
karsilagtirildiginda, parametre sayist daha fazla oldugu i¢in ¢oklu bozucu etkenler
karsisinda verimli bir sekilde caligabilir ve sistem performansimi iyilestirebilir. Bu
nedenle, bu ¢alismada gergeklestirilen gii¢ sistemlerinde YFK siireci i¢in PI-(1+DD)
isimli kaskad bir kontrolor kullanilmigtir. Dort tane ayarlanabilir (Kp, K;, Kpq, Kpz) Ve
bir tane sabit “1” kazanci olmak iizere bes adet parametreye sahip olmasi nedeniyle
daha fazla esneklik saglama, dalgalanmalar1 azaltma ve daha kisa siirede soniimleme
gibi Ozellikleri bakimindan PI-(1+DD) kontrolor tercih edilmistir [39]. Tasarlanan
kontroldrde, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi, PI kontroldr birincil, (1+DD) kontroldr ikincil
olmak iizere iki kademeli kontrolor kullanilmaktadir. Kaskad kontroloriin transfer
fonksiyonu Denklem (5.31) ile ifade edilmektedir. Denklemde, K, ve K; sirasiyla
birincil kontroloriin oransal ve integral kazanglarini; Kp; ve Kp, sirasiyla ikincil

kontroloriin tiirev kazanglarini ifade etmektedir.

Ge(s) = (KP + %) (1 4 Kpys + Kpys) (5.31)

£

Sistem

y
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Sekil 5.4. PI-(1+DD) kontrolor blok diyagrama.

Bir optimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in oncelikli olarak performans endeksine gore
amac¢ fonksiyonu belirlenmelidir. Kontrol parametrelerini optimize etmek amaciyla
kullanilan yontemlerin etkin performans gostermesi igin, bir amag¢ fonksiyonu
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Literatiirde, “Mutlak Hatanin Toplam1” (Integral
Absolute Error-IAE), “Hata Karelerinin Toplami1” (Integral Squared Error-ISE),
“Zaman Agirlikli Mutlak Hatanin Toplami” (Integral Time-weighted Absolute Error-
ITAE), “Zaman Agirlikli Hata Karelerinin Toplam1™ (Integral Time-weighted Squared
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Error-ITSE) gibi farkli amag¢ fonksiyonlart1 vardir. Yapilan c¢alismalar, YFK
calismalarinda daha iyi sonuglar elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan amag fonksiyonunun
ISE ve ITAE oldugunu gostermektedir [8]. ISE amag¢ fonksiyonu, daha diisiik asma
saglarken oturma siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bunun yanisira, ITAE amag
fonksiyonu ISE ile kiyaslandiginda daha hizli oturma siiresi saglamaktadir. Bu
calismada, optimizasyon problemine uygulanan amag¢ fonksiyonu olarak ISE

kullanilmistir ve s6z konusu amag fonksiyonlar1 Denklem (5.32) ile gosterilmektedir.

ISE = j (Af)? + (Af)? + (APy)?} - dt
0

ITSE = f (Af)? + (A% + (APw)?) - ¢+ dt
0
(5.32)

I4E = f QS+ 1A%] + AP |} - de
0

ITAE = j QAL+ 1A + AP} - ¢ dt
0

Tasarlanan PI-(1+DD) kontroloriin YFK siireci i¢in parametrelerinin BPA, GBO ve

GKO algoritmalariyla belirlenmesinin blok diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir.

e

» ISE

| e —
h 4

Teknigi N |

| Optimizasyon

KP I{I KDl KDZ

Refi 3 4 Sistem
elerans + Hiz Diizenleyici N | Frekans:
O, PI-(1+DD) Tirhin Giig N
A Kontrolj Sistemi "
+ g ontrofer Modeli |
| 1/R
3 |

Sekil 5.5. Sezgisel algoritma tabanli YFK sistemi blok diyagrami.
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Kontrolor parametrelerinin optimize edilmesi siirecinde alt siirlar -0,5 ve {ist sinirlar

0,5 olmak tizere asagidaki kisitlar dikkate alinmalidir.
Kpmin < Kp < Kpmax
Kimin < Ki < Kimax
Kpimin = Kp1 < Kpimax

KDZmin < KDZ < KDZmax

Sezgisel algoritma tabanli YFK siirecinin adimlar1 asagidaki gibi gergeklestirilir:

Adim 1: YFK siirecinin gergeklestirilecegi iki alanli gii¢ sisteminin modeli $ekil 5.6’da
gosterildigi  gibi  MATLAB/SIMULINK  ortaminda, kullanilan optimizasyon
algoritmalar1 Sekil 5.7°de gosterildigi gibi MATLAB m.file dosyasinda olusturulur.
Model ve algoritma birbiriyle baglantili sekilde calistirilarak optimizasyon siireci

baglatilir.

@i
1or2] [:]

[m2]

B[uh

Hiz Diizenleyici-1  Tiirbin-1 Gii Sistemi-1

PI(1+DD)
T12

&
L. j 7
§ :
K7 ALAN-2 a2 K‘7
1

Giig Sistemi-2

Hiz Diizenleyici-2 Tiirbin-2

PI(1+DD)

Sekil 5.6. Giig sistemi modeli.

Desktop\Hud.88\optimization\1.Grey Wolf\main.m

I' GWO.m | mainm \ obj_functionl.m |+ ‘I
19 |
20 imply define your cost in a seperate file and load its handle to| fobj
21 al parameters that you need are:
22 %
23 % fobj = @YourCostFunction
24 % dim = number of your variables
25 % Max_iteration = maximum number of generations
26 T archAgents no = number of search agents
27 % 1b=[1bl,1b2,...,1bn] where lbn is the lower bound of variable n
28 % ub=[ubl,ub2, ..., ubn] where ubn is the upper bound of variable n
29 % If all the variables have egual lower bound you can just
30 % define 1b and ub as two single number numbers
31
32 % To run GWO: :Eest_szore,ﬁest_pos,G','JO_:g_:urve:=G'.'20(Sear:hl-“gents_no,Max_;teration,;b,ub,dim,fob
33

Sekil 5.7. Algoritmalarin m.file dosyasinda olusturulmasi.
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Adim 2: Popiilasyon biiyiikliigii, iterasyon sayisi, degisken sayisi, kontrolor
kazanglarmin alt ve st smurlar1 gibi optimizasyon parametreleri Sekil 5.8°de
gosterildigi gibi belirlenir. Calismadaki YFK problemi igin degisken sayisi, kontroloriin
optimize edilmesi gercken parametre sayisini ifade etmektedir. Calismada, Sekil 5.9°da
gosterildigi gibi her bir alan i¢in 4’er tane (Kp, K;, Kpq, Kp,) olmak tizere 8 adet
degisken bulunmaktadir. Optimizasyon probleminde popiilasyon ise olasi optimal
kontrolor kazanclarindan meydana gelmektedir. Popiilasyon biiytikliigii 50 olarak
belirlenmistir ve bu deger 8 adet kontrolor parametrelerini igeren (alan-1 igin
Kp, K;, Kp1, Kp, Ve alan-2 igin Kp, K}, Kp1, Kp,) 50 tane farkli ¢oziim oldugunu ifade

etmektedir. Kontrolor kazanglarinin alt ve tist sinirlari [-0,5 — 0,5] olarak secilmistir.

E& Editor - CA\Users\ozayc\Desktop\Hud 88\optimization\1.Grey Wolf\main.m
| GWO.m | mainm | obj_function1.m | 4+ |
33— clear
3T|= clc
38
39 — SearchAgents no=50; % Number of search agents
40
41 — dim =8; $Dimension of the problem
a2
43 — Max_iteration=100; % Maximum numbef of iterations
44
45 — 1b = -0.5%ones(1,8); %Lower bound
46
47 — ub = 0.5%ones(1,8); % Upper bound
48
49 — fobj = @(x) (obj_functionl(x)); %0bjective function
50
Gil|= [Best_score,Best_pos,GWO_cg_curve]=GWO (SearchRgents_no,Max iteration,lb,ub,dim, fobj):
52
53
54

Sekil 5.8. Optimizasyon parametrelerinin belirlenmesi.

FZ Editor - C:\Users\ozayc\Desktop\Hud.&8\optimization\ 1.Grey Wolf\obj_fun

| GWO.m | main.m | obj_function1.m |+ |
1 |function J=obj functionl (x)
2 - Epl = =(1);
3= Kil = x(2);
4 — Kdll = x(3);
Fl= Kdl2z = x(4);
6 — Ep2 = x(5);
7= Ki2 = x(6);
8 — Kd2l = x(7);
g9 — Kd22 = x(8):
10
11

Sekil 5.9. Degiskenlerin belirlenmesi.
Adim 3: Optimizasyon siirecinin basinda, en iyi sonucu veren kontroldr kazanclariyla
ilgili bir bilgi olmadig1 i¢in baslangic popiilasyonu rastgele olusturulur. Boylece,
belirlenen popiilasyon biiyiikliigii sayis1 kadar kontrolor kazancindan olusan bir ¢6ziim

kiimesi elde edilmis olunur. Sekil 5.10°da, baslangi¢ popiilasyonunda bulunan bir
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¢Oziim yer almaktadir.

GWO is : -0.23099 0.17922 0.448 0.27221 -0.11985 -0.027679 0.3463 0.4912
objective funciton found by GWO is : 6410632465.8222

Sekil 5.10. Baslangi¢ popiilasyonu.

Adim 4: Sekil 5.11den goriildiigii tizere alan-1’deki ve alan-2’deki frekans ile baglanti
hatt1 giic degisimlerinde meydana gelen salinimlarin toplamiin sifir yapilmasi
amaclanmaktadir. Amag fonksiyonu ISE, bu dogrultuda ayarlanmistir. Popiilasyonda
yer alan tiim olas1 ¢ézlimlerin uygunluk degerleri, Denklem (5.32)’de verilen ISE amag
fonksiyonuna gore hesaplanir. Elde edilen uygunluk degerlerine gore olasi ¢oziimler
siralanir. En iyi sonucu veren baska bir ifadeyle sistem frekansinda ve baglant1 hatt1 gii¢

degisiminde meydana gelen salinimlar1 en aza indirgeyen kontrolor belirlenir.

[df1]

[df2]

YIS

[m12]

ISE

|-
+

Sekil 5.11. ISE amag¢ fonksiyonu blok diyagramu.

Adim_5: Optimizasyon tekniklerinin (BPA, GBO, GKO) her birine ait adimlar
yardimiyla her iterasyonda en iyi sonucu veren kontrolor kazanglari belirlenir ve
uygunluk degerleri onceki degerlerle karsilagtirilir. En iyi ¢6ziim (sistem frekansinda ve
baglant1 hatt1 gii¢ degisiminde meydana gelen salinimlari en aza indirgeyen) belirlenir.
Sekil 5.12°de gosterilen kazan¢ degerlerine gore elde edilen uygunluk degerinin
(0.19972) baslangic degerine gore (yaklasik 64100000000) daha iyi oldugu

goriilmektedir.

GWO is : -0.024871 0.0457386 -0.10989 0.0098%¢66 0.11841 -0.1127 0.39603 -0.22023
objective funciton found by GWO is : 0.19972

Sekil 5.12. Optimize edilmis kontrolor kazanglari.

54



Adim__6: Belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda ve/veya durdurma Kriteri
saglandiginda, elde edilmis olan kontrolor kazanglart optimize edilmis kazanclar olarak

belirlenir ve optimizasyon sonuglandirilir.

Kullanilan algoritmalarin YFK siirecinde uygulanmisinin akis diyagramlari, BPA i¢in

Sekil 5.13’te, GBO ig¢in Sekil 5.14’te, GKO i¢in Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Popiilasyon biiyiikliigi, degisken
sayisl, iterasyon sayisi gibi
parametreleri belirle.

'

Baslangig popiilasyonunu
rastgele olugtur,

¥

Mevcut iterasyonu
t=1 olarak belirle.

Bal Porsugu
. . . Algoritmasi
l —————————
AP,
r -
Referans
PI-(1+DD) |  YFK +
+ a Kontrolir Sistemi
—
+
+ !
I
bt ISE amag fonksiyonunu
hesapla.
F 3
Hayir
Evet

Optimize edilmis kontrolir
parametrelerini gister.

BiTiR

Sekil 5.13. BPA algoritmasinin YFK sistemine uygulanisi.
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BASLA

Popiilasyon biiyiikliigi, degisken
sayisi, iterasyon sayisi gibi
parametreleri belirle.

'

Baslangi¢ popiilasyonunu
rastgele olustur.

Y

Mevceut iterasyonu
t=1 olarak belirle.

'

t=t+1

»

Kp K Kp1 Kp, fo——————- 1
| |
Q00@®| | @h |
- I I
| loooe | ®
: Goril Birlikleri :
. . . . : Optimizasyonu :
AP,
k J -
Referans PI-(1+DD) | vk |+
+ 4 Kontrolor Sistemi

/

ISE amag fonksiyonunu
hesapla.

Haywr

Evet

Optimize cdilmis kontrolor
parametrelerini goster.

BITIiR

Sekil 5.14. GBO algoritmasinin YFK sistemine uygulanisi.
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BASLA

Popiilasyon biiyiikliigi, degisken
sayisi, iterasyon sayisi gibi
parametreleri belirle.

'

Baslangi¢ popiilasyonunu
rastgele olustur.

Y

Mevceut iterasyonu
t=1 olarak belirle.

v

Kp K Kp1 Kp, j———————- -

t=t+1

»
P

J

Gri Kurt

eeee 83 |

. . . . | OptimizasyonuI

Referans

+

Y -
PI-(1+DD) . YFK +
Kontrolor Sistemi

AP,

/

ISE amag fonksiyonunu
hesapla.

Haywr

Evet

Optimize cdilmis kontrolor
parametrelerini goster.

BITIiR

Sekil 5.15. GKO algoritmasinin YFK sistemine uygulanisi.
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6. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLAR

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde, tasarlanan Kkontrolériin  ve bu kontroloriin
parametrelerinin optimal olarak belirlenmesi amaciyla kullanilan Bal Porsugu
Algoritmasi (BPA), Goril Birlikleri Optimizasyonu (GBO) ve Gri Kurt Optimizasyonu
(GKO) isimli sezgisel optimizasyon tekniklerinin performanslari benzetim sonuglar
yardimiyla degerlendirilecektir. Bu kapsamda, riizgar tiirbinleri (RT) ve fotovoltaik
paneller (FV) gibi yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) igeren iki farkli termal gii¢
sistemi ve tasarlanan P1-(1+DD) kontroldr bilgisayar ortaminda modellenmistir. Ayrica,
kullanilan BPA, GBO ve GKO optimizasyon yontemleri MATLAB programinda m.file

dosyasinda olusturulmustur.

Gii¢ sistemlerinde, tiiketiciler tarafindan talep edilen yiik degeri farkli biiytikliiklerde
olabilmektedir. Bu nedenle, YFK isleminde kullanilmak {izere tasarlanan kontroloriin ve
optimizasyon tekniklerinin farkli yiik degisimlerine karsi sistem frekansini belirlenen
degerler arasinda tutmasi istenmektedir. Ayn1 zamanda, riizgar hiz1 ve giines 15mnimi
gibi YEK dogas1 kaynakli degiskenlerin sistem frekans1 iizerindeki etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Tiim bunlar g6z Oniinde bulundurularak, kontroldriin ve
optimizasyon tekniklerinin performansi degisken yiik talebi, YEK iiretimi ve sistem

parametrelerinin degisimi gibi farkli senaryolar altinda incelenmistir.

6.1. TEST MODELI-1 iCiN BENZETIM SONUCLARI

Test Modeli-1, YEK igeren iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢ sisteminden meydana
gelmektedir. Kontroldr ve optimizasyon tekniklerinin performanslari dort farkli senaryo
altinda degerlendirilmistir. Bu amacla, kontrolér ve YEK iceren iki alanli ara-isitmasiz
termal glic sistemi MATLAB/SIMULINK programmda modellenmistir. Birinci
senaryoda, alan-1’de 100 s boyunca degisken yiik talebi oldugu varsayilmistir. Ikinci
senaryoda ise 100 s boyunca alan-2’de degisken yiik talebi uygulanmstir. Ugiincii
senaryoda, YEK dalgalanmalarinin etkileri incelenirken son olarak parametre degisimi

durumunda sistem davranisi incelenmistir.
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6.1.1. Senaryo I: Alan-1’de Rastgele Yiik Degisimi

Senaryo I i¢in gii¢ sisteminin MATLAB/SIMULINK modeli Sekil 6.1°de verilmistir.
Bu senaryoda, Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, alan-1’de 100 s boyunca -0,02 ile 0,03 pu
arasinda degisen yiik talebi icin sistem performans: incelenmistir. YEK iiretim
dalgalanmalar1 bu senaryoda degerlendirilmemistir. Ayrica, sistem frekansin1 ve
baglant1 hatt1 gii¢ degisimini kontrol etmek amaciyla onerilen kontroloriin parametreleri

BPA, GBO ve GKO algoritmalariyla optimal olarak ayarlanmistir.

N h 4
0.425 ALAN-1 112.4 [ [df1]
U
Yiik
L . 1 1 - 120
gt S e 008s+1 | " 03s+1 N 205+1
Hiz Diizenleyici-1  Tiirbin-1 Gii¢ Sistemi-1
Kontrolor-1
T12
054 :
5 R
ALAN-2 [T12]
A A

L . , - 120
. —— .. | " Ws+1
— = ¢ 008s+1 [ " 03s+1 s

Gii¢ Sistemi-2

Hiz Diizenleyici-Z2  Tiirbin-2

Kontrolor-2

0.425

Sekil 6.1. Senaryo I icin SIMULINK modeli.
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—
|

Birim Deger (pu)
=
I
|

-0.01
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| 1 1 1 1 1 1 | 1
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Zaman (saniye)

Sekil 6.2. Alan-1’deki yiik degisimi.
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Mevcut senaryo igin ii¢ algoritma kullanilarak elde edilen sistem davraniglari alan-

1°deki frekans degisimi (Af;), alan-2’deki frekans degisimi (Af,) ve baglanti hatt1 gii¢

degisimi (AP;;,) i¢in sirasiyla Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.

Delta F1 (Hz)

-0.03

-0.04

Delta F2 (Hz)

-0.02

0.03F

0.02 -

0.01

h_

—BPA
—--CGBO
= GKO

'S

-0.01

0.015
0.01
0.005

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02

-0.025E

20 30

40

50 60 70 80 %

Zaman (saniye)

Sekil 6.3. Alan-1°deki frekans degisimi.

100

10

20 30

1
40

! 1
50 60 70

Zaman (saniye)

Sekil 6.4. Alan-2’deki frekans degisimi.

80 90

Sekillerden, parametreleri s6z konusu algoritmalar ile optimal olarak ayarlanan

amaglanan kontroloriin degisken yiik talebi i¢in hizli oturma siiresi (t;) (zim oturma

stireleri £%5 bandinda hesaplanmistir) ve kabul edilebilir degerler arasinda maksimum

ve minimum agsma (M*, M ™) sagladig1 gorilmektedir.

60



= N RS

1
[ ]

Delta Ptie (pu.MW)
I

1
*

1
=]

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (saniye)

Sekil 6.5. Baglanti hatt1 gii¢c degisimi.

Cizelge 6.1. Senaryo I i¢in sistem performans degerleri.

Afy (Hz) Af, (Hz) APy (pu. MW)

Mt M- t, (s) M+ M- t, (s) Mt M- t, (s)

Yontem

BPA 0,021 |-0,0322 | 9,15 0,0124 | -0,0188 | 10,48 0,0045 | -0,0067 | 10,96

GBO | 0,0214 | -0,0321 | 9,08 0,0137 | -0,0207 | 10,88 | 0,00466 | -0,007 | 10,89

GKO | 0,0233 | -0,0349 | 9,22 0,0143 | -0,0215 | 10,27 0,0054 | -0,0081 | 11,55

Bu degisimlerin sayisal verileri s6zkonusu sekiller yardimiyla belirlenmistir ve bu
degerler Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1°den goriildiigii tlizere, alan-1’deki
frekans degisiminin maksimum asma degeri (M ™) li¢ algoritma i¢in ortalama 0,021 Hz
olarak, minimum agma degeri (M ™) ise ortalama -0,032 Hz olarak bulunmustur. Bu
asma degerlerinin soniimlenmesi igin gecen oturma siiresi (t) ise ortalama 9,1 s olarak

hesaplanmustir.

Alan-2 igin sistem performans degerleri incelendiginde, maksimum asma degeri
ortalama 0,013 Hz olarak, minimum asma degeri ortalama -0,019 Hz olarak bulunurken,

bu degisimlerin soniimlenmesi i¢in gegen siire ortalama 10 s olarak belirlenmistir.

Baglanti hatt1 gli¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum ve minimum
asma degerleri sirastyla ortalama 0,0048 pu.MW ve -0,007 pu.MW bulunurken bu agma

degerleri ortalama 11 s siirede sontimlenmistir.
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Tiim bu veriler géz 6nilinde bulunduruldugunda, tasarlanan kontroloriin her ii¢ algoritma
icin de sistem frekansinda ve baglanti hatti giic degisiminde meydana gelen
dalgalanmalarin asma degerlerini istenen degerler arasinda tuttugu ve bu asma
degerlerini kisa stirede soniimledigi goriilmektedir. Ayrica, her bir algoritma yardimiyla

optimize edilen kontrolor kazanglart Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Senaryo I i¢in kontroldr kazanglart.

Optimizasyon Teknigi
BPA GBO GKO
Kazang
Kp -0,5 -0,5 -0,5
; K; -0,5 -0,5 -0,5
é Ky, 0,5 0.5 05
Kb, 0,5 0,5 0,3132
Kp -0,5 0,4405 0,12981
3 K; -0,5 -0,0807 -0,13619
é Ky, 0,5 05 20,29744
Kp; 0,5 -0,5 -0,299943

6.1.2. Senaryo I1: Alan-2’de Rastgele Yiik Degisimi Durumu

Bir 6nceki senaryoda, alan-1’de meydana gelen rastgele yiik degisimleri i¢in kontrolor
ve optimizasyon tekniklerinin performanslar1 incelenmistir. S6z konusu senaryoda, yiik
degisimi -0,02 pu ile 0.03 pu arasinda degismektedir. Ancak gii¢ sistemlerinde ¢ok
farkli degerlerde yiik talebi meydana geldigi i¢in degisik biiyiikliiklerdeki yiik
degisimlerinin de etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Senaryo II i¢in olusturulan gii¢
sisteminin MATLAB/SIMULINK modeli Sekil 6.6’da verilmistir. Bu senaryoda,
amagclanan kontroldr ve optimizasyon tekniklerinin etkinligini incelemek amaciyla Sekil
6.7 de gosterildigi gibi, alan-2’de 100 s boyunca -0,15 ile 0,2 pu arasinda degisen yiik
talebi icin sistem performansi test edilmistir. YEK dalgalanmalar1 bu senaryoda da
degerlendirilmemistir. Ayrica, sistem frekansini ve baglanti hatti giic degisimini kontrol
etmek amaciyla Onerilen kontroloriin parametreleri BPA, GBO ve GKO algoritmalariyla

optimal olarak ayarlanmustir.
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Sekil 6.6. Senaryo II i¢in SIMULINK modeli.
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Sekil 6.7. Alan-2’deki yiik degisimi.

Alan-2’de meydana gelen rastgele yiikk degisimi i¢in {i¢ algoritma kullanilarak elde
edilen sistem performanslar1 Af;, Af, ve AP,;;, agisindan sirasiyla Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10’da verilmistir. Sekillerden, parametreleri s6z konusu algoritmalar ile optimal
olarak ayarlanan amagclanan kontroloriin degisken yiik talebi i¢in hizli t; ve kabul

edilebilir degerler arasinda M*, M~ sagladigi1 goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Alan-1’deki frekans degisimi.
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Sekil 6.9. Alan-2’deki frekans degisimi.
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Sekil 6.10. Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.
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Bu degisimlerin sayisal verileri s6zkonusu sekiller yardimiyla belirlenmistir ve bu
degerler Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.3’ten gorildigii tizere, alan-1’deki frekans
degisiminin maksimum asma degeri (M ™) ii¢ algoritma i¢in ortalama 0,1 Hz olarak,
minimum asma degeri (M~) ise ortalama -0,13 Hz olarak bulunmustur. Bu asma

degerlerinin sonlimlenmesi i¢in gegen oturma siiresi (t;) ise ortalama 11,5 s olarak

hesaplanmustir.
Cizelge 6.3. Senaryo II i¢in sistem performans degerleri.
= Af1 (Hz) Af, (Hz) AP (pu. MW)
D
=§ M+ M- t.(s) | M* M- t, (s) M+ M- [t (s

BPA 0,102 | -0,136 | 11,57 0,161 | -0,214 | 10,69 0,05 -0,0378 | 13,11

GBO 0,094 | -0,125 | 12,24 0,161 | -0,214 | 10,22 0,051 -0,038 | 135

GKO 0,105 | -0,139 | 11,43 0,161 | -0,214 | 11,43 0,0483 | -0,0363 | 12,77

Alan-2 igin sistem performans degerleri incelendiginde, maksimum asma degeri
ortalama 0,161 Hz olarak, minimum asma degeri ortalama -0,214 Hz olarak bulunurken,

bu degisimlerin sonlimlenmesi i¢in gegen siire ortalama 10,5 s olarak belirlenmistir.

Baglant: hatt1 gii¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum ve minimum
asma degerleri sirasiyla ortalama 0,05 pu.MW ve -0,037 pu.MW bulunurken bu agma

degerleri ortalama 13 s siirede soniimlenmistir.

Cizelge 6.4. Senaryo II i¢in kontrolér kazanclari.

Optimizasyon Teknigi
BPA GBO GKO
Kazang
Kp 0,5 0,5 -0,166
> K, -0,5 0,0247 -0,17859
é Ky, 0,5 05 0,5
Kp, -0,5 0,5 -0,18521
Kp -0,5 -0,5 -0,5
3 K, -0,5 -0,5 0,5
é Ky, 0,5 0,5 0,5
Kp; 0,5 0,5 0,5
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Tiim bu veriler géz Onilinde bulunduruldugunda, onceki senaryoda oldugu gibi,
tasarlanan kontroloriin her ii¢ algoritma i¢in de sistem frekansinda ve baglanti hatt1 gii¢
degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin asma degerlerini istenen degerler arasinda
tuttugu ve bu agma degerlerini kisa slirede soniimledigi goriilmektedir. Ayrica, her bir

algoritma yardimiyla optimize edilen kontrolor kazancglar1 Cizelge 6.4°te verilmistir.

6.1.3. Senaryo I11: Alan-1 ve Alan-2’de YEK Durumu

Yiik degisimlerinin yani sira, giines 1sinimi ve riizgar hizi gibi YEK yapis1 kaynakli
durumlar da sistem frekansi ve baglanti hatti gii¢ degisiminde dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Bu nedenle, YEK etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Senaryo III igin,
YEK igeren gii¢ sisteminin MATLAB/SIMULINK modeli Sekil 6.11°de verilmistir. Bu
senaryoda, amaglanan kontrolériin ve optimizasyon tekniklerinin etkinliginin
incelenmesi amaciyla, Sekil 6.12°de gosterildigi gibi, t=10 s aninda alan-1’de 0,15 pu
degerinde yiik talebi, alan-2’de 0,2 pu degerinde riizgar giicli degisimi ve alan-1’de 0,1
pu degerinde FV gii¢ iiretimi oldugu varsayilmistir. Ayrica, sistem frekansini ve
baglanti hatt1 gii¢ degisimini kontrol etmek amaciyla onerilen kontroldriin parametreleri

BPA, GBO ve GKO algoritmalariyla optimal olarak ayarlanmistir.
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Sekil 6.11. Senaryo III igin SIMULINK modeli.

66



=

— =

h (]
T

Birim Deger (pu)
=]
-

0.05+ —Yiik degisimi -
—FV gii¢ degisimi
—Rizgar giicii degisimi
0 —
1 | 1 1 | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saniye)

Sekil 6.12. Yiik/FV gii¢/Riizgar giicii degisimi.

YEK {iretimi olmas1 durumunda, amaglanan kontroloriin ii¢ farkli algoritma kullanilarak
elde edilen sistem performanslar1 Af;, Af, ve AP;;, agisindan sirasiyla Sekil 6.13, Sekil
6.14 ve Sekil 6.15’te verilmistir. Sekillerden, parametreleri s6z konusu algoritmalar ile
optimal olarak ayarlanan amaglanan kontroloriin degisken yiik talebi i¢in hizli t; ve

kabul edilebilir degerler arasinda M*, M~ sagladig1 goriilmektedir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05F .
0 ''''''''
N
T _0.05 .
=
—BPA
% 0.1F e CBO .
e = GKO
0.15F ]
0.2 .
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Sekil 6.13. Alan-1"deki frekans degisimi.
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Sekil 6.14. Alan-2’deki frekans degisimi.
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Sekil 6.15. Baglant1 hatt1 gli¢ degisimi.

Bu degisimlerin sayisal verileri s6zkonusu sekiller yardimiyla belirlenmistir ve bu
degerler Cizelge 6.5’te verilmistir. Cizelge 6.5’ten goriildiigii iizere, alan-1’deki frekans
degisiminin maksimum asma degeri (M) li¢ algoritma i¢gin ortalama 0,035 Hz olarak,
minimum agma degeri (M~) ise ortalama -0,18 Hz olarak bulunmustur. Bu asma
degerlerinin soniimlenmesi igin gecen oturma siiresi (tg) ise ortalama 12 s olarak

hesaplanmustir.

Alan-2 igin sistem performans degerleri incelendiginde, maksimum asma degeri
ortalama 0,036 Hz olarak, minimum asma degeri ortalama -0,04 Hz olarak bulunurken,

bu degisimlerin soniimlenmesi i¢in gegen siire ortalama 14 s olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.5. Senaryo III i¢in sistem performans degerleri.

- A (H2) Af> (HZ) APy, (pu. MW)

E Mt M- t; (s) M* M- t, (s) Mt M- t, (s)
BPA | 0,0327 | -0,204 | 10,075 | 0,0365 | -0,046 14,9 0 -0,107 | 12,49
GBO | 0,0463 | -0,172 14,76 | 0,0354 | -0,0368 | 15,11 0 -0,049 18,2
GKO | 0,0363 | -0,207 111 0,0389 | -0,0574 | 14,19 0 -0,106 | 13,66

Baglant1 hatt1 gii¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum asma degeri
tim algoritmalar i¢in 0 bulunurken minimum asma degeri ortalama -0,08 pu.MW

bulunurken bu agma degerleri ortalama 15 s siirede soniimlenmistir.

Tiim bu veriler géz 6niinde bulunduruldugunda, tasarlanan kontroloriin her ti¢ algoritma
icin de sistem frekansinda ve baglanti hatti glic degisiminde meydana gelen
dalgalanmalarin agma degerlerini istenen degerler arasinda tuttugu ve bu asma
degerlerini kisa stirede soniimledigi goriilmektedir. Ayrica, her bir algoritma yardimriyla

optimize edilen kontrolor kazanglari Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. Senaryo III i¢in kontrolor kazanglart.

Optimizasyon Teknigi
BPA GBO GKO
Kazang
Ky 0,29817 -0,4835 0,28204
i K, -0,1021 -0,1622 -0,10234
é Ky, 05 0,2651 05
Koy 0,5 0,4132 0,5
Ky 0,015096 0,5 -0,1392
3 K; -0,5 -0,5 -0,5
é Ky, 0,5 0,5 20,10878
Kpy 0,5 05 -0,10776
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6.1.4. Senaryo IV: Sistem Parametre Degisimi

Yik durumlarinin ve sistem parametrelerinin belirli degerler arasinda degistirilmesi,
kontrol sisteminin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Tasarlanan kontroloriin, yiik talebi ve sistem belirsizlikleri gibi durumlarda sistem
frekansin1 ve baglanti hatti gli¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalar1 istenen

seviyede tutmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.7. Senaryo 1V i¢in sistem performans degerleri.

c _
% 5 § Afq (Hz) Af, (Hz) APy (pu. MW)
S E E
£ =5 Z
g_ = o0 M+ M- M M~ M+ M~
O a
B; +%25 0,037 -0,196 0,0385 -0,0532 0 -0,109
B, -%25 0,031 -0,206 0,0366 -0,0443 0 0,107
BPA
R, +%25 0,0414 -0,213 0,0356 -0,0671 0 -0,114
R, -%25 0,0339 -0,206 0,0343 -0,0398 0 -0,105
B; +%25 0,069 -0,099 0,0616 0 0 -0,035
B, -%25 0,078 -0,0107 0,0712 0 0 -0,0362
GBO
R, +%25 0,0781 -0,109 0,0691 0 0 -0,0359
R, -%25 0,0692 -0,107 0,0611 0 0 -0,034
B; +%25 0,105 -0,12 0,0748 0 0 -0,081
B, -%25 0,104 -0,0127 0,0728 0 0 -0,0797
GKO
R, +%25 0,118 -0,132 0,0773 0 0 -0,0832
R, -%25 0,097 -0,127 0,0647 0 0 -0,0758

Bu senaryoda, kaskad PI-(1+DD) kontroloriin saglamligini test etmek amaciyla, R ve B
gibi sistem parametre degerlerinde degisiklik yapilmistir. Sistem parametrelerinde
yapilan £%25 degerindeki degisime gore frekansin ve baglanti hatti giic degisiminin
asma degeri bakimindan sistem davranisi incelenmistir. Cizelge 6.7°deki verilerden,

sistem frekansinin ve baglanti hatt1 glic de§isiminin asma degerlerinin kii¢iik ve kabul
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edilebilir degerler arasinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu algoritmalar
kullanilarak parametreleri belirlenen amaglanan kontroldriin saglamliginin ispatlandigi

sOylenebilir.

6.2. TEST MODELI-2 iCIN BENZETIM SONUCLARI

Tasarlanan kontrolor ve kullanilan algoritmalarin performanslart farkli bir test modeli
icin iki farkli senaryo ele alinarak gergeklestirilen benzetim sonuglari kullanilarak
degerlendirilecektir. Bu amagla, kontrolor ve iki alanli giic sistemi, Sekil 6.16’da
gosterildigi  gibi, MATLAB/SIMULINK programinda modellenmistir. Birinci
senaryoda, termal sistemde 100 s boyunca degisken yiik talebi oldugu varsayilmistir.
Daha dogru bir analiz yapmak amaciyla FV sistemde meydana gelen degisimin
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ikinci senaryoda, termal sistemdeki yiik

degisiminin yani sira FV sistemde de bir degisim oldugu varsayilmistir.

o | »fan]
= 18+ 900
[ fm} ™

Kontrolér FV Sistem

j i J 1 J o LTI :[ 120
: ’Q 08 + 1 [Py 10s+1 EE T 1

Kontrolar Hiz Diizenleyici  Tirbin Ara-Isitict Gibg Sistemi

/! { —
) i 3
,."f‘:”" f-"'|:|-1 :
Yiik ..{[dﬂ]

Sekil 6.16. Giig sistemi SIMULINK modeli.

6.2.1. Senaryo I: Alan-2’de Rastgele Yiik Degisimi Durumu

Bu senaryoda, iki alanli gii¢ sisteminde bulunan alan-2’deki termal sistemde, Sekil
6.17°de gosterildigi gibi, 100 s boyunca -0,02 pu ile 0,03 pu arasinda degisen yiik talebi
oldugu varsayilmistir. YEK dalgalanmalar1 bu senaryoda degerlendirilmemistir. Ayrica,
sistem frekansin1i ve baglanti hatt1 gii¢ degisimini kontrol etmek amaciyla Onerilen
kontroloriin parametreleri BPA, GBO ve GKO algoritmalariyla optimal olarak

ayarlanmugtir.
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Sekil 6.17. Alan-2’deki yiik degisimi.
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Sekil 6.18. Alan-1’deki frekans degisimi.

Mevcut senaryo i¢in, amaclanan kontroloriin ii¢ farkli algoritma kullanilarak elde edilen

sistem performanslar1 Af;, Af, ve APy, agisindan sirasiyla Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve

Sekil 6.20’de verilmistir. Sekillerden, parametreleri s6z konusu algoritmalar ile optimal

olarak ayarlanan amaglanan kontrol6riin degisken yiik talebi i¢in hizli t; ve kabul

edilebilir degerler arasinda M*, M~ sagladig1 goriilmektedir.

Bu

degisimlerin sayisal verileri sozkonusu sekiller yardimiyla belirlenmistir ve bu

degerler Cizelge 6.8’de verilmistir. Cizelge 6.8’den gorildigii iizere, alan-1’deki

frekans degisiminin maksimum asma degeri (M ™) li¢ algoritma i¢in ortalama 0,025 Hz

olarak, minimum agma degeri (M ™) ise ortalama -0,03 Hz olarak bulunmustur. Bu agma
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degerlerinin sonliimlenmesi ig¢in gegen oturma siiresi (ty) ise ortalama 13 s olarak

hesaplanmustir.

Alan-2 igin sistem performans degerleri incelendiginde, maksimum asma degeri
ortalama 0,04 Hz olarak, minimum asma degeri ortalama -0,06 Hz olarak bulunurken,

bu degisimlerin soniimlenmesi i¢in gegen siire ortalama 11,5 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.19. Alan-2’deki frekans degisimi.

s 2
= =
[ Y¥] >
I I

|

=
=
—
i |

Delta Ptie (pu..MW)

-0.01

-0.02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 290 100
Zaman (saniye)

Sekil 6.20. Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.

Baglanti hatt1 gii¢ degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum asma degeri
tiim algoritmalar i¢in 0,016 pu.MW bulunurken minimum asma degeri ortalama -0,01

pu.MW bulunurken bu agsma degerleri ortalama 9 s siirede sonliimlenmistir.
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Cizelge 6.8. Senaryo I i¢in sistem performans degerleri.

Af 4 (Hz) Af, (Hz) APy (pu. MW)

Mt M- t; (s) M* M- t, (s) Mt M- t, (s)

Yontem

BPA | 0,0295 | -0,0434 | 15,32 | 0,0302 | -0,044 12,5 0,0117 | -0,0073 | 5,56

GBO 0,014 | -0,021 | 10,29 | 0,0479 | -0,0719 | 11,63 0,026 -0,0177 | 11,01

GKO 0,027 | -0,041 | 1539 | 0,0433 | -0,0672 | 11,23 0,0186 -0,012 | 12,83

Tilim bu veriler géz onilinde bulunduruldugunda, tasarlanan kontrolériin her ii¢ algoritma
icin de sistem frekansinda ve baglanti hatti glic degisiminde meydana gelen
dalgalanmalarin agma degerlerini istenen degerler arasinda tuttugu ve bu asma
degerlerini kisa stirede soniimledigi gortiilmektedir. Ayrica, her bir algoritma yardimryla

optimize edilen kontrolor kazanglar Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Senaryo I i¢in kontroldr kazanglari.

Optimizasyon Teknigi 5 .. GKO
Kazang
Kp -0,5 0,0237 -0,1479
) K, 0,022352 -0,00089 -0,014379
é Kp1 0,5 0,4142 0,0069188
Kp, -0,5 0,2885 0,43425
Kp -0,5 -0,0679 -0,10822
3 K; -0,5 -0,4463 -0,5
é Ky, 0,5 0,5 0,43393
Kp» 0,5 0,0986 0,46212

6.2.2. Senaryo I1: Alan-1’de YEK — Alan-2’de Yiik Degisimi Durumu

Giines 1siniminin giin icerisinde stirekli olarak degiskenlik gostermesi sistem frekansi ve
baglanti hatt1 glic degisiminde dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle, FV
sistemde meydana gelen degisimin etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu senaryoda,
amaglanan kontroloriin ve optimizasyon tekniklerinin etkinliginin incelenmesi amaciyla,
t=10 s aninda FV sistemde (alan-1) 0,02 pu degerinde, alan-2’de 0,01 pu degerinde bir

degisim oldugu varsayilmistir. Ayrica, sistem frekansini ve baglant1 hatt1 gii¢ degisimini
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kontrol etmek amaciyla Onerilen kontroloriin parametreleri BPA, GBO ve GKO

algoritmalariyla optimal olarak ayarlanmustir.

Mevcut senaryo i¢in, amaglanan kontroloriin ti¢ farkli algoritma kullanilarak elde edilen
sistem performanslar1 Af;, Af, ve AP, agisindan sirasiyla Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve
Sekil 6.23’te verilmistir. Sekillerden, parametreleri s6z konusu algoritmalar ile optimal
olarak ayarlanan amaglanan kontroloriin degisken yiik talebi i¢in hizli t; ve kabul

edilebilir degerler arasinda M*, M~ sagladig1 goriilmektedir.
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| HUH
-0.04 s
1 | 1 1 | | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (saniye)
Sekil 6.21. Alan-1’deki frekans degisimi.
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Sekil 6.22. Alan-2’deki frekans degisimi.
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Sekil 6.23. Baglant1 hatt1 gii¢ degisimi.

Bu degisimlerin sayisal verileri sozkonusu sekiller yardimiyla belirlenmistir ve bu
degerler Cizelge 6.10’da verilmistir. Cizelge 6.10°dan goriildiigii tizere, alan-1’deki
frekans degisiminin maksimum asma degeri (M ™) li¢ algoritma i¢in ortalama 0,005 Hz
olarak, minimum asma degeri (M ™) ise ortalama -0,03 Hz olarak bulunmustur. Bu asma

degerlerinin soniimlenmesi igin gegen oturma siiresi (tg) ise ortalama 15 s olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 6.10. Senaryo Il i¢in sistem performans degerleri.

g Af, (Hz) Af, (Hz) APy, (pu.MW)

D

=§ M* M- | t(s) | M M | t(s) MY M [t (s)
BPA 0 -0,018 | 13,16 0 |-00338]| 12,84 | 0,0073 | -0,0048 | 20,9

GBO | 0,0055 | -0,043 | 16,28 | 0,0062 | -0,0347 | 16,04 0,0093 | -0,0051 | 16,91

GKO | 0,0093 | -0,0373 | 17,28 | 0,0079 | -0,0428 | 16,28 0,0077 | -0,0036 | 17,57

Alan-2 igin sistem performans degerleri incelendiginde, maksimum asma degeri
ortalama 0,005 Hz olarak, minimum asma degeri ortalama -0,035 Hz olarak bulunurken,

bu degisimlerin sonlimlenmesi i¢in gegen siire ortalama 14 s olarak belirlenmistir.

Baglant1 hatt1 glic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin maksimum asma degeri
tiim algoritmalar i¢in 0,008 pu.MW bulunurken minimum asma degeri ortalama -0,004

pu.MW bulunurken bu agsma degerleri ortalama 18 s siirede soniimlenmistir.
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Tiim bu veriler géz 6nilinde bulunduruldugunda, tasarlanan kontrolériin her ii¢ algoritma
icin de sistem frekansinda ve baglantt hatti giic degisiminde meydana gelen
dalgalanmalarin asma degerlerini istenen degerler arasinda tuttugu ve bu asma
degerlerini kisa stirede soniimledigi goriilmektedir. Ayrica, her bir algoritma yardimiyla

optimize edilen kontrolor kazanglart Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Senaryo Il i¢in kontrolor kazanglari.

Optimizasyon Teknigi BPA GBO GKO
Kazang
Kp -0,036099 -0,4257 -0,34308
> K, -0,010802 -0,0181 -0,11039
é Ky, 05 20,3542 0,26817
Kp; -0,5 -0,2614 -0,062862
Kp 0,5 0,5 0,5
3 K; -0,5 -0,5 -0,48733
é Ky, 05 0,4074 0,29177
Kps, 0,5 0,5 0,17287

6.3. KARSILASTIRMA SONUCLARI

Tasarlanan kontroloriin ve kullanilan optimizasyon tekniklerinin performanslari, iki
farkli test sistemi i¢in farkli senaryolar kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglari, kontroloriin ve optimizasyon tekniklerinin gii¢ sistemlerinde YFK
problemi i¢in basarili bir performans sagladigin1 gostermistir. Buna ek olarak, soz
konusu kontroloriin performansi literatiirde bulunan Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Atesbocegi Algoritmast (AA) ve Genetik Algoritma (GA) gibi optimizasyon

tekniklerinin sonuglariyla karsilagtiriimistir.

6.3.1. Test Modeli-1 I¢in Karsilastirma Sonuclar

Tez c¢alismasinda kullanilan Test Modeli-1 gili¢ sisteminin birebir aynist bir gii¢
sisteminde YFK ile ilgili literatiirde bir c¢alisma yapilmamistir. Bu nedenle, tez
calismasinda Onerilen PI-(1+DD) kontroldriin parametrelerinin BPA, GBO, GKO
algoritmalar1 kullanilarak ayarlanmasi durumundaki performanst PSO algoritmasinin

sonugclari ile karsilastirilmistir ve sayisal veriler Cizelge 6.12°de verilmistir. Cizelgeden
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goriildiigi tizere, Af;, Af, ve AP, icin sistem frekanst ve baglantt hatti gii¢
degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin minimum/maksimum agma degerleri ve bu
asma degerlerinin sonlimlenme siiresi bakimindan parametreleri BPA, GBO ve GKO ile

ayarlanan PI-(1+DD) kontrolér PSO algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 6.12. Test Modeli-1 / Senaryo | i¢in karsilastirma sonuglari.

Af4 (Hz) Af, (Hz) APy, (pu. MW)

Mt M- t, (s) M+ M- t, (s) Mt M- t; (s)

Yontem

BPA 0,021 |-0,0322 | 9,15 0,0124 | -0,0188 | 10,48 0,0045 | -0,0067 | 10,96

GBO | 0,0214 | -0,0321 | 9,08 0,0137 | -0,0207 | 10,88 | 0,00466 | -0,007 | 10,89

GKO | 0,0233 | -0,0349 | 9,22 0,0143 | -0,0215 | 10,27 0,0054 | -0,0081 | 11,55

PSO 0,0255 | -0,038 | 11,39 | 0,0162 | -0,0243 | 12,38 | 0,00571 | -0,0086 | 12,18

PSO algoritmas1 kullanilarak PI-(1+DD) kontroldr igin optimize edilmis kontrolor
kazan(;larl, alan'l 1(;11'1 KPl = _0,5 KIl = _0,5 KDll = 0,1855 KDIZ = 0,5
ve alan'2 lgln KPZ = _0,3741 KIZ = _0,1285 KDZl = 0,5 KDZZ = 0,2877

olarak bulunmustur.
6.3.2. Test Modeli-2 i¢in Karsilastirma Sonuclar

Test Modeli-2 gii¢ sistemi, YFK ger¢eklestirilmek tizere son yillarda yeni galisilmig bir
giic sistemidir. BPA, GBO ve GKO kullanilarak parametreleri belirlenen PI-(1+DD)
kontroloriin performansi, parametreleri AA ve GA gibi optimizasyon teknikleriyle
belirlenen PI kontroloriin sonuglariyla karsilastirilmistir ve sayisal veriler Cizelge

6.13’te verilmistir.

Cizelgeden goriildiigli lizere, parametreleri BPA, GBO ve GKO algoritmalari ile
optimal olarak belirlenen P1-(1+DD) kontrolor, AA tabanli ve GA tabanli PI kontrolore

gore daha az asma ve daha hizli oturma siiresi saglamistir.
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Cizelge 6.13. Test Modeli-2 / Senaryo II i¢in karsilastirma sonuglari.

- Af; (H2) Af, (H2) APy, (pu. MW)

E Mt M- t; (s) Mt M- t, (s) Mt M- t, (s)
BPA 0 -0,018 | 13,16 0 -0,0338 | 12,84 | 0,0073 | -0,0048 | 20,9
GBO 0,0055 | -0,043 16,28 0,0062 | -0,0347 | 16,04 | 0,0093 | -0,0051 | 16,91
GKO 0,0093 | -0,0373 | 17,28 0,0079 | -0,0428 | 16,28 | 0,0077 | -0,0036 | 17,57

AA[32] | 0,155 -0,3 23,8 0,138 | -0,276 | 23,99 | 0,036 -0,05 | 23,83
GA[32] | 0,176 -0,3 23,95 0,149 -0,294 | 25,93 0,045 0,0544 | 24,67
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7. TARTISMA VE ONERILER

Giines Ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi sonucu bu
kaynaklarin gii¢ iiretim sistemlerine entegre edilmeleri nedeniyle gii¢ sistemleri daha
karmagik hale gelmektedir. Bu karmasiklik, YFK siirecinin daha hassas
gerceklestirilmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, tiiketicilere kararli
ve kaliteli bir enerji saglanmasi amaciyla yeni kontrolor cesitleri ve bu kontroldrlerin
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yeni ve etkili optimizasyon tekniklerinin
kullanilmas: 6nem arz etmektedir. Bu tez c¢alismasinda, YEK igeren iki alanli ara-
1sitmasiz/ara-isitmali termal gii¢ sistemleri igin sistem frekansi ve baglanti hatt1 gii¢
degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin miimkiin olan en kisa siirede
soniimlenmesi veya belirlenen degerler arasinda tutulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda,
kontroldr olarak PI-(1+DD) isimli yeni bir kontrolor tasarlanmistir ve amag fonksiyonu
olarak hata karelerinin toplami1 (ISE) kullanilmistir. Tasarlanan kontroldriin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in Bal Porsugu Algoritmas1 (BPA), Goril Birlikleri
Optimizasyonu (GBO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) gibi yeni gelistirilmis
optimizasyon teknikleri kullanilmistir. YEK igeren iki alanli ara-isitmasiz termal gii¢
sistemi (Test Modeli-1) ve FV/ara-1sitmali termal sistem (Test Modeli-2) olmak iizere
iki farkli test modeli i¢in degisken yiik talebi, YEK {iiretimi ve sistem parametre
degisimi gibi senaryolar altinda kontroloriin ve optimizasyon tekniklerinin
performanslari  benzetim ¢aligmalart  yardimiyla degerlendirilmistir.  Benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar, tasarlanan kontroloriin her iki sistem ve tim
senaryolar i¢in sistem frekansi ve baglanti hatti giic degisimlerinde meydana gelen
dalgalanmalarin minimum/maksimum asma degerleri ve bu asma degerlerinin
soniimlenmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanan oturma siiresi bakimindan etkili bir

performans sagladigini gostermistir.

Gergeklestirilen tez ¢calismasinin bulgular1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

»  YEK igeren iki alanli gii¢ sistemlerinde YFK gerceklestirmek amaciyla PI-(1+DD)
isimli bir kaskad kontrolor tasarlanmis ve kontrolor parametreleri BPA, GBO ve

GKO gibi optimizasyon teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
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= Kontroldr ve optimizasyon tekniklerinin performanslari, YEK iceren iki alanl ara-
1sitmasiz termal gii¢ sistemi (Test Modeli-1) i¢in degisken yiik talebi, YEK {iretimi
ve sistem parametrelerinin degisimi, FV/ara-isitmali termal sistem (Test Modeli-2)
icin degisken yiik talebi ve FV sistemdeki degisim gibi senaryolar altinda
degerlendirilmistir.

= Her iki test modeli ve bu test modelleri i¢in gergeklestirilen senaryolarda, sistem
frekans1 ve baglanti hatti giic degisiminde meydana gelen dalgalanmalarin
minimum/maksimum asma degerleri Af;, Af, ve AP;;, agisindan kiiciik degerde ve
istenen degerler arasinda tutulmustur.

» Benzer olarak, sistem frekansi ve baglanti hatti glic degisiminde meydana gelen
dalgalanmalarin soniimlenme siiresinin Af;, Af, ve APy, agisindan 30 s’den daha
kisa oldugu bulunmustur.

» Tasarlanan kontrolor, daha az asma sagladigi ve bu asmayr daha kisa siirede
sonlimledigi i¢in sistem kisa siirede kararli hale gelmektedir ve daha giivenli

olmaktadir.

Calismanin sonuglart géz oniinde bulunduruldugunda, parametreleri BPA, GBO ve
GKO  kullanilarak  belirlenen = kaskad  PI-(1+DD)  kontrolér, daha az
minimum/maksimum agma ve daha hizli oturma siiresi saglamasi nedeniyle giines ve
riizgar gibi YEK iceren gii¢ sistemlerinde YFK icin basarili, etkili bir alternatif ¢6ziim

olarak degerlendirilebilir.

YEK kullaniminin her gegen giin artmasi gii¢ sistemlerinde kararlilik ve gii¢ kalitesi ile
ilgili yeni problemlere yol agmaktadir. Bu nedenle, YFK siirecinin daha etkili olmasi
amaciyla kaskad, kesir dereceli, kaskad kesir dereceli gibi yeni kontrolor cesitleri
kullanilmahidir. Var olan optimizasyon tekniklerinin giiclii 6zellikleri bir araya
getirilerek  hibrit optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesinin yam1 sira yeni
optimizasyon teknikleri de gelistirilmelidir. Ayrica, kullaniminin her gecen giin artacagi
ongoriilen elektrikli araglarin gii¢ sistemlerindeki etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda, YEK ile elektrikli araglarin mevcut oldugu gii¢ sistemlerinde YFK i¢in
yeni ve/veya hibrit optimizasyon teknikleri kullanarak ¢alismalar gergeklestirilmelidir.
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