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OZET

Modern gii¢ sistemlerinde yiik degisiklikleri ve arizalar sonrast tiretim-yiik dengesini koruma yetenegini saglamak
6nemli bir problemdir. Bir yiik frekans kontrol (LFC) mekanizmasi bu gereksinime bir ¢6ziim saglar. Mikro
sebekelerde tiretilen glic miktari siirekli olarak degisir ve ayn1 zamanda birgok belirsizlige sahiptir, bunun nedeni
mikro sebekelerin genellikle elektrik enerjisi tiretmek igin yenilenebilir enerji kaynaklart (RES) kullanmasidir.
Mikro sebeke sistemlerindeki bu degisiklikler ve belirsizlikler nedeniyle, geleneksel kontroldrler uzun vadede iyi
bir performans saglamada yetersiz kalmistir. Bu ¢aliymada, mikro sebekede, LFC karsilasilan zorluklarla basa
¢ikmak i¢in tamsay1 derece yaklagimli kesir dereceli PID kontroldr (IOA FOPID) dnerilmistir. En uygun kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi i¢in lig sampiyonasi algoritmasi (LCA), karmnca koloni optimizasyonu (ACO) ve
optikten esinlenen optimizasyon (OIO) algoritmalari kullanilmistir. Ayn1 zamanda, |IOA FOPID kontroloriiniin
kazanglarmin en uygun degerlerinin elde edilmesi igin gok amagh bir maliyet fonksiyonu kullanilmustir. Ug farkl
optimizasyon algoritmas ile elde edilen en uygun kontrolor parametre degerleri i¢in mikro sebeke sistemin zaman
domeni analizleri yapilmis ve algoritmalarin bagarilan karsilastirilmigtir.
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ABSTRACT

In modern power systems, ensuring the ability to maintain production-load balance after load changes and failures
is an important problem. A load frequency control (LFC) mechanism provides a solution to this requirement. The
amount of power produced in microgrids is constantly changing and also has many uncertainties, because
microgrids often use renewable energy sources (RES) to generate electrical energy. Due to these changes and
uncertainties in microgrid systems, traditional controllers have become inadequate to provide good performance
in the long run. In this study, in order to deal with the difficulties encountered in LFC in microgrid, integer order
approximation fractional order PID controller (IOA FOPID) is proposed. League championship algorithm (LCA),
ant colony optimization (ACO) and optics-inspired optimization (OIO) algorithms have used to determine the
most appropriate controller parameters. At the same time, a multi-purpose cost function has used to obtain the
most appropriate values of the gains of the IOA FOPID controller. For the most appropriate controller parameter
values obtained with three different optimization algorithms, the time domain analyzes of the microgrid system
have made and the success of the algorithms has compared.
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Giris

Elektrik i¢in artan talep ve belirsizliklere sahip
karmagsik elektrik giic sistemleri geleneksel
olmayan gii¢ kaynaklarmin giic sistemlerine
dahil edilmesine yol agmistir. Yenilenebilir
enerji  kaynaklar1 (RES) modern  gig
sistemlerinde bir alternatif {iretim birimi olarak
siklikla  kullanilmaktadir. RES’lerin  artan
penetrasyon oranlar1 giic sistemlerine birgok
avantajlar  sunar. Bununla  birlikte, bu
kaynaklarin  geleneksel iiretim birimleriyle
calisip ¢alismadigi veya tek baslarina veya diger
sistemlerle kullanildiklarinda kararli ¢aligip
caligmadigi gibi bir¢cok yeni sorunlarda ortaya
cikmigtir. RES’lerin hem sebekede hem de
sebekenin disinda c¢aligmasi i¢in uygun kontrol
tasarimi, RES’lerin gili¢ sisteminin gerilim ve
frekansinin diizenlenmesine katkis1 ve RES'lerin
korunmasi, vb., gibi sorunlar RES’lerin neden
oldugu teknik sorunlardan bazilaridir [1]. Bu
kaynaklarin kullanilmasi birgok standardi da
beraberinde getirmistir. Yukarida bahsedilen
avantaj ve sorunlarin bir sonucu olarak 1998
yilinda ilk kez CERTS tarafindan mikro sebeke
fikri ortaya ¢ikmigtir. CERTS tarafindan sunulan
mikro sebeke, hem gii¢ hem de 1s1 saglayan bir
tek sistem olarak calisan yiik ve mikro
kaynaklarin bir birlesiminden olusmaktadir.
Mikro sebeke sistemler mikro kaynaklarin fazla
sayisindan dolayr ve tiim bu kaynaklarin
birlesiminden olusan tek bir sistem saglamak i¢in
elektronik tabanli olmalidir [2]-[4].

Mikro sebekelerin ortaya ¢ikmasi geleneksel giic
sistemlerinin karsilastigi ekonomik ve g¢evresel
sorunlarin artmasina dayanir. RES’leri kullanan
mikro sebekeler kiiresel 1sinma ve cevresel
problemleri azaltma yetenekleri sayesinde giic
endiistrisinde hizli bir sekilde yayginlagmistir

[4], [3]-

Elektrik sebekelerinde elektrik arzi ve talebi
dengelenmelidir. Bu ikili durum arasindaki
bosluktaki artis, elektrik gii¢ sisteminde gerilim
ve frekans sapmalarina neden olur. Frekans ve
gerilimdeki bu sapmalar, bu tiir sistemlerin
kararliligii ciddi sekilde tehdit eder ve bu bile
biyiik elektrik kesintilerine neden olabilir [6].
Mikro sebeke i¢in ana problemlerden biri frekans
kontroliidiir. Mikro sebeke sisteminin istikrarli
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bir sekilde g¢alisabilmesi ve sistemin frekansini
nominal degerde tutabilmesi i¢in tiretim ve talep
arasinda gercek zamanl bir eslesme saglanmasi
sartir. Bir yik frekans1 kontrol (LFC)
mekanizmasi bu gereksinime bir ¢éziim saglar
[7]. Mikro sebekeler adali [8] veya sebekeye
bagl [9] mod olarak calistirilir. Adali modda
calisan mikro sebeke ana sebekeden destek
almadigindan, LFC bu moddaki en Onemli
calisma gorevlerinden biri olacaktir [10]. Ref.
[11]°de, fotovoltaik (PV), akii enerji depolama
sistemi (BESS) ve kati1 oksit yakit hiicresine
dayali mikro sebekenin frekans / gerilim kontrolii
i¢in bulanik mantik kontrolorii 6nerilmistir. Ref.
[10]’da, adalanmis bir mikro sebekenin
LFC’sinin  sekonder ve Tgiinciil kontrolii
arasindaki koordinasyonu gergeklestirmek igin
optimal aktif giic kontrolii 6nerilmektedir. Ref.
[12]’de, mikro sebekelerin LFC’si i¢in hedefe
gére ayarlanmis model Ongoriili  kontrol
Onerilmistir.

Son zamanlarda, kesirli dereceli sistemler biiyiik
ilgi gérmiistiir. Bunun nedeni kesirli diferansiyel
denklemlerin gergek diinya sistemlerini tamsay1
diferansiyel denklemlerden daha lyi
tamimlamalaridir. Kesirli dereceden hesaplama
fizik ve kimya sistematiginin yam sira elektrik
devresi, kontrol ve kaos teorileri ve sistem
tasariminda da 6nemli bir rol oynamaktadir [13].
Ancak,  kesirli ~ dereceli  bir  transfer
fonksiyonunun analitik ters laplace doniisiimii
olmadigindan, onun kesin bir zaman cevabini
tahmin etmek miimkiin degildir. Bu nedenle ayni
davranig1 sergileyecek olan tamsayr dereceli
transfer fonksiyonu, belirli bir bant araligi
boyunca kesirli dereceli transfer fonksiyonu
yerine kullanilabilir. Bu amagla Oustaloup
yontemi, Siirekli Kesirli Genisleme (CFE)
yontemi, Matsuda yontemi, Chareff yontemi,
Carlson yontemi, en kiigiik kare yontemleri gibi
tamsay1 derece yaklasim yontemleri kullanilir
[14]-[21].

Bu ¢alismada, bir IOA FOPID kontroller mikro
sebekenin LFC i¢in kullanilmistir. Bu yoniiyle
caligma literatiirde bir ilk 6zelligi tasimaktadir.

Kontrolor parametrelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi i¢cin LCA, ACO ve OIO
algoritmalari kullanilmistir. Kullanilan
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algoritmalarin sonuglarinin karsilastirilmasi igin
cok amacl bir maliyet fonksiyonu kullanilmustir.

Bu calismanin geri kalan kismi su sekilde
diizenlenmistir.  Bolim  2°de  calismanin
gerceklestirildigi mikro sebeke yapist hakkinda
bilgiler verilmistir. Bolim 3’de parametre
ayarlamast  i¢in  kullanilan  optimizasyon
yontemleri  agiklanmigtir.  BoOlim  4°de
kontrolorlerin performans analizi c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Son olarak bolim 5’de
caligmada elde edilen sonuglar sunulmustur.

Mikro Sebeke Modeli

Sebeke baglantisiz mikro sebeke igin kontrol
planlamast bircok durumda sebeke baglantili
moda gore daha dnemlidir. Bu ¢aligmada analiz
islemlerinin gerceklestirildigi sebeke baglantisiz
mikro sebeke sistemi sekil 1°de gdsterilmistir. Bu
mikro sebeke sistem bir geleneksel dizel jenerator
(DEG), bir yakit hiicresi (FC), bir riizgar tiirbin
generatori (WTG), bir batarya enerji depolama
sistemi (BESS) ve bir volan enerji depolama
sisteminden (FESS) olusur. Bu sistemde mikro
sebekedeki birimler sisteme gii¢ elektronigi
elemanlar1 ile baglanir.
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Sekil 1. Mikro sebeke icin frekans yanit modeli

Figure 1. Frequency response model for the
microgrid

Pratik DEG, FC, PV, WTG, FESS ve BESS
sistemlerin dinamik davranmisini tam olarak
simiile etmek igin yiiksek dereceli dogrusal
olmayan matematiksel modeller kullanilmalidir.
Ancak, giic sistemi simiilasyonlar1 i¢in genellikle
transfer fonksiyonlar1 veya basitlestirilmis
modeller kullanilir. Bu nedenle bu calismada
mikro sebeke sistemi olusturan birimler transfer
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fonksiyonlar1 ile gosterilir. Ornek olarak FC
sistemi 3 birimden olusur. Birincisi yakit hiicresi,
ikincisi inverter ve liglinclisii baglanti cihazidir.
FC sistemi olusturan birimler gegici yanit
karekteristiklerine gore birinci derece transfer
fonksiyonlar1 ile gosterilebilirler. Bu nedenle,
mikro sebeke frekans caligmalart icin yiiksek
dereceli karakteristige sahip FC sistemi li¢lincli
derece model kullanilarak gosterilebilir [22].

Sekilde 1°de gosterilen mikro sebeke sistemin
birimlerine ait transfer fonksiyonlar1 asagida
verilir. Bu fonksiyonlara ait degerler Tablo 1°de
verilmistir.

Kwre

Gurar(s) = el = STak (1)
Gpy(s) = i = 22 o)
Gre(s) = %FTCFC = % @)
Gpee(s) = 12?226 = APADfEG (4)
R (5)
Gpgss(s) = 142?255555 = APZ?SS (6)

Glig¢ sisteminin kararli ¢aligmasini saglamak igin
toplam gii¢ etkin bir sekilde kontrol edilmeli ve
baglhh yiiklerin toplam gii¢ gereksinimleri
karsilanmalidir. Bu gii¢ talebi referans degeri P
ile toplam gii¢ {iretim degeri Py arasindaki fark
tarafindan ifade edilir.

AP, = P} — P, (7

Mikro sebeke frekansi gili¢ degisikligine baglh
olarak degistigi i¢in, sistem frekansindaki Af
degisimi denklem 8’de verilir.

A
Af == (®)
sys
Ksys sistem frekansi karakteristik ~sabitini
gosterir. ~ Sistem  frekansindaki  ve  giic

sapmasindaki degisiklikler arasinda dogal bir
zaman gecikmesi oldugundan, sistem frekansi
degisimi i¢in gii¢ sapmasinin transfer fonksiyonu,
p.u. olarak denklem 9’da verilir.

_AF 1 !
Gsys (s) = APy Ksys(1+sTsys)  D+2Hs ©)
Burada H ve D degerleri mikro sebeke sisteminin
esdeger atalet sabitini ve soniimleme sabitini
ifade eder Ky ¢, Kpv, Krc, Kpeg, Kress Ve Kpgss
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degerleri analiz ¢alismalarinda 1 olarak alinir [4],
[23].

Tablo 1. Mikro sebeke sistemin parametreleri

Table 1. The parameters of the microgrid system

Sembol Parametre Deger.
D (pu/Hz) Mikro sebekenin 0.015
sOniimleme sabiti
2H (pu.s) Mikro sebekenin 0.1667
esdeger atalet sabiti
Tgess (s)  BESS sistemi zaman 0.1
sabiti
Tress(s)  FESS sistemi zaman 0.1
sabiti
Ty(s) DEG birimi governor 0.08
zaman sabiti
T:(s) DEG birimi generator 0.4
zaman sabiti
Trc(s)  FC birimi FC zaman 0.26
sabiti
Ti(s) FC ve PV birimi 0.004
¢ baglanti1 cihaz1 zaman
sabiti
Tin(s) FC ve PV birimi 0.04
inverter zaman sabiti
Tpy (s) PV birimi PV zaman 1.8
sabiti
Twre (s)  WTG sistemi zaman 1.5
sabiti
R (Hz/pu) Mikro sebekenin 3

frekans diisiis faktori

Tamsay1 Derece Yaklasim ile Kesir Dereceli
Kontrolor

Kesir  dereceli  sistemlerin rasyonel
yaklasimmi yapmak amaciyla literatiirde ¢ok
sayida metot vardir. Bu metotlara Oustaloup,
Carlson, Matsuda, Griinwald-Letnikoff,
Maclaurin serilerine dayali metotlar v.b. 6rnek
gosterilebilir. CFE bu islem i¢in Onemli
metotlardan biridir ve bu ¢alismada s* (0 < a <
1) realizasyonunda kullanilir. CFE metodu su
sekilde gosterilebilir [24][13].

(1 + X)a _ i%(lﬂx)x (1-a)x 2+a)x (2—-a)x

1- 1+ 2+ 3+ 4+ S+————

(10)

Bu formiilde s%* hesabinda x = s — 1 kullanilir.

Biitlin yaklasim hesaplamalar1 Tablo 2’de verilir.
[13].
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Denklem 10 yardimi ile a’ya gore 1., 2., 3. ve 4.
derece tamsay1 yaklasimi asagidaki gibidir.

(1+a)s+(1-a)

(1-a)s+(1+a) (11)
(a?+3a+2)s%+(-2a%+8)s+(a’-3a+2) (12)
(@?2-3a+2)s2+(-2a2%+8)s+(a%+3a+2)
(a3+6a?+11a+6)s3+(—3a%-6a?+27a+54)s?
+(3a%-6a?-27a+54)s+(-a+6a?-11a+6) 13
(—a3+6a2-11a+6)s3+(3a2—6a2—-27a+54)s? ( )

+(-3a2-6a2+27a+54)s+(a3+6a2+11a+6)

(a*+10a3+35a2+50a+24)s*+(—4a*-20a3+40a?+320a+384)s3
+(6a*-150a2+864)s%+(—4a*+20a3+40a%-320a+384)s
+(a*-10a3+35a%-50a+24)
(a*-10a3+35a2-50a+24)s*+(-4a*+20a3+40a?-320a+384)s3
+(6a*—150a2+864)s2+(—4a*-20a3+40a2+320a+384)s
+(a*+10a3+35a2+50a+24)

(14)

Bu calismada mikro sebeke sistem icin Onerilen
kontrolor FOPID kontrolordiir. Bu kontrolor
denklem 15°de gosterilir. Kontroloriin A ve u

degerleri i¢in gerekli tam sayr yaklasim
karsiliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

K;
C(s) =K, + i K;s* (15)

Optimizasyon Algoritmalan

Gelisen sistemler ile beraber ortaya c¢ikan
karmasik ve ¢ok yiiksek boyutlu problemlerin
coziimiinde klasik optimizasyon teknikleri
yetersiz kalmistir. Bunun sonucu olarak problem
¢coziimiinde biitlin ¢dziimleri bulmak yerine olasi
¢coziimleri  bulan  sezgisel  algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalar bir¢ok probleme
uyarlanarak  ¢oziimleri basit bir sekilde
bulabilirler [25]. Meta-sezgisel ve evrimsel
algoritmalar tipik olarak, problemlerin biiyiik
cogunlugunu olusturan ve diger teknikler
kullanilarak kolayca veya hi¢ c¢oziilemeyen
problemlerin yakin olan en uygum ¢oziimlerini
hesaplamak i¢in uygulanir. Rastgele arama
yapilart nedeniyle, evrimsel algoritmalarin
herhangi bir soruna en uygun ¢6ziimii bulmasi
asla garanti edilmez, ancak varsa, yakin olan en
uygun ¢Oziimii bulurlar. Meta-sezgisel ve
evrimsel algoritmalar, ¢ok cesitli problemlere
uygulanabilen  ve  problemden  bagimsiz
tekniklerdir. “Algoritma”, bir sorunu ¢6zmek i¢in
gergeklestirilen bir dizi islem anlamina gelir.
Algoritmalar, belirtilen bir yakinsama Olciitiine
ulasildiginda sona eren yinelemeli islemlerden
veya adimlardan olusur [26].
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,5%% icin rasyonel yaklasim

0.9

1.derece 2. derece yaklasim 3. derece yaklasim 4. derece yaklasim
yaklasim
s01 1.22s+1 1.351s2 +4.67s +1 1.444s% +11.421s> +10.333s + 1 1.518s* + 21.529s% + 44.596s2 + 18.222s5 + 1
s+1.22 s2+4.67s +1.351 s3+10.333s2 +11.421s + 1.444 s*+18.22253 + 44.596s2 + 21.529s + 1.518
502 1.55+1 1.833s2+5.55+1 2.1s+14.67s2 +12s + 1 2.316s* +29.333s% + 56s5% + 21s + 1
s+1.5 s2+5.55+1.833 s3+12s2+14.67s +2.1 s*+21s3 + 5652 + 29.333s + 2.316
503 1.857s +1 2.5126s% +6.5714s +1  3.071s® + 19.1344s% + 14.1428s + 1 3.57s* +40.63s3 + 71.5465% + 24.57s + 1
s+1.857 s2+6.5714s +2.5126 s3 +14.1428s% + 19.1344s + 3.071 s*+24.57s3 + 71.5465% + 40.63s + 3.57
504 2.333s+1 3.5s2+8s+1 4.5769s% +25.5s2 +17s + 1 5.594s* + 57.538s% + 93.55% + 29.333s + 1
s+2.333 s2+8s+3.5 s3+17s%+ 25.55 + 4.5769 s*+29.333s3 + 93.552 + 57.538s + 5.594
505 3s+1 552 +10s+1 753+ 3552 +21s+1 9s* + 8453 + 1265 + 365 + 1
s+3 s2+10s+5 s3+21s2+35s+7 s*+36s3 +126s2+84s+9
506 4s+1 7.428s% +13s + 1 11.143s3% + 50.143s% +27s + 1 15.076s* + 128.143s% + 177.428s* + 465 + 1
s+4 s2 +13s + 7.428 s3 + 2752 +50.143s + 11.143 s* +46s3 + 177.428s% + 128.143s + 15.076
597 567s+1 11.77s*+18s + 1 18.933s3 + 76.8465% +37s + 1 26.965s* + 209.38s% + 267.54s% + 62.67s + 1
s+5.67 sz +18s +11.77 s3 + 37s2 + 76.846s + 18.933 s*+ 62.67s3 + 267.54s2 + 209.38s + 26.965
508 9s+1 2152 +28s+1 36.27s%+133s2 +57s +1 54.41s* + 386.91s° + 45652 + 965 + 1
s+9 s2 +28s + 21 s3 + 57s2 + 133s + 36.27 s* + 9653 + 45652 + 386.91s + 54.41
509 19s+1 50.1s> +58s+1 93.026s° + 308.45s% + 117s + 1 147.04s* + 959.64s% + 1042.36s% + 1965 + 1
s+19 s2 +58s +50.1 53 + 11752 + 308.45s + 93.026 s* + 19653 + 1042.36s52 + 959. 64s + 147.04

Lig Sampiyonasi Algoritmasi

LCA spor tabanli bir metasezgisel algoritmadir
[27]. LCA spor liglerindeki sampiyonluk siirecini
taklit eden bir algoritmadir. Spor takimlar1 olarak
rol oynayan bireyler, yapay bir ligde birkag hafta
boyunca rekabet ederler (iterasyon). Her hafta lig
programina bagli olarak, takimlar ¢ift olarak
oynar ve oyun sonucu kazanma, kaybetme ve
beraberlik agisindan  belirlenir, her takim
tarafindan  takip  edilen  belirli  takim
formasyonu/diizenlemesi (¢6ziim) ile birlikte
oyun giicii verilir. Onceki hafta etkinliklerini
takip eden her takim, bir sonraki hafta yarigmasi
icin formasyon/oyun tarzinda (yeni bir ¢oziim
uiretilir) gerekli degisiklikleri yapar ve sampiyona
birkag sezon boyunca devam eder (durma
kosulu). LCA  popiilasyona dayali  bir
algoritmadir ve burada takimlar pargacik siirii
optimizasyonunun  (PSO)  “pargaciklarina”
benzerdir ancak aramalarin1 gergeklestirmenin
oldukga farkli bir yoluna sahiptirler. Bir LCA’nin
takimiyla iligkili yeni bir ¢6ziimiin tiretilme sekli,
yaklasan maglar1 i¢in uygun bir diizenleme
tasarlayarak koglar tarafindan takip edilen mag
analizi siirecini taklit ederek yonetilir. Tipik bir
mag analizinde, koclar kendi oyun deneyimleri ve
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rakiplerinin oyun tarzi temelinde diizenlemelerini
degistireceklerdir [25], [27], [28].

Karinca Kolonisi Algoritmasi

ACO meta sezgisel bir algoritma olup popiilasyon
temelli bir yaklagimdir. Bu algoritma Dorigo ve
arkadaglar1  tarafindan ayrik  optimizasyon
problemlerini ¢ozmek igin kullanilmustir [29].
ACO gercek karincalarin bir besin kaynagi ile
yuvalart arasindaki en kisa yolu bulma seklini
taklit eder. Karincalar birbirleriyle feromon izleri
araciligiyla iletisim kurar ve hangi yolun
izlenecegi  konusunda  bilgi  aligverisinde
bulunurlar. Karinca sayis1 belirli bir yolu ne kadar
cok izlerse, bu yol (iz) o kadar ¢ekici hale gelir ve
bunu kendi feromonlarini birakarak diger
karincalar izler.

Optikten Esinlenen Optimizasyon

OIO algoritmast igbiikey ve digbiikey aynalarin
optik Ozelliklerine dayanan fiziksel tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. Fizikte igbiikey
ylizeylerin/aynalarin 151k 1sinlarini ana eksene
dogru yansittigt  gozlemlenmistir  (aynanin
ortasindan gegen ve aynaya dik bir ¢izgi). Boyle
bir ayna 151k 1sinlariin birlesmesine neden olur.
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Diger taraftan, digbiikey bir yiizey/ayna ile ana
eksene paralel gelen 151k 1sinlari, ana eksenden
uzaga yansitilir. Boylece 1s1k 1smlarinin hepsi
ayrigtyor gibi goriintir. Bu fiziksel kurallar ile,
OIO algoritmasi sayisal optimizasyonun arama
stirecini  gerceklestirir. OlO, optimize edilecek
sayisal iglevin yiizeyini yansitici bir yiizey olarak
ele alir; burada her tepe noktasi digbiikey bir ayna
olarak yansitilir ve her vadi i¢blikey bir ayna
olarak yansitilir. Arama alani i¢inde bir ¢oziim
(R™ 'de bir alt kiime) olarak eslenen ortak
arama/cdziim ve hedef alandaki (R™*? 'de bir alt
kiime) her noktanin yapay bir 151k noktast oldugu
varsayilir. Bu sekilde, yapay bir 151k noktasindan
parildayan yapay 1sin, yansitici ylizey kismen bir
zirvenin bir parcasi veya bir vadinin bir parcasi
olmasi ve yapay goriintii noktasina (arama/¢6ziim
uzayinda yeni bir ¢oziim olarak eslenen amag
uzaymda ve ortak aramada yeni bir nokta ) dik
olarak (arama alanindaki 151k noktast konumuna
dogru) veya ters olarak (arama alanindaki 11k
noktast konumun disia dogru) olusturulmas ile
verilen islev ylizeyi tarafindan yapay olarak geri
yansitilir. Boyle bir model, optimum arayis
sirasinda hem kesif hem de kesif gorevlerini
yerine getirebilmemizi saglar [30], [31].

Performans Kriteri

Kontrolorlerin parametre degerleri optimizasyon
algoritmalari tarafindan optimizasyon
probleminin ¢dziimii i¢in bulunur. Bu nedenle en
uygun optimizasyon ¢Oziimiiniin elde edilmesi
icin bir fonksiyon tanimlanmahdir ve bu
fonksiyona amac¢ fonksiyonu adi verilir. PID
parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilan
algoritmalarin optimizasyonu i¢in literatiirde hata
karelerinin toplami (Integral Squared Error
(ISE)), mutlak hatanin toplami (Integral Absolute
Error (IAE)), zaman agirlikli mutlak hatanin
toplami (Integral Time-weighted Absolute Error
(ITAE)), zaman agirlikli hata karelerinin toplami
(Integral Time-weighted Squared Error (ITSE)),
gibi  fonksiyonlar  Onerilmistir  [32]. Bu
fonksiyonlarin denklemleri asagida verilmistir.

IAE = [le(t)ldt (16)
ITAE = [ tle(t)|dt

ITSE = [, te?(t)dt

ISE = [” e?(t)dt
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Bu calismada ¢ok amaglh bir performans kriteri
kontrol kazanglarin1 bulmak i¢in kullanilir. Bu
kriter yerlesme zamani t;, maksimum asma Mp,
stirekli durum hatas1 Egg, ITAE ve sOniimleme
orant { degerlerinden meydana gelir. Bu
calismada kullanilan performans kriteri J(k)
denklem 17 de verilir.

](k) == WlMp + WZtS + W3ESS + W4ITSE +
ws/¢ 17)

Bu performans kriteri (17) 6 terimden olusur ve
her birinin 6nemi bir agirlik faktorii w; tarafindan
belirlenir. Bu agirlik faktorlerinin - degerleri
istenilen O6zelliklere uygun olarak bu ¢alismada
wy=1, wy, =1, w3 =1000, w, =500ve
ws = 0.25 olarak secilmistir. Secilen w;
degerlerindeki bir artis bu deger ile iliskili
ozellikte bir gelisme ile sonuglanacaktir. Ancak
bu ozellikteki gelisme diger oOzelliklerde bir
azalmaya yol agabilir [33].

Benzetim Sonuglar:

Mikro sebeke sistem onerilen ¢ok amagli maliyet
fonksiyonu kullanilarak 3 farkli optimizasyon
algoritmasi ile ayr1 ayr1 optimize edilmistir.
Optimizasyon islemleri sonrasi elde edilen
kontrolor  parametre degerleri Tablo 3’de
verilmistir. Cok amagli maliyet fonksiyonunu
olusturmak i¢in kullanilan verilere ait degerler ve
maliyet fonksiyonu sonuglart Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4 verileri incelendigi zaman en iyi maliyet
degeri ve siirekli durum hatast LCA i¢in elde
edilirken en kotii sonug ACO igin elde edilmistir.
ACO ile en iyi maksimum asma degeri elde
edilmistir. Maksimum asma harig¢ biitiin degerler
i¢in en iyi sonuglar LCA ile elde edilmistir. OIO ile
maksimum asma i¢in en kotii deger elde edilmistir.
En kotii soniimleme orani, siirekli duruma erisme
stiresi ve stirekli durum hatasi degeri ACO i¢in elde
edilmistir.

Sekil 5°de farkli optimizasyon yontemleri ile
parametre degerleri optimize edilen IOA FOPID
kontrolor i¢in mikro sebekenin frekansinin zamana
gore degisimi gosterilmistir. Sekil incelendigi
zaman elde edilen sonuglari Tablo 4 degerleri ile
uygun oldugu goriilmektedir. Tablo 4’e gore en
kot soniimleme oranina sahip ACO algoritmasi
icin sistemin zaman yanitt daha fazla salinimlara
sahiptir. Sekilde yine en fazla asma degerinin Tablo
degerlerine uygun olarak OIO igin elde edildigi
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere kontrolor
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LCA algoritmasi ile elde edilen degerlere sahip iken
en uygun dinamik zaman yanitina sahiptir.

Tablo 3. IOA FODPID kontrollerin hesaplanan parametre degerleri

Table 3. Calculated parameter values of IOA FOPID controller

Kontroller LSA KKA OEO
FC kontroller K, 4.8518 2.5253 0.2495
FC kontroller K; 95746 6.9697 7.6632
FC kontroller 4 0.9 0.9 0.9
FC kontroller A derece 1 2 1
FC kontroller K4 0.8596 1.6162 1.4832
FC kontroller u 0.9 0.8 0.4
FC kontroller u derece 1 1 1

DEG kontroller K, 0.0094 8.2828  0.3985
DEG kontroller K; 9.9815 9.8989  6.9804

DEG kontroller 4 0.9 0.9 0.8
DEG kontroller A derece 1 3 1

DEG kontroller K4 0.0426  2.3233 0.3324

DEG kontroller u 0.1 0.9 0.3
DEG kontroller u derece 2 1 2

Tablo 4. Farkli optimizasyon algoritmalari i¢in elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Table 4. Comparison of the obtained values for different optimization algorithms
Optimizasyon

yontemi M, L Egg ITSE 4 J(k)
LCA 0.034 05424 3.549e-05 1.538e-05 0.3052 1.4387
ACO 0.0248 2.0006 8.5799e-051.7864e-05 0.1115 4.3623
Ol10 0.048 15487 7.493e-05 6.586e-05 0.1934 2.9972

Zaman Domeni Analizi
0.02»""""""\""I""[""\""

S ™
é_o 02 —OEO| |
‘*<T —KKA| |
-0.04 | Ls4] ]
_0.06 L oo oy e ey by by by by ey
0 1 2 3 9 10

5 6
Zaman (sn)

Sekil 3. Farkli optimizasyon algoritmalar: ile tasarlanan kontrolor i¢in mikro sebekenin zaman
yaniti

Figure 3. Time response of the microgrid for the controller designed with different optimization
algorithms
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Sonuclar

Bu calismada, mikro sebeke yiik frekans kontrolii
icin CFE metodu kullanilarak elde edilen bir IOA
FODPID kontroloriin uygulamasi gosterilmistir.
Onerilen 10A FOPID kontrolériin en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢cin LCA,
ACO ve OIO algoritmalar1 kullanilmigtir. Farkl
optimizasyon algoritmalar1 ile en uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok
amaclh bir maliyet fonksiyonu tanimlanmuistir.
Calismada elde edilen sonuglara gore IOA
FOPID kontrolériin LCA ile optimizasyonu ile en
iyi ¢cok amagli maliyet fonksiyonu degeri elde
edilmistir.  Ayrica ¢ok amachi  maliyet
fonksiyonunu olusturan degerlerden siirekli
duruma erisme siiresi, siirekli durum hatasi,
sontimleme orani ve ITSE maliyet degeri i¢in en
iyi sonuglar LCA algoritmasi ile elde edilmistir.
Biitiin ~ optimizasyon  algoritmalart  igin
gerceklestirilen zaman domeni cevaplarindan
goriilecegi tizere IOA FOPID kontrolor mikro
sebeke LFC uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanilabilir.
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