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ABSTRACT

Recently, with the increasing energy demand and the inclusion of renewable
energy sources (RES) in electrical power systems, the importance of frequency
and voltage stability in interconnected power systems is increasing. In modern
power systems, high quality, continuous and stable electrical energy
transmission should be provided to the consumer. During sudden load changes
in power systems, the mismatch between power generation and load demand
causes undesirable oscillations in the frequency between generation zones.
Load frequency control (LFC) is applied to minimize frequency oscillations in
the system. Controllers used to suppress oscillations in the system must operate
satisfactorily in line with the desired system criteria. In this context, PID and
PID+DD controller structures were used. SMA, GTO and CSA algorithms
presented in the literature were used in the optimization of the controller
parameters. The LFC problem was investigated in a multi-source single-site test
system including thermal, hydroelectric, gas, wind and diesel energy systems.
Boiler dynamics structure is used to increase the nonlinearity of the test system.
As a result of the optimization process, the success of the algorithms in
optimizing the controller parameters was evaluated in itself and it was seen that
the CSA algorithm was more successful than the other algorithms.

© 2023 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science. Published
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OZET

Son zamanlarda, artan enerji talebi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
elektrik giic sistemlerinde yer almasiyla, enterkonnekte giic sistemlerinde
frekans ve gerilim kararhiliginin 6nemi artmaktadir. Modern gii¢ sistemlerinde
tilketiciye kaliteli, siirekli ve kararl elektrik enerjisi iletimi saglanmalidir. Glig
sistemlerindeki ani yiik degisimlerinde gii¢ iretimi ile yiik talebi arasindaki
uyumsuzluk, iretim bdlgeleri arasindaki frekansta istenmeyen salinimlara
neden olur. Sistemdeki frekans salinimlarini minimize etmek igin yiik frekans
kontrolii (YFK) uygulanir. Sistemdeki salinimlar1 bastirmak i¢in kullanilan
denetleyiciler, istenen sistem kriterleri dogrultusunda tatmin edici bir sekilde
calismalidir. Bu baglamda PID ve PID+DD denetleyici yapilarindan
yararlanilmigtir. Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda literatiirde
sunulan GBO, BSA ve BKA algoritmalar1 kullanilmistir. YFK problemi,
termal, hidroelektrik, gaz, riizgar ve dizel enerji sistemlerini igeren ¢ok kaynakli
tek alanli test sisteminde incelenmistir. Test sisteminin dogrusalsizligini
artirmak i¢in kazan dinamigi yapist kullanilmigtir. Optimizasyon islemi
sonucunda algoritmalarin denetleyici parametrelerini optimize etme basarisi
kendi i¢inde degerlendirilmis ve BSA algoritmasinin diger algoritmalara gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Glinlimiizde enerji talepleri ve teknolojideki hizli gelismeler ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK)
kullanimi, gaz ve termal santraller gibi geleneksel elektrik {iretim sistemlerine ek olarak giderek artmistir. Modern
elektrik gii¢ sistemleri, geleneksel enerji tiretim birimleriyle birlikte riizgar, giines, hidro, biyokiitle, jeotermal,
dalga ve gelgit enerjisi gibi YEK'lerin kullanilmasiyla daha karmasik hale geldi. Ancak artan enerji taleplerinin
karsilanmasinda, farkl elektrik iiretim birimlerinin bir arada kullanilmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan enerji
iiretimi ve tiikketimi arasindaki dengesizlikler, enterkonnekte gii¢ sisteminde frekans ve gerilim bozulmalarina
neden olmaktadir.

Gii¢ sistemlerindeki kararlilik problemleri olarak tanimlanan bu bozulmalar, son zamanlarda gii¢ sistemleri
arastirma gruplari tarafindan ele alinan ve ¢oziilmesi gereken giincel aragtirma konularidan biri haline gelmistir.
Yiik frekans kontrolii (YFK) veya otomatik iiretim kontrolii (OUK), farkli yapilara sahip elektrik iiretim
iinitelerinden olusan modern elektrik giic sistemlerinin enterkonnekte sistemde birbirleriyle senkron olarak
calismasin1 ve tiiketicilere kaliteli bir enerji ulagsmasini saglamayi amagclar. Diger bir ifadeyle YFK, giic
sistemindeki siirekli dalgalanmaya ragmen tiiretim ve tiiketici tarafindaki yiik talebi arasindaki dengeyi saglayarak,
frekans ve bagli gii¢ akiglarindaki degisimleri belirlenen sinir degerler icinde tutmak olarak tanimlanabilir. Ayrica
YFK, modern elektrik gii¢ sistemlerinin etkin kontroliinde veya isletilmesinde degisimlerin izlenmesi ve alan
kontrol hatasinin (AKH) en aza indirilmesi i¢in en uygun denetleyici yapisinin tasarlanmasini ve kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir [1-7].

Son zamanlarda, modern gii¢ sistemlerinin en 6nemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemi iizerinde
calisan gii¢ sistemi arastirmacilari, kararlilik problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in ¢esitli denetleyici yapilar
ve optimizasyon algoritmalari kullanarak sistem performansini artirmaya calismiglardir. Literatiirdeki tim
calismalar, gii¢ sistemlerinde ¢alisma kosullari degistiginde olusan frekans ve baglanti hatt1 giiciindeki degisimleri
veya salinimlari soniimlemek i¢in yapilmistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarda iki ana kriter ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar, denetleyici tasarimi ve denetleyici parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon
algoritmalaridir. Optimizasyon algoritmalari, YFK problemi i¢in performansi artirmada kullanilan en etkili sistem
parametrelerinden biridir. Ayrica problem i¢in tasarlanan denetleyici yapilarinin birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Literatiiriin kapsamli incelemesine gore, esneklikleri nedeniyle, YFK tasariminda siklikla geleneksel oransal-
integral-tiirev (PID) ve oransal integral (PI) denetleyiciler kullanilmistir [8]. PID denetleyicisinin parametrelerinin
optimizasyonunda yergekimsel arama algoritmast (YAA) [9], gelistirilmis stokastik fraktal arama (GSFA) [10],
ogretim tabanli dgrenme tabanli optimizasyon (OTOA) [11], emperyalist rekabetci algoritma (ERA) [12],
bakteriyel yiyecek arama algoritmasi (BY AA) [13], karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) [14], genetik algoritma
(GA) [15], cigek tozlagsma algoritmas: (CTA) [16], bakteri yiyecek arama optimizasyonu (BYAO) [17], balina
optimizasyon algoritmasi (BOA) [18] gibi gesitli optimizasyon algoritmalar1 kullanildi. Parametreleri optimize
edilen PID denetleyicinin ¢esitli gii¢ sistemlerinde belirli calisma kosullarinda sistem performansini iyilestirmede
birgok denetleyici yapisina gore daha basarili oldugu literatiirde belirtilmektedir. Ayrica bir ¢aligmada I, PI, PID
ve oransal-integral-tiirev-arti-ikinci-dereceden-tiirev (PID+DD) denetleyicileri ayri ayr ikincil denetleyiciler
olarak ele alinir. Denetleyici parametreleri karinca aslan optimizasyonu (KAO) ile tasarlanmig ve PID + DD
denetleyicinin daha kisa yerlesme siiresi, asma miktarlar1 ve azaltilmig salinimlar agisindan daha iyi performansini
ortaya koymaktadir [19].

Bu ¢alismada, klasik PID ve PID+DD denetleyici yapilar frekans ve sebeke giic degisimlerindeki salinimlar
soniimlemek i¢in tasarlanmistir. Denetleyici yapilari, yenilenebilir enerji kaynaklari igeren ¢ok kaynakli tek alanlt
modern elektrik gili¢ sisteminde test edilmistir. Denetleyiciler, sistem calisma kosullari degistikge sistem
performansini iyilestirmeyi basardi. Ancak kullanict deneyimine veya matematiksel yaklasimlara dayali olarak
belirlenen denetleyici parametreleri, bazen denetleyicinin sistem performansini iyilestirmede yetersiz kalmasina
neden olmustur. Calismanin kalitesini ve denetleyicilerin performansini artirmak igin literature giincel olarak
sunulan balgik kiif algoritmast (BKA) [20], goril birlikleri optimizasyonu (GBO) [21] ve bukalemun siirii
algoritmasi (BSA) [22] kullanilarak denetleyicilerin parametreleri ayarlanmigtir.

Calismanin baslica katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e  Test sistemlerindeki YFK problemini ¢6zmek i¢in PID ve PID+DD denetleyici parametreleri optimize
edilmistir.
e YEK'lerin de dahil oldugu tek alanli bes ayri iiniten olugan farkli bir test sistemi sunulmustur.
o Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda ti¢ farkl giincel algoritma kullanilmugtir.
e BSA algoritmasimin GBO ve BKA algoritmalarina gore iistiinliigii gdstermek.
Giris bolimiinden sonra makalenin diizeni su sekildedir:

»  fkinci boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarmi igeren modern elektrik gii¢ sistemi modeli tanitilir.

»  Ugiincii boliimde, test sisteminde kullanilan denetleyici yapilar1 agiklanir,

= Dérdiincii bolimde, denetleyici parametrelerinin optimizasyonunda en iyi algoritma BSA sunulmustur.

= Beginci boliimde, test sisteminden elde edilen simiilasyon sonuglari verilmis ve algoritmalar birbirleriyle
kargilagtirtlmigtir.

= Altinci boliimde, ¢aligmanin sonuglar: yorumlanmastir.
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2. YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERI ICEREN COK KAYNAKLI TEK BOLGELI
GUC SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliimde, modern gii¢ sistemlerindeki en Onemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemini
incelemek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren ¢ok kaynakli tek bolgeli dinamik bir test sistemi
tanitilmaktadir. YFK’ye uygun sekilde gii¢ sisteminin transfer fonksiyonu modeli MATLAB/Simulink ortaminda
tasarlanmistir. Sekil 1(a)'da test sisteminin genel sematik diyagrami ve Sekil 1(b)'de YFK tasarimi ve analizi i¢in
yaygin olarak kullanilan transfer fonksiyonu modeli verilmistir. Sistem termal, hidroelektrik, gaz, riizgar ve dizel
olmak iizere 5 farkli Giniteden olusur.

TERMAL HIDRO GAZ RUZGAR DiZEL
GUC SISTEMi GUC SISTEMi GUC SiSTEMI GUC SISTEMi GUC SISTEMi

A AMAAAAMARRA

@
|

—\PgTermal APgH\dro

APgD\zel

ELEKTRIK YUKLERI

(@)

Regiilatirlii Termal Giig Unitesi
J ] e T, | T
ES M ERD 1+055Ty, | =
Regiilatorlii Hidro Giig Unitesi

O 1 14X 14+5Te 1
Cytshy 14sY, L4sTy 14sTey

J *
.
Gaz Giig Unitesi
1 Kt (145 Twr)| Ku W b
15T sl 14sTey
APy

o N N NN o N < S
(14sTy) Dynamic (14sT) (14sT,)
.
A

Denetleyici 2

=5
(14sTye)

Gilg Sistemi

Denetleyici 3

Denetleyici 4

Rizgar Giig Unitesi

—>| Denetleyici 5 »6 ) > Koeps
Y 1+sTogpe
Dizel Giig Unitesi

o

(b)

Sekil 1. (a) Genel sematik diyagram ve (b) Test sisteminin transfer fonksiyonu modeli.

Giig sisteminde, denetleyici ¢ikisi AP..¢, yiik bozulmasi APy kontrol alaninin giriglerini, generator frekans hatasi
Af ve alan kontrol hatas1 (AKH) kontrol alani ¢ikiglarini temsil eder. AKH'nin matematiksel ifadesi Denklem (1)'de
gosterilmistir.

AKH = —BAf (D)
B burada frekans yanlilig1 parametresini tanimlar. Yeniden 1sitma tiirbinli termal sistemde, hiz regiilatoriiniin
matematiksel ifadesi Denklem (2)'de gosterilmektedir.

APy 1

Gg(s) = —£ = @

APy, sTg+1

Burada AP, hiz regiilatoriiniin girigidir ve bu deger Denklem (3)'deki gibi hesaplanir. R, hiz regiilatoriinde hiz
regiilasyonu i¢in kullanilan parametreyi tanmimlar ve AP, tiretilecek referans gii¢ degeri icin sisteme gonderilen
komutu gosterir.

1
AP, = AProg — = Af 3

Generatdr cifti ve sistemdeki yiik Kpg kazang ve T, zaman sabiti iizerinden modellenmis ve her saha ¢ikisindaki
frekans hatas1 matematiksel olarak Denklem (5)’deki gibi ifade edilmistir.
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K

Gp(s) = ﬁ *)
Af(s) = Gp(s)[AP(s) — APy (5)] ®)

Termal tesislerde, kazan buhar akisi, yakit sistemini kontrol ederek tambur basinci ayarlanarak ayarlanir. Buhar
basincindaki ve buhar akisinin hizindaki degisiklik, tiirbin kontrol vanalari ve kazan kontrolii tarafindan algilanir.
Elde edilen veriler 1s18inda gerekli eylemler gergeklestirilir. Kazan dinamigi yapisinin blok diyagrami Sekil 2'de
gosterilmektedir.

+ @ < A Buhar Akig1

3

+
A Tambur
Basmer | K1
4
Basing Kontrolii A Gaz Kelebegi
Basinci

Kazan 1 K|B(1+ST| B) (1+STRB)
Deposu | “sCg s(1+s0.1Trg)

Yakit | _e®™®

Sistemi| 1+sTg

.
/L\ - A Yakit Akist
2

&/
Sekil 2. Kazan dinamigi genel yapist.

Unitelerin katilim faktorii olarak adlandirilan giic iiretimindeki katki miktarlari sirastyla Ky, Kp, Ky, Kwve Kg
sabitleriyle belirlenir. Calismada kullanilan test sistemi parametreleri Tablo 1’de verilmistir [7-23-24-25].

Tablo 1. Test sistemine ait sistem parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Ty 0.2 Cg 1.0 Twdz 0.6 R 24
Ty 0.5 bg 0.05 Kwaz 13 K4 0.85
K, 0.3 X 0.6 Kpc 0.8 K, 0.095
T, 10.0 Y. 1.0 Ky 0.125 K; 0.92
Kin 0.4 Ter 0.01 Kpepg 0.03 Cg 200.0
Tgn 0.2 Te 0.23 Tbepg 2.3 Kig 0.03
Tis 10.0 Tea 0.2 Kq 0.125 Tis 26.0
Trh 28.7 K, 0.125 Kps 120.0 Trp 6.9
Tw 1.0 Twd1 0.041 Tps 20 Tp 0.0
Kp 0.225 Kuwd1 1.25 B 0.425 T 10.0

3. DENETLEYICi YAPILARI VE PARAMETRE SECiMi

Bu ¢alismada, YEK!'leri iceren ¢ok kaynali tek bolgeli gii¢ sistemi i¢in yiik frekans kontroliinde PID ve PID+DD
denetleyici yapilar1 kullanilmigtir. Oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici, basit tasarimi ve gok ¢esitli ¢alisma
kosullarma karg1 saglam performansit nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. PID benzeri yapilandirilmis,
oransal-integral-tirev-arti-ikinci-dereceden-tiirev (PID + DD) denetleyicisi, otomatik gerilim regiilatorii (OGR)
sistemini incelemek igin arastirmacilarin dikkatini ¢ekti [19]. Kullanilan denetleyici yapilarinin ayni bozunum ve
optimizasyon algoritmasinda gosterdikleri performans birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu denetleyicilerin blok

semalar1 Sekil 3'de gosterildigi gibidir.
_». PID+DD

b PID

HUQ

—{e— sl —
@ )

Sekil 3. Denetleyici yapilarinin blok diyagramlari.
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= PID denetleyici (Sekil 3(a)) endiistride ve birgok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Bu denetleyici
yapist K, K; ve Kq olarak tanimlanan optimize edilecek ii¢ parametre igerir. Bu denetleyicinin transfer
fonksiyonu Denklem (6)'da gosterilmistir.

U(s) K;
Gdenetpm (s) = m = Kp + ? + Kgs (6)

= PID + DD denetleyici, (Sekil 3(b)) PID denetleyiciye ilave olarak optimize edilecek dordiincii bir
parametre igerir. Bu ilave parametre ikinci-dereceden-tiirevdir (Kgyq). Bu denetleyicinin transfer
fonksiyonu Denklem (7)'de gosterilmistir.

U(s)

GdenethD.,,DD (S) = m =K

K
p +?1+KdS+KddSZ (7)
YFK probleminde denetleyici tasarimi ve denetleyici parametrelerinin optimizasyonu, gii¢ sistemi arastirma
gruplar tarafindan ele alinmasi ve aragtirilmasi gereken ¢ok sicak bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Modern
elektrik gii¢ sistemlerinde YFK performansini etkileyen ikincil denetleyicinin yapisi, denetleyici parametrelerinin
optimal degerlerini bulmak i¢in kullanilan optimizasyon algoritmalar1 ve ¢dzlimlerin optimizasyon algoritmalarina
uygunlugunu degerlendirmek igin kullanilan performans indeksleri olmak iizere ii¢ temel unsur vardir [6].
YFK performansi literatiirdeki giincel farkli algoritmalar kullanilarak iyilestirilmeye calisiimigtir. Kullamilan
denetleyici yapilarinda AKH, giris sinyali olarak alinir ve denetleyicinin ¢ikisi referans gii¢ ayar1 veya sistem
kontrol girisi olarak ifade edilmistir. AP, denetleyici yapilarinda Denklem (8)’de verildigi gibi matematiksel
olarak modellenmistir.

PID
—_—

K:
AP, = AKH (Kp + ?‘ + de) (8.2)

PID+DD

K:
AP,.s = AKH (Kp + ?‘ + Kgs + Kddsz) (8.)

Uretim-yiik dengesi, modern elektrik giic sistemlerinde YFK sorunu igin en uygun sekilde ayarlanmalidir. Bu
nedenle, ikincil denetleyicide bu dengeyi saglamak ic¢in tasarlanan denetleyicilerin tasarim parametreleri es
zamanl olarak optimize edilmelidir.
Bu parametreler kullanici deneyimine gore tasarlandiginda, kontrol performansi optimize edilmis sistem
performansindan daha zayif bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle kullanict deneyiminin etkisini ortadan kaldirmak
icin optimizasyon algoritmalari kullanilarak tasarlanan denetleyici yapilarinda amag fonksiyonunun kullanilmasi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada YFK problemlerinde en gok tercih edilen zaman agirlikli mutlak hatanin integrali
(ITAE) kriteri, optimizasyon algoritmasi i¢in maliyet fonksiyonu olarak belirlenmis ve Denklem (9)'da
gosterilmistir.
Tsim
] = ITAE = f t(|Af])dt )
0
Burada T;,,, test sistemlerinde yanitlar elde etmek igin ayarlanmig simiilasyon siiresidir. Af kontrol alani
frekansiinin sapmasini temsil eder. ] uygunluk fonksiyonu minimum degere indirildiginde, belirlenen basamak
yiik bozunumu (SLP) degisimine bagl olarak Af salmiminda daha fazla soniim goriilebilmektedir. Istenen bir
sonug olarak, denetleyicilerin parametreleri asagida formiile edildigi gibi belirtilen sinir degerler i¢cinde kalmistir.

min max

Kfnin < Ki < K;nax
Kgqin < Kd < Kénax (10)

min max
Kaa < Kaa < Kad

Sekil 3'deki PID ve PID+DD denetleyici yapilari K, K;, Kgq ve Kgq olarak ifade edilen 4 parametrenin
optimizasyon algoritmalar ile en iyi degerleri bulunarak tasarlanmigtir.

4. BUKALEMUN SURU ALGORITMASI

Algoritma 2021 yilinda Braik tarafindan 6nerilmis en yeni optimizasyon tekniklerinden birisidir [22]. BSA,
bukalemunlarin gergek hayattaki avlanma ve yiyecek arama seklini taklit eden metasezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Genel olarak, bukalemunlar bulundugu ortama gore renk degistirebildiklerinden daglarda, ovalarda ve
¢ollerde bocekleri avlanma yetenegine sahip olan nadir canlilardir. Bukalemunlarm avlanmasi, avin takip edilmesi,
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avi kovalamak i¢in gozlerin kullanilmasi ve ava saldirma gibi farkli adimlari igerir. Algortimanin matematiksel
modellenlenmesi ve isleyisi alt boliimlerde agiklanmistir.

4.1. Baslatma ve Fonksiyon Degerlendirilmesi

BSA, optimizasyon islemini rastgele olusturulmus bir baslangic popiilasyunu ile baslatan popiilasyon temelli
metasezgisel bir algoritmadir. Bukalemun popiilasyonu biiyiikliigii n, d boyutlu bir arama uzayinda baglatilir ve
tiim bireyler, optimizasyon probleminin muhtemel ¢6ziimii olarak kabul edilir. Arama uzayindaki herhangi bir
yinelemede bukalemun konumu, Denklem (11) ile ifade edilir. Yineleme sayis1i =1, 2 . . . t ile, bukalemunun
konumu ise yi 4 ile ifade edilir.

yi= [V vias e Vid (11)

Baslangi¢ popiilasyonu, problem boyutuna ve arama uzayindaki bukalemun sayisina gére Denklem (12) ile ifade
edilir.

yi=1+r(y-1) (12)

i. bukalemunun baslangi¢ vektorii y!, arama uzayimn iist sinir1 uj, arama uzayinn alt smir lj ile ifade edilir.
r, [0-1] arasinda degisen rastgele bir diizgiin sayidir. Her bir adimdaki ¢6ziimiin kalitesi, amag fonksiyonuna dayali
olarak her adimda degerlendirilir.

4.2. Avin Aranmasi

Bukalemunlarin avin aranmasi esnasindaki davranigi, Denklem (13)’de oOnerildigi gibi konum giincelleme
stratejisine dayali olarak matematiksel olarak modellenir.

o ye +p1(R = G)ry + po (G =y )ry =P 13)
oy 4 u((ui —r; + llb) sgn(rand — 0.5) r; <Pp

burada t ve (t + 1) ilgili yineleme adimin1 gosterir. i ve j, j. boyuttaki i. bukalemunu temsil eder. Bukalemunun
mevcut ve yeni konumu sirastyla y,” ve y;}, ile temsil edilir. P, bukalemunun en iyi ve G| ise yerel en iyi
konumunu ifade eder.

p1 Ve p,, kesif yetenegini kontrol eden iki pozitif sayidir. 14, r, Ve r3, 0 ile 1 arasinda olusturulan ve rasgele
uniform sayilardir. r;, O ile 1 arasinda degisen i indeksinde olusturulan rastgele uniform bir sayidir. Pp,
bukalemunun avi algilama olasihigmi gosterir. sgn(rand — 0.5) kullanma ve kesfin yonii {izerinde bir etkiye
sahiptir ve —1 veya 1 olabilir. y, yineleme sayisiyla azalan yineleme parametresinin bir fonksiyonudur.

4.3. Bukalemun Gozlerinin Doniisii

Bukalemunlar, avlarinin segmek ve yerini tam tespit i¢in gozlerinin 360 derece donen istiin yoniinii kullanir. Bu
doniis, bukalemunlarin avlanma mekanizmasini agiklamak igin matematiksel olarak formiile edilmistir. Bu
durumda bukalemunlar avlandiklar1 yere gore yer degistirirler. Bu baglamda asagidaki adimlar 6nerilmistir.

e Bukalemunun ilk konumu yer¢ekiminin odak noktasidir (baslangig).

e  Avin konumunu taniyan doniis matrisi kesfedilir.

e Bukalemunun durumu, yer¢ekiminin odak noktasindaki donme matrisi kullanilarak yenilenir.

e Son olarak, bukalemunlar ilk pozisyona geri dondiiriiliir.
Bir bukalemunun yeni konumu, Denklem (14)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilir.

Vi1 = yri+yi (14)

burada yi,, doniisten sonraki konumdur, y! doniisten onceki mevcut konumu ve yri bukalemunun arama
uzayindaki doniis koordinatlarini gosterir.

4.4. Avin Avlanmasi

Bukalemunlar, avlarina once asir1 derecede yaklasir ve daha sonra ani olarak saldirirlar. Avina yaklagan
bukalemunun en iyi bukalemun oldugu varsayilir ve en uygunudur. En iyi bukalemun dilini kullanarak avina
saldirir. Dilini uzunlugunun iki kat1 kadar uzatabilmesi bir avantaj saglar. Bu mekanizma, bukalemunlarin avlarmi
etkili bir sekilde yakalayarak arama alanindan yararlanmalarina yardimci olur. Bir bukalemunun dilinin ava dogru
hareketi anindaki hizi Denklem (15)'e gére matematiksel olarak modellenebilir.

i

vipmovy + (G =y + (B — ) (15)
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v+ & T 1yinelemesinde i. bukalemun j. boyuttaki yeni hizini temsil eder, vi’j, i.bukalemunun j. boyuttaki
meveut hizini temsil eder, y,”, i. bukalemunun mevcut konumunu temsil eder, P,”,i. bukalemunun en iyi bilinen
konumudur ve G’t bukalemunlar tarafindan simdiye kadar bilinen yerel en iyi konumdur. c; ve c, bukalemun dilini

diistirmede Pti’j ve Gi‘nin etkisini kontrol eden iki pozitif sabittir, r; ve r,, 0 ile 1 araliginda dagitilan iki rastgele
sayidir ve w,yinelemeli iiretimlerle dogrusal olarak azalan eylemsizlik agirligidir.

burada v’

5. TEST SISTEMINE AiT SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada modern gii¢ sistemlerindeki en dnemli kararlilik problemlerinden biri olan YFK problemi modern
bir test sisteminde detayli olarak incelenmistir. Calismada PID ve PID+DD denetleyicilerinin sistem performansi,
dayaniklilig1 ve verimliligi, ¢esitli ¢aligma senaryolari altinda gii¢ sistemi modellinin dinamik tepkilerini elde
etmek i¢in kullanilmistir. Literatiir taramasina gore, denetleyici yapilarinin performanslari, ITAE performans
indeksi kullanilarak test sisteminin frekans sapmalari, oturma siiresi, altinda kalma ve agma miktarlar1 agisindan
degerlendirilmistir. Sistem t=0’da sirasiyla %1, %5 ve %10 bozunum degerlerinde ve iki farkli denetleyici
yapisinda ayr1 ayri simiile edilmistir. Ayrica optimizasyon algoritmalar1 arasinda adil bir degerlendirme ortami
saglamak amaciyla optimizasyon sirasinda kullanilan ayar parametreleri literatiire ilk sunulduklar1 degerlerde
kabul edilmistir. Ayrica, popiilasyon sayisi ve maksimum yineleme sayisi sirasiyla 30 ve 100 olarak ayarlanmigtir.
Optimizasyon probleminde kisitlar denetleyici parametrelerinin sinirlari olup, bu sinirlar Tablo 2’de verilmistir.
Simiilasyon sonuglarini elde etmek i¢in Intel(R), core(TM) i7-8750H 2.2 GHz CPU ve 8 GB RAM'e sahip bir
bilgisayar kullanilmigtir.

Tablo 2. Denetleyici parametrelerinin sinirlari.
Parametreler

Sinirlar

K, K;j Kq Kqa
Minimum -7 -7 -7 -0.1
Maksimum 7 7 7 0.1

Test sistemindeki simiilasyon ¢aligmalart YEK’leri igeren ¢ok kaynakli elektrik gii¢ sistemi {izerinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan denetleyici yapilarinin en uygun parametreleri farkli bozunum degerlerinde GBO,
BKA ve BSA algoritmalart ile belirlenmistir ve degerler EK1, EK2 ve EK3'de verilmistir.
Simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen dinamik sistem tepkisi Af’yi i¢eren grafikler Sekil 4'de detayli olarak
verilmistir. Test sistemine ait Af’nin minimum ve maksimum asim degerleri, oturma siiresi degerleri ve sistem
yanitlara gore performans siralamasi Tablo 3'de detayli olarak verilmistir. Yerlesme zamanini 6l¢gmek i¢in +0.0001
gibi ¢ok dar bir tolerans band1 kabul edilmistir.
PID denetleyicisi oturma siiresi agisindan bozunumun %1 oldugu durumda BKA algoritmasi i¢in 2.5187, GBO
bozunum degerleride dikkate alindiginda GBO algoritmasi oturma siiresi bakimindan daha basarilidir. PID+DD
denetleyicisi igin farkli bozunum degerlerinde oturma siiresi bakimindan algoritmalarin basarilart degiskenlik
gostermistir. Bozunumun %1, %5 ve %10 oldugu durumlarda sirasiyla 1.2610 degeriyle BKA, 4.4981 degeriyle
GBO ve 3.4135 degeriyle BSA daha basarili olmustur. Fakat tiim degerler ortak olarak degerlendirildiginde BKA
daha basarili olarak nitelendirilebilir.
Minimum agma degeri sirastyla BKA, GBO ve BSA algoritmalar1 i¢in %1°lik bozunum degerinde PID denetleyici
icin -0.014906, -0.015484 ve -0.013924, PID+DD denetleyici i¢in -0.016095, -0.018416 ve -0.014459 olmustur.
BSA algoritmast minimum asma degeri agisindan digerlerinden daha iistiindiir. Ek olarak %5 ve %10’bozunum
degerleri i¢inde siralama degismemistir.
Maksimum agma degeri bakimindan hem PID hem de PID+DD denetleyicisi i¢in farkli bozunum degerlerinde
algoritmalarin basari siralar1 degiskenlik gostermistir. PID denetleyici i¢in bozunumun sirasiyla %1, %5 ve %10
oldugu durumlarda 0.00012952 degeriyle GBO, 0.00069138 degeriyle BSA ve 0.00101250 degeriyle GBO daha
basarilt olmustur. PID+DD denetleyicisinde ise bozunumun sirasiyla %1, %5 ve %10 oldugu durumlarda
8.4012x10°° degeriyle BKA, 0.00067620 degeriyle BSA ve 0.00137830 degeriyle BSA daha basarili olmustur.
PID denetleyicisi i¢cin maksimum agma degerinde en iyi GBO, PID+DD denetleyicisi i¢in ise BSA algoritmasi
daha bagarilidir. Ayrica sistemdeki bozunumun armasi genel olarak oturma siiresi, minimum agma ve maksimum
asma degerlerini artirmistir.
Kullanilan her iki denetleyici yapisindan elde edilen sistem yanitlar1 yerlesme siiresi, minimum asma degeri ve
maksimum agma degeri agisindan ayr ayri incelendiginde;

e  Yerlesme siiresi agisindan GBO,

e  Minimum ve maksimum sapma degeri agisindan BSA,
algoritmasinin daha iyi oldugu goriliir. Tiim kriterlerin ortak degerlendirilmesi sonucunda algoritmalar arasinda
en iyi siralama sirasiyla BSA, GBO ve BKA seklindedir.
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Sekil 4. Test sisteminde kullanilan denetleyicilerin Af sistem yaniti.
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Tablo 3. Denetleyicilerin sistem yanitlarina gore optimizasyon algoritmalarinin performans siralamasi.

Denetleyiciler Algoritmalar
Y BKA [ GBO | BSA
Afo.o1 2.5187 1.5025 2.4044
Ts (s) Afo.05 3.4515 3.4116 6.1292
Afo.10 4.6642 3.5642 6.2804
Afo.01 -0.01490600 -0.01548400 -0.01392400
PID Min. (US) Afo.os -0.07915800 -0.07392900 -0.07115700
Afo.10 -0.14422000 -0.14785000 -0.13711000
Afo.o1 0.00019359 0.00012952 0.00017760
Mak. (OS) Afo.0s 0.00140780 0.00071964 0.00069138
Afo.10 0.00205650 0.00101250 0.00149450
Afo.o1 1.2610 3.0267 1.6967
Ts (s) Afo.0s 4.9636 4.4981 5.4152
Afo.10 4.8071 7.1197 3.4135
Afo.01 -0.01609500 -0.01841600 -0.01445900
PID+DD Min. (US) Afo.os -0.08575600 -0.08925900 -0.06777200
Afo.10 -0.17818000 -0.21975000 -0.17149000
Afo.o1 8.4012x10° 0.00023562 0.00015898
Mak. (OS) Afo.0s 0.00112290 0.00098289 0.00067620
Afo.10 0.00415930 0.00451810 0.00137830
En iyi denetleyici sonuclarina gére optimizasyon algoritmalarinin siralamast
Denetleyiciler Algoritmalar
Y BKA [ GBO [ BSA
Afo.o 3 1 2
Ts (s) Afo.05 2 1 3
Afo.10 2 1 3
Afo.o1 2 3 1
PID Min. (US) Afo.os 3 2 1
Afo.o 2 3 1
Afo.o1 3 1 2
Mak. (OS) Afo.05 3 2 1
Afo.10 3 1 2
Afo.o1 1 3 2
Ts (s) Afo.05 2 1 3
Afo.10 2 3 1
Afo.o1 2 3 1
PID+DD Min. (US) Afo.os 2 3 1
Afo.0 2 3 1
Afo.o1 1 3 2
Mak. (OS) Afo.05 3 2 1
Afo.10 2 3 1
Ortalama Degerler 2.22 2.16 1.61
Ortalama Degerlerin Siralamsi 3 2 1

6. SONUC

Artan enerji talebini karsilamak i¢in, son zamanlarda fosil yakit liretim birimlerini igeren gii¢ sistemlerine
YEK'lerin entegrasyonu artmigtir. Bu baglamda ¢alismada, modern elektrik gii¢ sistemlerinin tiiketici tarafinda
degisen yilk kosullarinda meydana gelen YFK problemini ¢6zmek i¢in PID ve PID+DD denetleyici yapisi
parametreleri ti¢ farkli optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir. Optimize edilen denetleyiciler sistem
dogrusalsizligini artiran kazan dinamigi yapis1 ve YEK leri de igeren tek alanli ¢ok kaynakli gii¢ test sisteminde
incelenmistir.

Simiilasyonlarda %1, %5 ve %10’luk yiik bozunum degerleri ayr1 ayr1 uygulanmis ve farkli algoritmalarla
optimize edilen denetleyici yapilarinin verdigi sonuglar incelenmistir. Denetleyici parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan optimizasyon algoritmalari kendi iclerinde karsilagtirnlmistir. BSA algoritmasi ile
parametreleri optimize edilen denetleyiciler sistemdeki salinimlar1 soniimlemede daha bagarili olmustur.

Yazar Katkilar

Yazarlar ¢aligmaya esit oranli katk: sunmuglardir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler
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EKLER
EK1. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (APp=0.01).
Denetleyici Parametreler Algorttmalar
BKA GBO BSA
. -6.5029 ~7.0000 -6.8514
Denet-1 i -0.7962 1.5168 0.5345
Kq -7.0000 -3.0057 -6.6434
K, -6.3272 -7.0000 -6.9967
Denet-2 K; -0.0146 -7.0000 -3.9598
Kq 0.1634 -0.3912 0.2149
K, -4.9536 -7.0000 -7.0000
PID Denet-3 K; -7.0000 -7.0000 -6.9956
K, -5.1820 -7.0000 -5.0803
K, -6.9798 -6.9995 -6.9997
Denet-d K; -6.7340 -5.6283 -6.9713
Kq 0.2437 -2.9731 -1.9372
K, 0.4802 -6.9998 -6.9981
Denet-5 K; -0.3524 -5.9396 -6.8461
Kq 4.9296 -6.9991 -6.9533
K, -5.8130 -7.0000 -5.9337
K; -0.7635 -1.3804 -0.9443
Denet-1 Ky -6.9537 -6.9954 -6.8867
Kaa 0.0582 0.1000 -0.0992
K, -6.6012 -6.9938 -5.7611
K; -0.0079 1.3082 0.2421
Denet-2 K, 0.0211 -0.0158 0.1040
Kaa -0.0569 -0.1000 0.0611
K, -5.8950 -3.8819 -6.7839
K; -6.9985 -6.9946 -6.6748
PID+DD Denet-3 K, 5.4851 5.7380 6.9458
Kaa 0.0149 0.1000 -0.0950
K, -7.0000 -7.0000 -6.9182
K; -6.9999 -7.0000 -6.6487
Denet-4 Kq 1.6317 3.1993 2.8248
Kaa 0.0341 0.0988 0.0651
K, -0.0000 7.0000 -5.8898
K; 0.1877 7.0000 -5.7207
Denet-5 Kq 1.3929 -6.9152 -6.4415
Kaa -0.0024 -0.1000 -0.0981
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EK2. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (AP5=0.05).
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Algoritmalar

Denetleyici Parametreler BKA GBO BSA
K, -6.9981 ~7.0000 ~7.0000
Denet-1 i -1.0652 -0.3844 0.7271
K, 43017 -6.9999 -6.9782
K, -3.8254 -6.9997 -6.9104
Denet.2 i 0.2909 -1.5407 41636
Kq -0.0299 0.2217 01711
) -6.8191 -7.0000 -6.9886
PID Denet-3 i -6.9955 -7.0000 -6.9941
K, -6.8549 -7.0000 -3.1007
) -7.0000 -6.9999 -6.9991
Denet-4 i -6.8329 -6.9999 -6.9992
K, 2.2371 2.2472 42018
, 1.1569 7.0000 4.6827
Denet.5 i 5.2019 -6.9999 1.6833
Kq -2.2608 -0.4908 -5.9448
K, -6.7508 -7.0000 -6.9747
i 0.4043 0.6464 1.5080
Denet-1 Ky -2.6753 -2.5485 -6.9920
Kqa -0.0866 -0.0999 -0.0995
K, -6.9981 -7.0000 -6.9999
K, -3.9116 -4.7085 -6.9941
Denet-2 K, -0.9791 -1.2169 -0.9189
Kqa -0.1000 -0.0999 -0.1000
K, -6.8074 -7.0000 -6.9916
K, -6.9573 -7.0000 -6.9547
PID+DD Denet-3 K, 6.7589 -7.0000 -1.7958
Kuq 0.0190 -0.0622 -0.0971
K, -7.0000 -6.9999 -6.9999
K -6.9993 -7.0000 -7.0000
Denet-4 K, 10.6553 -0.0658 -4.0296
Kaa -0.0052 0.0922 -0.0981
K, 2.6766 6.9644 -6.9995
K -2.2610 7.0000 -6.9995
Denet-5 Ky 6.4043 -7.0000 -7.0000
Kaa -0.0561 0.1000 -0.0412
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EK3. Denetleyicileri yapilarinin optimize edilmis parametreleri (APp=0.1).
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Algoritmalar

Denetleyici Parametreler BKA GBO BSA
) ~7.0000 ~7.0000 -6.9827
Denet-1 i 0.2816 -0.3791 0.5255
Kq -6.9497 -7.0000 -7.0000
K, -6.9921 -7.0000 -6.6598
Denet-2 i -3.2496 -1.5549 -3.9477
Ky 0.2304 0.2166 0.2680
K, -6.9960 -7.0000 -6.9715
PID Denet-3 K; -7.0000 -7.0000 -6.9834
K, -6.0059 -7.0000 -4.0863
K, -7.0000 -7.0000 -7.0000
Denet-4 K -6.9645 -7.0000 -6.7842
K, 0.2896 2.0004 -2.7448
K, 5.1872 7.0000 -4.0239
Denet-5 K 0.4992 -7.0000 0.5888
Kq -0.6457 7.0000 -6.8262
K, -6.9610 -7.0000 -6.9544
K; -0.2774 0.2756 0.1069
Denet-1 K, 26317 0.6511 6.3342
Kaa -0.0507 -0.1000 -0.0728
K, -4.3184 -7.0000 -6.5113
K -1.9837 -3.3987 -3.2507
Denet-2 Ky -1.1230 -1.9226 -0.7731
Kaa -0.0997 -0.1000 -0.0795
K, -6.8668 -2.5332 -6.9996
K -6.9981 -6.8526 -5.2155
PID+DD Denet-3 K, 5.5480 -6.9998 5.2706
Kaa -0.0270 0.0367 -0.0917
K, -6.9983 -2.8823 -4.9921
K; -7.0000 -3.3511 65621
Denet-4 Kq 0.5746 12,4934 29372
Kaa -0.0273 -0.1000 0.0247
K, 2.1392 -1.8415 3.3434
K; 6.1841 -7.0000 -2.4560
Denet-5 Kq -5.6160 -7.0000 2.0471
Kaa 0.0132 -0.0998 0.0117

154



