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OZET

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile birlikte enerjiye olan ihtiyag¢ giinden giine artmaktadir.
Giintimiizde enerji tiretiminde fosil kaynakli gii¢ sistemleri biiyiik bir paya sahipken,
gelecekteki giic sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama
sistemlerinin paymin da giderek artmasi ongoriilmektedir. Elektrik enerjisinin kaliteli ve
stirdiirtilebilir bir sekilde son tiiketiciye kadar iletilebilmesi i¢in elektrik gii¢ sisteminin yiik
frekans kontrolii olduk¢a onemli konulardan birisidir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
geleneksel ve modern tek bolgeli ve g¢ok bolgeli gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontrolii
analizleri farkli kontrolorler ve farkli sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilarak ve
karsilastirmali olarak gergeklestirilmistir. Gii¢ sistemleri ve kontrol merkezleri arasindaki
haberlesme altyapisi nedeniyle olusan haberlesme zaman gecikmeleri, gerek literatiir
caligmalarindaki degerlerler kullanilarak gerekse de gercek varsayimlarla hesaplanarak
farkli yiik frekans kontrol modellerine dahil edilmistir. Ayrica haberlesme zaman
gecikmelerinin olumsuz etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sinir ag1 tabanli hibrit adaptif
bir PID kontrolor gelistirilmistir. Gii¢ sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve
batarya enerji depolama sistemlerinin eklenmesi ile birlikte ¢cok daha kompleks ve zor bir
hale gelmektedir. Bu kapsamda bu tir komplike gii¢c sistemlerinin analizlerini
gerceklestirmek ve daha iyi performans ¢iktilar1 elde edebilmek igin iki serbestlik dereceli
kaskat kesir dereceli PID tabanli kontrolor gelistirilmistir. Bu kontorlore ait parametrelerin
belirlenmesi igin yeni bir sezgisel teknik olan hibrit Taguchi girdap arama algoritmasi
gelistirilmis ve kullanilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar ve gilines) ve
enerji depolama sistemlerinin (batarya) yiik frekans kontrolii {izerine olan etkileri
gelistirilen algoritma tizerinden ayr1 ayri incelenmistir. Gelistirilen kontrolér yapilarinin,
hibrit sezgisel optimizasyon tekniginin detayli analizleri yapilmis, literatiire katki
saglanmig ve referans bir ¢aligma gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

With the developing technology and increasing population, the need for energy is
increasing day by day. While fossil-based power systems have a large share in energy
production today, the share of renewable energy sources and energy storage systems in
future power systems is expected to increase gradually. Load frequency control of the
electrical power system is one of the most important issues in order to transmit the
electrical energy to the end consumer in a quality and sustainable manner. Within the
scope of this thesis, load frequency control analyses of traditional and modern single-area
and multi-area power systems have been carried out comparatively using different
controllers and different heuristic optimization techniques. Communication time delays
due to the communication infrastructure between power systems and control centers are
included in different load frequency control models by using values from literature studies
and calculated with real assumptions. In addition, a neural network based hybrid adaptive
PID controller has been developed to eliminate the negative effects of communication time
delays. Power systems become much more complex and difficult with the addition of
renewable energy sources and battery energy storage systems. In this context, a cascade
fractional PID-based controller with two degrees of freedom has been developed in order
to analyze such complicated power systems and to obtain better performance outputs. A
new heuristic technique, hybrid Taguchi vortex search algorithm, has been developed and
used to determine the parameters of this controller. The effects of renewable energy
sources (wind and solar) and energy storage systems (battery) on load frequency control
have been examined separately through the developed algorithm. Detailed analyses of the
developed controller structures and the hybrid heuristic optimization technique have been
made, a contribution has been made to the literature and a reference study has been carried
out.
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1. GIRIS

Gegmisten bugiine kadar giic sistemlerinin isletim ve kontrolii arastirmacilar ve
uygulamacilar i¢in en 6nemli konulardan birisidir. Elektrik enerjisinin kaliteli, giivenli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde {iretim merkezinden son tiikketiciye kadar ulastirilmas1 gereklidir.
Bunu gergeklestirmek i¢in en 6nemli konulardan bir tanesi {iretim merkezlerinin degisken

yiik taleplerine gore sabit veya kabul edilebilir sinirlarda frekans saglamasidir.

Enerjiye olan talebin siirekli artmasindan ve kailteli ve siirekli enerji saglanmasi
gereginden dolayi, giic sistemleri enterkonnekte olarak birbirlerine baglanarak bu talep
karsilanmaya calisilmaktadir. Enterkonnekte sistemlerin birlikte kararli bir sekilde
caligmalart igin ulusal ve uluslararasi bazi frekans degerleri belirlenmistir. Avrupa
Elektrik iletimi Koordinasyonu Birligi (Union for the Coordination of Transmission of
Electricity-UCTE) igin sistem frekansinin 49,2 ile 50,8 Hz arasinda olmasi1 gerekir [1].
Ulkemiz icin de sistem frekans1 50 Hz secilmekle birlikte iletim sisteminde 49,8 ile 50,2

Hz arasinda tutulmasi hedeflenmektedir.

Gli¢ sistemlerinin frekans degerlerinin belirli sinirlar iginde tutulmasi igin gergeklestirilen
kontrol yiik frekans kontrolii (Load Frequency Control-LFC) olarak adlandirilmaktadir.
Yiik frekans kontroliiniin temel amaci, enterkonnekte gii¢ sistemlerindeki bolgelere ait
frekans sapmalarinin ve bolgeler arasi ara baglant1 hatlarindaki giic sapmalarinin sifir ya

da sifira yakin belirli limitler igerisinde tutulmasini saglamak olarak tanimlanmaktadir [2].

Gli¢ sistemleri, LFC mekanizmasinin ve iiretim birimlerinin iletisim gereksinimlerini
karsilamak icin acik ve dagitilmus iletisim aglarimi  kullanir. letisim aglarmin
kullanilmasiyla birlikte paket kayiplari, iletisim kanallarmin arizalanmasi ve merkezi
kontrolor ile iiretim birimleri arasinda yogun veri aktarimi gibi bir¢ok nedenden dolay1
LFC mekanizmasi igin zaman gecikmesi problemleri kagmilmazdir [3-5]. Frekans
Olciimlerini almak ve kontrol sinyallerini iletmek i¢in iletisim aglarinin LFC sistemlerine
entegrasyonu gerekli olsa da gozlemlenen zaman gecikmeleri kontroldr performansini
ciddi sekilde diisiiriir ve LFC sistemlerinin soniimleme etkisini azaltarak kararsizliga

neden olabilir [4-6]. Bu nedenle, LFC sistemlerinde kararlilik degerlendirmesi igin



haberlesme zaman gecikmelerinin (Communication Time Delays-CTDs) sistem modeline

dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Giliniimiizde fosil kaynakli gii¢ sistemleri énemli bir yere sahiptir. Ancak, gerek fosil
kaynaklarin simirli olusu gerekse de cevreye verdikleri zararlar dikkate alindigindan
dolay1, yenilenebilir enerji kaynaklari (Renewable Energy Sources-RESs) ve enerji
depolama sistemlerinin (Energy Storage Systems-ESSs) gii¢ sistemlerindeki pay1 hizla
artmaktadir. Ozelikle RES ve ESS sistemlerinin yayginlasmaya baslamasi ile birlikte
enterkonnekte gilic sistemlerinden daha kiigilk mikrogrid sistemleri de giderek
yayginlasmaktadir. Dolayisiyla, gelecekteki gii¢ sistemleri diisiiniildiigiinde, bu sistemlere

RES ve ESS’nin dahil edilerek LFC analizlerinin yapilmas1 6nemli bir konudur.

Bu tez calismasi kapsaminda, tek bolgeli ve ¢ok bolgeli giic sistemlerinin yiik frekans
kontrol analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde farkli kontrolor yapilar
ve farkli sezgisel optimizasyon algoritmalart kullanilmistir. LFC sistemlerindeki
CTD’lerin olumsuz etksini azaltmak ve sistem performanslarinin artirtlmasi igin bu tez
kapsaminda yapay zeka tabanli hibrit adaptif kontrolor [7] gelistirilmistir. Bu kontrolériin
hem haberlesme zaman gecikmelerini hem de sistem performanslari iizerindeki basarisi
simiilasyon analizleri ile gosterilmistir. Buna ilave olarak, RES ve BESS’lerin dahil
edildigi kompleks gii¢ sistemlerinde daha iyi performans sonuglarina ulasmak igin iKi
serbestlik derecesine sahip kaskat kontrolor ve hibrit bir algoritma olan hibrit Taguchi
girdao arama algoritmast [8] gelistirilmis ve ilk defa yiikk frekans kontrol sistemlerine
uygulanmistir. Gelistirilen kontrolor ve sezgisel teknigin basarisi iki farkli LFC sistemi
icin gosterilmis ve daha sonra RES ve BESS yapilarinin sistem performanslarina olan

etkisini analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde; ylik frekans kontrolii ile ilgili yapilmis olan literatiir ¢alismalari
verilmistir. Tezin li¢lincli boliimiinde; yiik frekans kontrol sistemlerinden bahsedilerek, bu
sistemler i¢in modeller Onerilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde; bu tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan ve gelistirilen kontrolor yapilart ile sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 verilmistir. Tezin besinci boliimiinde; analizleri gergeklestirilen yiik frekans
kontrol sistem modelleri detaylandirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen frekans
sapmalar1 ve ara baglant1 hatti glic sapmalarina ait grafikler verilmistir. Ayrica, sistem

performanslarina ait sonuglar, oturma zamani, maksimum agim ve minimum asim degerleri



acisindan incelenerek cizelgeler halinde sunulmustur. Tezin son boliimiinde ise elde edilen

sonuclarin detayl degerlendirilmesi yapilarak onerilerde bulunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yiik frekans kontrolii ile ilgili son yillardaki literatiir calismalar1 incelendiginde, tek
bolgeli ve ¢ok bolgeli gii¢ sistemlerinin farkli kontroldrler ve farkli sezgisel tekniklerle
analiz edildigi, haberlesme zaman gecikmelerinin sistem modellerine dahil edilerek
etkilerinin analiz edildigi gozlenmistir. Ayrica Ozellikle son birkag yildaki literatiir
caligmalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerini iceren
yapilar ile bu sistemlerin LFC {izerine olan etkilerinin analiz edildigi gozlemlenmistir. Bu
kapsamda yiik frekans kontrolii ile ilgili literatiirde yer alan baslica calismalar asagida

kisaca O0zetlenmistir.

Gozde ve digerleri 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, iki bolgeli termal gii¢ sistemini PI ve
PID kontrolérler igin pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO) ve
yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) algoritmalarini kullanarak incelemislerdir.
Calismada hatalarin mutlak degerleri integrali (Integral Absolute Error-IAE), hatalarin
karelerinin integrali (Integral Square Error-ISE), zaman ¢arp1 hatalarin mutlak degerleri
integrali (Integral Time Absolute Error-ITAE), zaman ¢arp1 hatalarin karelerinin integrali
(Integral Time Square Error-ITSE) amag¢ fonksiyonlari i¢in elde edilen sonuglari

karsilagtirmiglardir [9].

Mi ve digerleri 2013 yilinda yaptiklari ¢aligmada merkezi olmayan kayan mod kontroliine
(Sliding Mode Control-SMC) dayali olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektrik
arabalarin neden oldugu belirsizliklere sahip ¢ok alanli enterkonnekte gii¢ sistemlerinin

LFC analizleri igin bir kontrol6r tasarlamiglardir [10].

Shabani ve digerleri 2013 yilinda yaptiklar1 c¢alismada LFC sistem performanslarini
iyilestirmek igin yeni bir PID tabanli kontroldér onermislerdir. Onerilen kontroldriin
parametrelerini emperyalist rekabet algoritmasi (Imperialist Competitive Algorithm-1CA)
kullanarak belirlemiglerdir. Calismada ayrica yeni ve hibrit bir amag¢ fonksiyonu

gelistirerek ICA i¢in kullanmislardir [11].

Debbarma ve digerleri 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, LFC performanslarini

iyilestirmek igin iki serbestlik derecesine sahip kesir dereceli PID (Two-Degree-of-



Freedom-Fractional Order PID-2DOFFOPID) kontrolér 6nermislerdir. Bazi kontrolor ve
sistem parametrelerinin ayarlanmasi sirasinda atesbocegi algoritmasini (Firefly Algorithm-

FA) kullanmiglardir [12].

Naidu ve digerleri 2014 yilinda yaptiklar1 calismada, iki bolgeli ara isitmali bir giic
sisteminin yiikk frekans kontrolii analizlerini gergeklestirmislerdir. Calismada, PID
kontrol6riin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in ¢ok amaglh optimizasyon tabanli yapay ari

kolonisi algoritmasinin uygulamasini sunmuslardir [13].

Barisal 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢ok bolgeli gii¢ sistemini, 6gretme 6grenme tabanli
optimizasyon (Teaching Learning Based Optimization-TLBO) yontemini ve PID
kontrolorii kullanarak incelemistir. Calismada ISE, IAE, ITAE ve ITSE ama¢ fonksiyonlar

icin sistem performans sonuglari verilmistir [14].

Sahu ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada, tiretim orani kisiti (Genaration Rate
Constraint-GRC) ve governor 6lii band (Governor Dead Band-GDB) lineersizliklerinin
dahil edildigi ¢ok bolgeli giic sisteminin yiik frekans kontrolii analizleri i¢in hibrit
yergekimi arama ve Oriintii arama algoritmas1 (Hybrid Gravitational Search and Pattern
Search Algorithm-HGSPSA) 6nermislerdir. Onerdikleri yontemi, giic sisteminde
kullanilan PI ve PID tabanli kontrolore uygulamiglardir [15].

Anwar ve Pan 2015 yilinda yaptiklart ¢alismada, dogrudan sentez (Direct Synthesis-DS)
yaklagimi ile yeni PID tasarimimi Onermislerdir. Tek bolgeli ve c¢ok bolgeli giic

sistemlerini, liretim oran1 kisitlamasi lineersiszliligini de dikkate alarak analiz etmislerdir

[16].

Guha ve digerleri 2016 yilinda yaptiklar calismada, iki bolgeli ara 1sitmasiz gii¢ sistemi,
iki bolgeli hidro termal gii¢ sistemi, iki bdlgeli hidro, gaz ve termal gii¢c kaynaklarina sahip
cok iiniteli gii¢ sistemi ve ii¢ bolgeli gii¢ sistemlerini LFC analizlerini PI/PID kontrolor
kullanarak gerceklestirmislerdir. Kontroloér parametrelerini belirlemek i¢in gri kurt
optimizasyonunu (Grey Wolf Optimizer-GWO) uygulamislardir.  Ayrica, sistem
parametrelerinin belirli oranlardaki degisimlerini inceleyerek, sistem i¢in hassaslik

analizini de gergeklestirmislerdir [17].



Sonmez ve Ayasun 2016 yilinda yaptiklar1 caligmada, tek bolgeli haberlesme zaman
gecikmesine bir gii¢ sisteminin PI kontrolor igin kararlilik bolgesini lokus sinirli kararlilik
(Stability Boundary Locus-SBL) yontemini kullanarak gostermislerdir. PI kontrolor igin
secilen bazi parametreler araciliiyla, bu bolgenin sistem kararlilig1 {izerine olan etkisini

analiz etmiglerdir [18].

Sonmez ve digerleri 2016 yilinda yaptiklart ¢alismada, haberlesme zaman gecikmesine
sahip bir bolgeli ve iki bolgeli gii¢ sistemlerinin kararlilik bolgelerini dikkate alarak, sabit
PI kontrolor parametrelerinin karsilayabilecegi maksimum haberlesme zaman gecikmesi

degerlerini hesaplamislardir [19].

Guha ve digerleri 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, yari-karsit simbiyotik organizma
aramast algoritmasint (Quasi-Oppositional Symbiotic Organism Search Algorithm-
QOSO0S) ilk defa GRC ve GDB lineersizliklerini de dikkate alarak iki bolgeli yiik frekans
kontrol sistemine uygulamislardir. Onerdikleri yontemin etkinligini PID kontrolor

kullanarak ve farkli galismalarla karsilagtirmali olarak gostermislerdir [20].

Guha ve digerleri 2018 yilinda Simbiyotik organizma arama algoritmasi (Symbiotic
Organism Search Algorithm-SOSA) kullanarak farkli gii¢ kaynaklarindan olusan iki
bolgeli ve li¢c bolgeli gii¢ sistemlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada PID kontrol6r

ve amag fonksiyonu olarak ITAE kullanmiglardir [21].

Gheisarnejad 2018 yilinda yaptigi ¢alismada iki bolgeli ¢ok kaynakli bir gii¢ sistemini
incelemistir. Sistem performanslarini iyilestirmek i¢in hibrit armoni arama ve guguk kusu
optimizasyon algoritmasi (Hybrid Harmony Search and Cuckoo Optimization Algorithm-

HHSCOA) yontemini gelistirmis ve bulanik mantik tabanli PID kontrolér 6nermistir [22].

Saxena 2019 yilinda yaptig1 calismada, yilik frekans kontrol problemlerinin ¢ézliimii i¢in
dahili model kontrolii (Internal Model Control-IMC) yontemini kullanarak kesir dereceli
kontrolor tasarimi onermistir. Daha gercek¢i modeller olusturmak amaciyla jeneratér ve
tiirbine ait fiziksel kisitlar1 dikkate almis ve onerdigi yontemi tek bolgeli ve ¢ok bolgeli

gili¢ sistemine uygulamistir [23].



Sonmez ve Ayasun 2019 yilinda yaptiklar1i c¢alismada, sabit haberlesme zaman
gecikmesine sahip iki bolgeli yiik frekans kontrol sistemine kazang ve faz marjinlerini
(Gain and Phase Margin-GPM) dahil ederek, GPM’lerinin sistem kararlilik gecikme
marjinine olan etkisini incelemislerdir. Kompleks koklerin ve gecikme marjinlerini
dogrulunu yar1 polinom esleme tabanli kok bulucu (quasi-polynomial mapping-based root

finder) yontemini kullanarak dogrulamislardir [24].

Sharma ve digerleri 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, haberlesme zaman gecikmesine
sahip ara 1sitmal1 ve ara 1sitmasiz tek bolgeli gii¢ sistemleri i¢in SBL. metodunu kullanarak
PID kontrolor tasarlamiglardir. Ayrica, onerdikleri yaklasimi, ¢ok bolgeli IEEE-39 barali
Yeni Ingiltere (New England) test sistemine uygulayarak dogrulamislardir [25].

Hasanien ve El-Fergany 2019 yilinda yaptiklari ¢alismada, ¢ok bolgeli yenilenebilir enerji
kaynaklarina (glines ve riizgar) ve GRC-GDB lineersizliklerine sahip yiik frekans kontrol
sistemini PID kontrolor kullanarak analiz etmislerdir. Sistem performanslarini iyilestirmek
icin PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde salp siiriisii algoritmas1 (Salp Swarm
Algorithm-SSA) kullanmislardir. Ayrica, sistem parametrelerini  belirli oranlarda

degistirerek hassaslik analizini gergeklestirmislerdir [26].

Prasad ve digerleri 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada genellestirilmis genisletilmis durum
gozlemcisini ve dogrusal olmayan kayan mod kontroliinii birlestirerek, gii¢ sisteminin

frekans sapmasini analiz etmislerdir [27].

Arya 2020 yilinda yaptig1 calismada, tek bolgeli ve ¢ok bolgeli yilik frekans kontrol
sistemlerinin performanslarmin iyilestirilmesi i¢in yeni bir kaskat bulanik mantik kesir
dereceli Pl — kesir dereceli PID kontrol6r (Cascade Fuzzy Fractional Order Proportional
Integral- Fractional Order Proportional Integral Derivateive-CFFOPI-FOPID) 6nermistir.
Onerilen kontroldriin etkinligini farkli calismalar ile karsilastirmali olarak gostermistir

[28].

Yilmaz ve digerleri 2021 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada, optimal PID kontrolor
parametrelerinin  belirlenmesi igin  simbiyotik organizmalar arama algoritmasini

onermislerdir. Onerdikleri yaklasimi ¢ok bolgeli ve ¢ok kaynakli yiik frekans kontrol



sistemlerine uygulamis ve elde edilen sonuglar1 farkli yontemler ile karsilastirmali olarak

sunmuglardir [29].

Arya ve digerleri 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok bolgeli ve ¢ok kaynakli yiik
frekans kontrol sistemlerinin performanslarinin artirilmasi igin kaskat bulanik mantik filtre
katsayili PID - filtre katsayili kesir dereceli PID (FPIDN-FOPIDN) kontrolor
tasarlamislardir. Onerdikleri kontroldriin etkinligini farkli calismalar ile karsilastirarak

sunmuslardir [30].

Abou El-Ela ve digerleri 2022 yilinda yaptiklart caligmada yenilenebilir enerji
kaynaklarina sahip yiik frekans kontroliinii PI, PID ve kaskat filtre katsayili PD ve PI
kontrolor (PDn-PI) kontrolor igin karsilastirmali analiz etmislerdir. Kontrolorlere ait
parametreleri belirlerken ITAE fonksiyonunu ve g¢akal optimizasyon algoritmasi1 (Coyote

Optimization Algorithm-COA) kullanmiglardir [31].

Irudayaraj ve digerleri 2022 yilinda yaptiklart ¢alismada, bir boyutlu kaotik haritalar
araciligiyla giiclendirilmis kaotik tabanli atom arama algoritmasinin bir formunu
onermislerdir. Kaotik haritalar sezgisel teknikte kullanilan rastgele sayilar yerine belirli bir
say1 dizillimleri 6nermektedir. Boylece, sezgisel teknikdeki rastgele sayilarin ayni degeri
alma olasihig1 azaltilmis olmaktadir. Kaotik haritalar sayesinde sezgisel teknigin global
minimumu bulma olasiligi artirilmig olur. Irudayaraj ve digerleri 6nerdikleri yontemi
optimal kesir dereceli PID kontrolor parametrelerini belirlemek icin kullanmiglar ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edildigi yiik frekans kontrol sistemi igin

uygulamislardir [32].

Bu son on yila ait literatiir ¢alismalari 15181nda;

» Cok bolgeli, cok kaynakli gii¢c sistemleri i¢in yiik frekans kontrol analizleri
gerceklestirilmistir,

» Daha gercek¢i modeller olusturmak i¢in haberlesme zaman gecikmesine sahip yiik
frekans kontrol modelleri analiz edilmistir,

» Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji depolama sistemlerine sahip mikrogrid
sistemler i¢in yiik frekans kontrol analizleri gergeklestirilmistir,

» Farkli optimizasyon algoritmalari, farkli yiik frekans kontrol sistemleri igin



10

kullanilmistir,

Hibrit bir optimizasyon algoritmasi olan HTVS gelistirilerek ilk defa yiik frekans
kontrol sistemine uygulanmstir,

Sinir ag1 tabanli hibrit adaptif PID kontrolor ile kaskat 2DoF (1+PD*)-(PI"D")
kontrolor tasarimlari gergeklestirilmistir,

Son olarak, GRC ve GDB lineersizliklerine sahip, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve
batarya enerji depolama sistemlerine sahip yiik frekans kontrol analizleri, bu

kaynaklarin sisteme olan etkileri gosterilerek gerceklestirilmistir.
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3. YUK FREKANS KONTROLU

Gili¢ sistemlerinin ¢ogunlukla birbirleri ile enterkonnekte baglantili oldugu dikkate
alindiginda bu kontrol iglemi olduk¢a kompleks ve zordur. Gilig¢ sistemleri aracilifiyla
tiretilen elektrik enerjisinin tiretim merkezinden son tiiketiciye kadar kaliteli iletilmesini
saglamak ve gii¢ sistemlerinin kararli bir yapiya sahip olmasi frekans kararlilig1 kilit bir rol

oynamaktadir.

Sistem tarafindan iiretilen giic ile sistemden talep edilen (kayiplar dahil) gii¢ dengeli olmak
zorundadir. Eger iiretilen gii¢ talep giiciinden fazla ise, jeneratorler fazla doniis ve {iretim
yapacagindan sistem frekansi artar. Benzer sekilde, eger sistemden talep edilen gii¢
iiretilen giigten fazla ise jeneratorler daha az doniis yaparak aktif gii¢ iretimi diiseceginden
sistem frekansi azalir. Ayrica enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, herhangi bir bolgede
meydana gelen yiik degisimleri, hem diger bolgelerdeki frekans degisimine neden olmakta,
hem de ara baglanti hatlarinda gii¢ degisimine neden olmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki aktif
giic akisi ile tretilen giicii denetleyerek, frekans degisiminin minimize edilmesi islemine
yiik frekans kontrolii denir [1]. Yik frekans kontroliinii temel amaci gii¢ sistemlerinde
frekans sapmalariin ve ara baglant1 hatt1 giic sapmalarinin sifir ya da sifira yakin belirli
limitler iginde tutulmasmi saglamaktir [2]. Bu sayede son tiiketiciye kadar kaliteli

elektrigin sart1 olan frekans kararli enerji iletimi saglanmis olur.

Glig sistemleri dogrusal olmayan bilesenlerden meydana gelmistir. Gii¢ sistemleri icin yiik
frekans kontrol analizleri yapilirken, c¢esitli varsayimlar yapilarak sistemler
dogrusallagtirtlir. Yik frekans kontrol sistemlerinde kullanilan gii¢ sistem modelleri, bu
yaklagimlar esliginde tasarlanir. Ciinki normal zamanda yiik dalgalanmasi nedeniyle
olusan frekans degisimleri siirekli durumdaki (steady-state) kiiciik ve yavas degisimlerdir
ve dinamikleri ihmal edilebilir. Buna Kiiciik Isaret Modeli (Small Signal Model)
denmektedir. Eger anlik ve biiyiik bir bozulma olusursa, (6rnegin yildirim ya da kisa devre
arizalar1 gibi) bu durumda dogrusallastirma yapilamaz ve Transient Modelleri kullanilmasi

gerekmektedir. Buna da Biiyiik Isaret Modeli (Large Signal Model) denir.
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Temel bir yilik frekans kontrol sistemi {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, governor,
tirbin ve atalet-yiik bilesenleridir. Bu bilesenlere ait bilgiler ve modellemeleri asagida

verilmistir.

3.1. Governor Modeli

Giic¢ sistemlerinde, sistemden talep edilen gii¢, anlik olarak siirekli degismektedir. Bu
durum, sistemde bulunan jeneratoriin doniis sayisini etkilemektedir. Sistem yiikii arttiginda
jeneratoriin doniis sayist azalirken, sistem yiikii azaldiginda jeneratoriin doniis sayisi
artmaktadir. Her iki durum ise sistem frekansinin artmasina ya da azalmasina sebep

olmakta ve frekansta sapmalara neden olmaktadir.

Governor bir gesit devir sayist sensOriidiir. Suyun veya buharin akigini bir vana ile
ayarlayarak bu suyun/buharin ¢evirdigi tiirbinin dakikadaki doniis sayisint (RPM)
sabitlemeye calisir. Cok eskiden mekanik toplu Watt governorlart kullanilirken,
glinimiizde ise elektronik bir kart olarak kullanilmaktadir. Sistemdeki governor ve hiz
regiilatorii araciligiyla, jeneratoriin doniis sayist ve dolayisiyla sistem frekansi siirekli
olarak takip edilerek, jeneratoriin yiike bagli olarak belirli sayida doniis yapmasi

saglanmaktadir. Governor Sekil 3.1°de verilen modeldeki gibi gosterilebilir:

Governor Hiz Ayar

GOVERNOR

Sekil 3.1. Governor modeli

Bu modelde, R governor hiz ayarini, Af frekans sapmasini, APy vana pozisyonunu temsil

etmektedir. Governor blogu ise asagidaki transfer fonksiyonunu temsil etmektedir [33].

1
1+sTg

(3.1)
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Burada Tq governor zaman sabitini temsil etmektedir.
3.2. Tiirbin Modeli

Glig¢ tretimi yapan senkron jeneratorlere donme hareketini saglayan ilk hareket
mekanizmasi tlirbinlerdir. Su veya buharin miktarimi ayarlayan vana pozisyonundaki
degisimler, tiirbinin ¢ikisindaki mekanik giiciin degismesini saglamaktadir. Literatiirde
farkli gii¢ sistemleri igin farkli tiirbin modelleri olmakla birlikte, temel olarak bir kapali

kutu (black-box) modeli Sekil 3.2’de goriildiigii gibi gosterilebilir [33].

APV APmM

Sekil 3.2. Tiirbin modeli

Yiik frekans kontrol sistemlerinde termal tiirbinler i¢in siklikla kullanilan ara 1sitmasiz ve
ara isitmali tiirbin modellerine ait transfer fonksiyonlari sirasiyla asagidaki gibi

verilmektedir:

1
= (3.2)
1+T.K;s 33
(T (1 Trs) (33)

Burada T tiirbin zaman sabitini, T ara 1sitict zaman sabitini ve K; ise ara 1sitict kazancinm

temsil etmektedir. Literatiirde gaz, hidro i¢in farkl: tiirbin modelleri de bulunmaktadir [34].
3.3. Yiik Modeli
Gili¢ sisteminde tiirbin vasitasiyla tretilen gii¢, jeneratdriin donmesini saglamaktadir.

Ancak {iretilen mekanik giiclin jeneratdriin ataletini ve sistemdeki bozucu yiikii yenmesi

gerekmektedir. Bu nedenle giic sistemindeki yiik modeli olusturulurken, jeneratoriin
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ataleti, soniim katsayisi ve bozucu yiik dikkate alinmaktadir ve Sekil 3.3’teki gibi
gosterilmektedir [33].

APL

APM ATALET Af

v

Sekil 3.3. Yiik modeli

Atalet ve ylik bloguna ait transfer fonksiyonu asagidaki verilmektedir:

Km
D+sM

(3.4)

Burada D sonlim katsayisini, M atalet sabitini, Km sistem kazang katsayisin ve APL ise

bozucu yiikii temsil etmektedir.
3.4. Tek Bolgeli Yiik Frekans Kontrol Modeli

Yukarida bahsedilen ve kisaca agiklanan iic model, bir gii¢ sisteminin temelini
olusturmaktadir. Bu modeller kullanilarak en temel haliyle asagida belirtilen yiik frekans

kontrol modeli olusturulur.

PRIMER KONTROL
Governor Hiz Ayan
APL
GOVERNOR TURBIN

Sekil 3.4. Temel yiik frekans kontrol modeli [33]

ATALET
VE
YUK

Sekil 3.4’te gosterilen yiik frekans kontrolii ile, sistem frekansindaki degisimler

gozlenerek, jeneratoriin doniis sayisinin artmasi ya da azalmasi saglanir. Bu sayede
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sistemin kararsiz hale diismesi Onlenir. Gergeklestirilen bu kontrole ayn1 zamanda primer
kontrol de denmektedir. Primer kontrolde sistem frekans1 belirli sabit bir degerde tutularak,
sistem frekansinda meydana gelebilecek degisimlerin Oniine gegilir. Primer kontrolde,
sistemin kalici durumdaki frekans sapmasi sifir ya da sifira yakin limitlerde
tutulamayabilir. Bunun sebebi, frekans sapmasina gore sistemdeki rezerv giiciin ne
kadarlik bir kisminin sisteme aktarilacaginin governor hiz ayari (diisiim karakteristigi) ile

belirlenmesinden kaynaklanr.

Sistemin nominal giicii iiretmesi durumunda (Po), sistem frekansi nominal degerindedir
(fo). Cikis giiciiniin artmasi durumunda jeneratorlerin doniis hizi azalacagindan sistem
frekans1 da nominal degerin altina diisecektir. Benzer sekilde, sistemin ¢ikis giicii
azaldiginda jeneratorlerin donilis hizi artacagindan sistem frekansi da nominal degerin
iistiine ¢ikacaktir. Sistemdeki ¢ikis giicii ve sistem frekansi arasindaki iliskiye bagli olarak

diistim karakteristiginin egimi R regiilasyon katsayisini ifade eder ve Sekil 3.5’teki gibi

gosterilebilir:
A
=
T
2 _
Sk egim=-R
é fl i
[&
0 ‘ >
0 P P

0 1
Giic cikist (p.uMW)

Sekil 3.5. Diigiim karakteristigi ve regiilasyon katsayisinin gosterimi [35]

Buradaki sekilden agikca goriilecegi iizere, sistem nominal giicii tiretirken P1- Po p.u. MW
kadarlik bir gli¢ kadar daha yiiklenirse, R’ye bagli olarak sistem frekansi da nominal
degerinden fo-f1 kadar diiser. R katsayis1 sistemdeki frekans degisimine gore tiirbin ¢ikis
gliciiniin ne kadar degisecegini belirlemektedir ve asagidaki denklemle ifade edilebilir
[35]:

o L.
R = Frekans Degls.lr.nlr?n.l % (}e degeri X 100 (3.5)
Cikis giicii degisiminin % de degeri
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Sekil 3.6’da primer kontroliin etkisi gosterilmistir:

<107

Frekans Sapmas1 (Hz)

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Zaman (saniye)

Sekil 3.6. Primer kontroliin sistem frekans sapmasina etkisi [33]

Primer kontrol sonucunda ¢ogu kez sistem frekansi tekrar nominal degerine getirilemez.
Bu durumda, gii¢ sisteminin frekans sapmasini sifira yaklastirmak i¢in ¢esitli kontrolor
yapilar1 kullanilmaktadir. Boyle bir durumda, tek bolgeli bir gii¢ sistemi igin yiik frekans
kontrol modeli Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Frekans egilim faktorii

7]
r PRIMER KONTROL
—y

1/R / Governor Hiz Ayan
SEKONDER
KONTROL APL

GOVERNOR

ATALET | af

KONTROLOR

Sekil 3.7. Tek bolgeli gii¢ sistemi i¢in yiik frekans kontrol modeli

Sistemdeki kontroldr parametreleri, bozucu yiikteki degisimlere kars1 belirlenerek, sistem
cikisindaki frekans sapmalarinin sifir ya da sifira yakin belirlenen limitler arasinda
tutulmasi saglanir. Bu yaklagima sekonder kontrol de denmektedir. Sekonder kontrol, yiik
frekans kontroliiniin temeli olusturur ve primer kontrol sonucunda meydana gelen hatayi,

kontrolorler araciligiyla gidermeye ¢alisan kontrol mekanizmalarini igerir [36].
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Sekonder kontrolde, diisiim karakteristigi, sisteme eklenen yiik sonrasi olusan P1 ¢ikis
giiclinde, sistemin nominal frekans degerini verecek sekilde kaydirilir. Bu durum Sekil

3.8’de gosterilmistir [35]:

Frekans (p.u.Hz)

\/

Giig gikist (p.uMW)
Sekil 3.8. Diisiim karakteristiginin yeniden ayarlanmasi [35]

Buradaki sekilden acik¢a goriilecegi iizere, sistemde bir kontrolor kullanilarak, sistem yeni

yiik degerindeyken (P1) sistem frekansi nominal degerine getirilmistir.

Sekil sekonder kontroliin 6nemi gosterilmistir:

<107

Frekans Sapmasi (Hz)

-5 i i i i i 1 1 1 1 -

6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (saniye)

=
3]
£

Sekil 3.9’da Sekonder kontroliin sistem frekans sapmasina etkisi [33]

3.5. Haberlesme Zaman Gecikmeli Tek Bolgeli Yiik Frekans Kontrol Modeli

Yiik frekans kontrol sistemlerinde kullanilan haberlesme altyapilar1 ve kanallari, fazor

Olctim birimleri (phasor measurement units-PMUs), genis alan 6l¢iim izleme sistemleri

(wide area measurement monitoring systems-WAMSs), merkezi denetleme kontrol ve veri
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toplama (supervisory control and data acquisition-SCADA) gibi sistemler ve birimler
nedeniyle, kontrol merkezleri ve gii¢c sistemleri arasinda haberlesme zaman gecikmeleri
olugsmaktadir. Olusan bu zaman gecikmelerinin toplami sabit bir zaman gecikmesi degeri
olarak alinabilir [19]. Haberlesme zaman gecikmelerinin dahil edildigi tek bolgeli yiik
frekans kontrol modeli Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Frekans egilim faktorii

1 |
v Governor Hiz Ayar
APL
HABERLESME APV ATALET | Af
KONTROLOR ZAMAN C GOVERNOR TURBIN
GECIKMESI 0

Sekil 3.10. Haberlesme zaman gecikmesini igeren tek bolgeli yiik frekans kontrol modeli

Yiik frekans kontrol sisteminde olusan haberlesme zaman gecikmeleri, sistem modeline

asagida verilen denklem ile eklenmektedir:

CTD =™ (3.6)

Bu denklemde t, sistemde goriilen toplam zaman gecikmesi degerini temsil etmektedir.
Mevcut tez ¢alismasinin gelecek boliimlerinde haberlesme gecikmesi hesabi fiber optik

kablolar i¢in detayl olarak agiklanmistir.

3.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarim Iceren Tek Bolgeli Yiik Frekans Kontrol
Modeli

Glinlimiizde fosil kaynakli gii¢ sistemleri 6nemli bir paya sahiptir. Ancak fosil kaynaklarin
sinirli olmasi ve karbon emisyonunun azaltilmasinin gerekliligi sebebiyle, gelecekteki gii¢
sistemleri i¢in alternatif enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde
ozellikle riizgar tabanli enerji sistemleri ve giines tabanli enerji sistemleri, gii¢ sistemlerine
entegre edilmeye baslanmistir. Ilerleyen zamanlarda, bu tiir yenilenebilir enerji kaynaklar,

gii¢ liretiminde dnemli bir paya sahip olacaktir. Bu sayede, yenilenebilir enerji kaynaklari
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fosil kaynakli gii¢ sistemlerin yerini alacak ve daha ¢evreci ve daha temiz enerji liretimi

saglanacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasiteleri ¢evre kosullarina 6nemli 6l¢iide baghdirlar.
Omegin giines enerjisi, giines oldugunda iiretimi daha fazladir veya riizgar enerjisi riizgar
estiginde iretimi daha fazladir. Dolayisiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
modellenmesi ve yiik frekans kontrol sistemine entegre edilerek analizlerin yapilmasi
oldukga onemli bir konudur. Sekil 3.11°de, tek bolgeli bir gii¢ sistemine yenilenebilir

enerji kaynaklarinin dahil edildigi yiik frekans kontrol modeli gosterilmistir.

Frekans egilim faktori

B I‘
YENILENEBILIR
ENERIJI
Governor Hiz Ayan KAYNAKLARI
HABERLESME APv
KONTROLOR ZAMAN ' GOVERNOR TURBIN
GECIKMESI

Sekil 3.11. Yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren tek bolgeli yiik frekans kontrol modeli

3.7. Enerji Depolama Sistemlerinin i¢ceren Tek Bolgeli Yiik Frekans Kontrol Modeli

Biiyiik 0Olgekli yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme dahil edilmesi, aktif gii¢
tiretiminde belirsizliklere neden olmaktadir [37]. Bu durum, zayif atalet, degiskenlik ve
diizensizlik gibi sorunlara neden olabilmekte ve sistem kararliliginin saglanmasini
zorlagtirabilmektedir [38]. Ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarin kesikli davranisi
mevcuttur ve bu nedenle enerji depolama sistemlerinin (EDS) birlikte kullanilmas1 gerekli
olmaktadir [39]. Enerji depolama sistemleri, gii¢c dalgalanmasin1 6nleyebilmekte ve bir ¢ok

uygulamada gii¢ kalitesini iyilestirmektedir [40].

Son yillarda yapilan literatiir c¢alismalarinda c¢ogunlukla, batarya enerji depolama
sistemleri, volan enerji depolama sistemleri gibi enerji depolama sistemleri dikkate
alinmistir. En temel haliyle, enerji depolama sistemlerinin yiik frekans kontroliine dahil

edilmis modeli Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Frekans egilim faktori

; |
YENILENEBILIR
G Hig A ENERJi
overnor Hiz Ayari KAYNAKLAR'
HABERLESME APV
KONTROLOR ZAMAN O GOVERNOR TURBIN
GECIKMES]

Sekil 3.12. Enerji depolama sistemlerinin dahil edildigi yiik frekans kontrol modeli

ENERJI
DEPOLAMA
SISTEMLERI

3.8. Cok Bolgeli Yiik Frekans Kontrol Modeli

Glinlimiizde gii¢ sistemleri artan enerji ihtiyacini karsilamak igin ara baglant1 gii¢ hatlar
araciligtyla birbirlerine enterkonnekte olarak baglidir. Enterkonnekte gii¢ sistemleri, talep
edilen enerjiyi, ortak frekans referansi olusturarak birlikte karsilamaktadir. Enterkonnekte
giic sistemleri birden fazla bolgeden olusur ve bu nedenle yiik frekans kontrolii tek bolgeli
gii¢ sistemlerine gore oldukc¢a karmasik ve zordur. Bu nedenle bu boliimde, ¢ok bdlgeli
gii¢ sistemlerinin yiik frekans kontroliiniin daha kolay anlasilmasi i¢in, iki bolgeli bir gii¢

sistemi dikkate alinmuistir.

Iki bolgeli bir enterkonnekte giic sisteminin yaklasik esdeger modeli Sekil 3.13’teki gibi

gosterilebilir [33]:

Sekil 3.13. Iki bolgeli bir gii¢ sisteminin yaklasik esdeger gdsterimi

Bu modelde, her bir bolge E u¢ gerilimine, & faz agisina ve X reaktansina sahip birer
alternatif akim gii¢ kaynagi olarak dikkate alinmistir [35]. Normal isletim sartlarinda, ara

baglant1 hatt1 tizerinden aktarilan gii¢ Es. 3.7 ile ifade edilir [33]:
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Py, = @512 (3.7)

Xt

Bu denklemde Xt toplam reaktansi (X7=X1+X2+X12) ve 012 faz agilar1 arasindaki farki

(012=01-02) temsil etmektedir [33]. Burada, faz agilarinin degisimine gore ara baglant1 giicii
degismektedir ve Es. 3.8 ile ifade edilebilir [35]:

AP, = E;—?COS(512'512) (A815-A81,)=T.(Ad,-Ad;3) (3.8)

Faz acisindaki degisim ise Es. 3.9 ile ifade edilebilir [35]:

AS = 2m [ Afdt (3.9)

Es. 3.8’deki denklem dikkate alinarak Es. 3.9’teki denklem yeniden diizenlenirse, ara
baglant1 hatti giic degisiminin zaman bolgesindeki ifadesi Es. 3.10°daki gibi elde edilir
[35]:

Es. 3.10’daki denklem, frekans bolgesinde Es. 3.11°deki gibi ifade edilir:

APy, = T [Afy (5)-Afy ()] (3.11)

Buradan, 2 bolgeli bir temel bir yiik frekans kontrol modeli Sekil 3.14’teki gibi

gosterilebilir:
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Frekans egilim faktorii

- i3] N

Frekans egilim faktori

BZF

b
. +
SENKRONIZASYON _>
Aleglanu hatty
)

Governor Hiz Ayar

Sekil 3.14. ki bolgeli temel yiik frekans kontrol modeli

Bu modelde senkronizasyon ile gosterilen blok, Es. 3.12 ile verilmektedir:

AP]Z = 2Tz (312)

S

Burada T12, birinci ve ikinci bolge arasindaki senkronizasyon katsayisini temsil etmektedir.

Yukarida sekil i¢in alan kontrol hatalar1 (area control error-ACE) Es. 3.13 ve Es. 3.14 ile

ifade edilmektedir:

ACE] = (Afl B] + APbaglantl hattl) (313)

ACEZ =- (AfZ Bz - APbaglantl hattl) (314)
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3.9. Béliim 3 i¢in Genel Degerlendirme

Mevcut tez ¢alismasinda kulanilacak olan yiik frekans kontrolii ile ilgili ii¢ temel model

olan;

> Governor,
» Tirbin,
> Yk ve atalet

modelleri verilmistir.

Ayrica, tek bolgeli ve c¢ok bolgeli yiik frekans kontrol modelleri haberlesme zaman
gecikmesi olmadan ve haberlesme zaman gecikmesi dahil edilerek analiz edilmistir. Ilave
olarak, haberlesme zaman gecikmelerinin yiik frekans kontrol sistemleri iizerine olan
olumsuz etkilerini azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in NN-FOPID kontrolor tasarlanmigtir.
Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji depolama sistem modellerine sahip

cok bolgeli enterkonnekte giic sistemleri detayl1 olarak analiz edilmistir.
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4. KONTROLOR YAPILARI VE SEZGIiSEL OPTIMiZASYON
TEKNIKLERI

Yiik frekans kontroliinde primer kontrol ile sistemin kararsizlifa diismesi bliyiik Olc¢lide
engellenirken, sekonder kontrolde, kullanilan kontrolérler araciligiyla sistemin kararli
durum hatasinin sifir ya da sifira yakin degerlerde olmasi saglanir. Bu nedenle, yiik frekans
kontroliiniin temelini sekonder kontrol olusturmaktadir. Dolayisiyla, yiik frekans
kontroliinde kullanilan kontrolor tiirleri ve bu kontroldrlere ait optimal parametrelerin

belirlenmesi, sistem kararliligi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Yik frekans kontrol sistemlerinde, 2. Boliimde bahsedildigi tizere, sistem
performanslarinin iyilestirilmesi igin farkli tiirde kontrol yapilar1 gelistirilmis ve
uygulanmistir. Kontrolorlere ait optimum parametrelerinin Klasik iteratif matematiksel
yontemler ile belirlenmesi kolay degildir. Bu nedenle, gerek dogadaki canlilarin gerekse
maddelerin birbirleri ile olan iliskileri referans alinarak gelistirilen sezgisel optimizasyon
teknikleri, yiik frekans kontroliinde kullanilan kontroldrlere ait optimal parametrelerin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir role sahiptir.

Bu bolimde, bu tez ¢alismasinda kullanilan farkli kontrolor tiirleri ve literatiire
kazandirilmis yeni kontrolor yapilarindan bahsedilmistir. Ayrica, bu kontroldrlerin
optimum parametrelerinin bulunmasinda kullanilan sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ve

literatiire kazandirilmis yeni bir hibrit optimizasyon algoritmasindan bahsedilmistir.

4.1. Kontrolor Yapilar:

Yiik frekans kontroliinde kullanilan kontroldrler incelendiginde, temel olarak ii¢ ana
operatore sahip oldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi oransal (proportional)
operatordiir ve P ile temsil edilir. P operatoriiniin gdrevi, hata sinyalinin belirli oranlarda
yiikseltilmesini veya azaltilmasini saglamaktir. Bunlardan ikincisi ise integral (integral)
operatoriidiir ve I ile temsil edilir. I operatoriinlin gorevi, sistem ¢ikisinin kararli durumda
referans degerine yaklasmasini saglamaktir yani siirekli durum (steady-state) hatasini
sifirlamaktir. Bunlardan sonuncusu ise tiirev (derivative) operatoriidiir ve D ile temsil
edilir. D operatoriinii gorevi ise, sistem ¢ikisinda goriilen dalgalanmalarin azaltilmasini

saglamaktir yani ge¢ici durum (transient) hatasini sifirlamaktir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli yiik frekans kontrol sistemlerinin performanslarinin
artirtlmasi i¢in uygulanmig, oran-integral-tirev (PID) kontrolor, Kkesir dereceli oran-
integral-tiirev (FOPID) kontrolor [41, 42], iki serbestlik derecesine sahip kesir dereceli
oran-integral-tiirev (2DOF-FOPID) kontrolor [43], kaskat oran-tiirev oran-integral (PD-PI)
kontrolor [44] yapilart agiklanmistir. Ayrica, yenilebilir enerji kaynaklari ve enerji
depolama sistemlerine sahip ¢ok bolgeli yiik frekans kontrol sisteminin, performanslarinin
analizlerini gerceklestirmek icin gelistirilmis, iKi serbestlik derecesine sahip kaskat kesir
dereceli oran-tiirev kesir dereceli oran-integral-tirev (2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID)) ile
yiik frekans kontrolor sistemlerinde goriilen haberlesme zaman gecikmelerinin olumsuz
etkilerini azaltmak ve sistem performanslarinin iyilestirilmesi igin gelistirilmis sinir ag1
(neural network) tabanli kesir dereceli oran-integral-tirev (NN-FOPID) [7] kontrolor

yapilar1 onerilmistir.

4.1.1. PID kontrolor

PID kontrolorler basit yapisi ve kolay kullanimi nedeniyle gii¢ sistem kontrollerinde (hem
modelleme ve analizlerde hem de pratik uygulamalarda) siklikla kullanilan kontrolor
yapisidir. Sahip oldugu ti¢ operatorden dolay1 (P-I-D), sistem performanslarinda tatmin
edici bir iyilestirme saglayabilmektedir. Ucuz ve basit yapisi nedeniyle de ayrica

cogunlukla tercih edilmektedir. PID kontroldre ait blok gdsterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

A 4

v
+
> O
Giris :': Cikis

Sekil 4.1. PID kontroldr yapisi

PID kontroloriin matematiksel ifadesi asagidaki denklemde verilmistir:

u= [Kp +KTI+SKD] .er 4.2)
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Burada, u kontrolor ¢ikis sinyalini temsil ederken, er ise kontrolore giren hata (giris)

sinyalini temsil etmektedir.

Gii¢ sisteminde yiikiin siirekli degismesinden dolay1 sistem caligma noktasi da stirekli
kaymaktadir. Bu durum PID kontroldriin performansinin zayiflamasina neden olmaktadir.
PID kontrolére ait parametreler belirlenirken, bu c¢alisma noktasina goére P, 1 ve D
operatOrlerine ait parametre degerleri bulunur. Ancak yiikten dolayr c¢alisma noktasi
degistiginde (her ne kadar kiigiik isaret modelinde sistemin lineerligini bozmayacak kiigiik
degisimler de olsa) bu parametrelerin sagladigi kontrol performansi da etkilenmektedir. Bu
nedenle, gerek sistemin ¢ok bolgeli olmasi ve ¢ok kaynakli olmasi, gerekse de sistemin
zaman gecikmelerine sahip olmasi gibi nedenlerden dolayr PID kontrolorler istenilen
performanslar1 sergileyemeyebilir. Dolayisiyla PID kontrol6rler igin yeni parametre

degerlerinin bulunmasi i¢in adaptif veya robust kontrol yapilari kullanmak gerekmektedir.

Bu sebeple, karmasik ve dogrusal olmayan gii¢ sistemlerinin yiikk frekans kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla, farkli PID tabanli kontrolor tasarimlari gelistirilmis ve

uygulanmistir.

4.1.2. FOPID kontrolor

Bu kontroldr yapisinda, I ve D operatorii iistel terimlere sahiptir. I operatoriiniin iistel
terimi A ile gosterilirken D operatoriiniin tistel terimi p ile gosterilir. Bu nedenle FOPID
kontroldr ayn1 zamanda PI*D* kontroldr olarak da tanimlanabilir. FOPID kontrolér ilk defa
1999 yilinda Podlubny tarafindan PID kontroloriin performansalarinin artirilmasi igin
onerilmistir [45]. Sahip oldugu iistel terimlerden dolay1, PID kontroldre gore daha esnek ve
performans1 daha yliksek bir kontrolordiir. Ciinkii bu {istel terimler, Sekil 4.2’de

gosterildigi tizere PID uzayini siirekli olarak tarama olanagi saglar.
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Sekil 4.2. A ve p istel terimlerine gére PID uzayinin taranmasi [46]

Yukaridaki ornek sekilde, sadece sistem icin ayarlanan PID parametreleri icin degil,
kontrolore ait I ve D operatorlerine ait parametrelerin lamda kadar komsulugundaki
degerleri de kullanarak sistemin kontrol perfromansinin sabit tutulmasi veya artirilmasi

saglanir.

FOPID kontrolore ait blok gosterimi Sekil 4.3’teki gibi verilmektedir:

Y
+
) KI N >—_—'
Giris 1’ Cikis

Sekil 4.3. FOPID kontroldriiniin blok gosterimi
FOPID kontroloriin matematiksel ifadesi Es. 4.2 ile verilmistir:
K
u= [KP +S—}{+SHKD] .Cr (42)

Burada, u kontrolor ¢ikis sinyalini temsil ederken, er ise kontrolore giren hata (giris)

sinyalini temsil etmektedir.
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4.1.3. 2DOF-FOPID kontrolor

FOPID kontroloriin etkinligini artirmak ve istenen sistem performanslarini giiclendirmek
icin, FOPID kontrolore iki serbestlik derecesi cklenmesi ile elde edilmis kontrolor

yapisidir.

2DOF-FOPID kontrolorde iki adet giris noktas1 ve bir adet ¢ikis noktasi vardir. Ayrica, P
ve D operatorlerine ait giris sinyalleri, belirli katsayilar esliginde agirliklandirilarak,

kontroldriin esnekliginin ve performansinin artirilmasi saglanmaigtir.

2DOF-FOPID kontrolore ait blok gosterimi Sekil 4.4°te verilmistir:

Af;
+
—»{+ K| S +
ACE; - + ) Cikis

- (u)

D)
J

Sekil 4.4. 2DOF-FOPID kontroloriiniin blok gosterimi [47]

!
]

.

Burada, Afi ve ACE; sirastyla i’nci bolgeye ait frekans sapmasini ve ilgili bolgedeki alan
kontrol hatasini temsil etmektedir. Dw Ve Py ise sirasiyla tlirev ve oran ayar nokta agirliginm
temsil etmektedir. Bu sayede, ilgili bolge i¢in frekans sapmasi ve alan kontrol hatasi P ve
D operatorleri icin belirli oranda agirliklandirilarak, giliglii sistem performanslarina

ulasilmasi saglanmistir.

2DOF-FOPID kontroloriin matematiksel ifadesi Es. 4.3 ile verilmistir [47]:

u; = Kp[ACE P, -Af; ]+ = [ACE,-Af;+Kps*[ACE,D,,-Af;] (4.3)



30

4.1.4. Kaskat PD-PI kontrolor

Kaskat kontrol stratejisi, iki dongiiden olusan birlesik bir siiregten olusmaktadir [48].
Birinci (i¢) dongiide kullanilan kontroloriin ¢ikisi, ikinci (dis) dongiiniin girisinde kullanilir
[48]. Kaskat kontrolorlerin temel amaci, i¢ dongilide olusan bozulmalara karsi iyilestirme
saglayarak, dig dongiliniin sistemdeki bozulmalara kars1 direnci artirmaktir. Boylece, tek

asamal1 kontrolorlere gore daha giiclii sistem performanslarina ulasilmaktadir.

Sekil 4.5’te kaskat PD-PI kontrolor i¢in blok gosterimi verilmistir:

r’ Kp1 Kp2 ?D—‘
O-C

(Af; veya ACE) Ko (u)
Af,

Sekil 4.5. Kaskat PD-PI kontroldr i¢in blok gosterimi

Burada giris sinyali, tek bolgeli yiik frekans kontrol sistemleri icin Afi, cok bdlgeli yiik
frekans kontrol sistemleri igin ise ACE; olarak kullanilabilir [48, 49]. Cikis ise Es. 4.4’te

verildigi bigimde olacaktir.

K
= (Kp1+s—l) AR[K,+sK g-1] (4.4)
4.1.5. 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor

Bu kontrol yapisi, bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk defa bir yiik frekans kontrol sistemine
uygulanmak iizere gelistirilmistir. Onerilmis bu kontroldr, iki serbestlik derecesine sahip
kaskat kesir dereceli kontrolorden olusmaktadir. Bu sayede, kesir dereceli kontroloriin,
kaskat kontroloriin ve serbestlik dereceli kontroldriin 6zellikleri ve avantajlari tek bir
kontrol yapisinda birlestirilerek, dogrusal olmayan ve ¢ok bolgeli-cok kaynakli gii¢

sistemlerinin yiik frekans kontroliinde optimum sonuglar alinmasi saglanmstir.

2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolore ait blok gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir:
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Sekil 4.6. 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor i¢in blok gosterimi

Burada Ux ile gosterilen ara ¢ikis sinyalinin matematiksel ifadesi ise Es. 4.5’te

verilmektedir:
UX = KPI (PWIACEi'Aﬂ)+ACEiRA+KD1 (le ACEI'Afl) (45)

Bu denklemde verilen Uy ifadesi kullanilarak 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolére ait
¢ikis sinyalinin matematiksel ifadesi Es. 4.6’daki gibi ifade edilebilir:

;= Kpy[UX Pyp-Af [+ = [Ux -Af; [ +K s 2[Ux Dy -Af;] (4.6)
4.1.6. NN-FOPID kontrolor

Giic sistemlerinde cesitli haberlesme kanallari, kontrol iiniteleri arasi haberlesme gibi
nedenlerden dolay1 haberlesme zaman gecikmeleri meydana gelmektedir. Bu haberlesme
zaman gecikmeleri, ylik frekans kontrol sistemlerinin performanslarini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu nedenle, sistemde goriilen bu gecikmelerin etkisinin azaltilmas1 oldukg¢a

Onemlidir.

Sistemde olusan haberlesme zaman gecikmeleri, zamanla degisen yapiya sahiptirler.
Bundan dolay1 sistemde kullanilan kontroldriin bu haberlesme zaman gecikmelerinin
etkisini azaltmasi olduk¢a onemlidir. Haberlesme zaman gecikmelerinin yani sira, yiik
frekans kontrol sistemlerinin zaman sabitlerinde de degisimler meydana gelebilmekte ve
bu degisimler de sistem ¢ikis performanslarini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, zaman
gecikmelerinin etkisinin azaltilmasi i¢in, uyarlanabilir bir kontrol yapis1 gereklidir. Adaptif

bir kontroldr icin ise, yapay zeka tabanli yontemler 6nemli bir yere sahiptirler.
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Bu tez calismasi1 kapsaminda, sistem arizalarindan dolayi elemanlarin zaman sabitlerinden
kaynakli zaman gecikmelerine ilave olarak, haberlesme zaman gecikmelerinin yol
acabilecegi olumsuz etkilere dikkat ¢ekmek ve bu etkileri elimine etmek amaciyla yeni bir

“yapay sinir ag1 tabanli-sezgisel kesir dereceli hibrit adaptif PID kontrolor” gelistirilmistir.

Sekil 4.7°de onerilen kontroldre ait blok semasi verilmistir:

Sezgisel
Metot
A
A 4
ACE; Kontrolor i
Parametreleri
Yapay Zeka Algoritmast
Kp, Ki, Kp
’&~
n Do)

OO

(9 X »~ Gozlem

(}‘ 4 \,ﬁ:’ e Unitesi
(SCADA)

Ara Katman

I

|

ATo ATy ATz eveveeens ATy

Gozlenen Veriler

ATy AT, ATy eeeeeneenss ATy

Egitim Veri Girisleri

Sekil 4.7. NN-FOPID kontrolor i¢in blok gdsterimi

Gelistirilen NN-FOPID kontrolor ile yiik frekans kontrol sistemindeki zaman sabiti
parametreleri SCADA araciligiyla siirekli olarak izlenerek, olasi degisimlere karsi anlik
olarak yeni PID setleri iiretilmistir. Bu asamada, 8 girisli ve 3 ¢ikisli, 100 néronlu 1 ara
katmana sahip MLP tipi bir yapay sinir ag1 kullanmilmistir. Giris ve ¢ikis katmanlarinda
dogrusal fonksiyon, ara katmanda ise Sigmoid transfer fonksiyonu bulunmaktadir.
Ogrenme algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Egitim ve
test veri seti iki bolgeli enterkonnekte yiik-frekans kontrolii modelinden, zaman sabitlerinin
cesitli araliklarda degisimi dikkate alinarak elde edilmistir. Sistemde olusan zaman
gecikmelerinin olumsuz etkisinin azaltilmasi amaciyla da sezgisel bir algoritma

kullanilarak, I ve D operatorlerine ait iistel terimler belirlenmistir.
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4.2. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Giliniimiizde giderek modernlesen gii¢ sistemleri, kompleks bir yapiya sahip olmakla
birlikte, karmasik miihendislik problemlerini de beraberinde getirmektedir. Yiik frekans
kontrol sistemleri i¢in optimal performanslarin elde edilmesi i¢in, kontroldrlere ait optimal

parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiir arastirmalarindan da goriilecegi {lizere, glinlimiizde yiik frekans kontrolii ile ilgili
birgok uygulamada sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Sezgisel
optimizasyon teknikleri karmasik ve ¢ok kisitli problemler i¢in en uygun ¢oziimleri bulma
kabiliyetine sahiptirler [50]. Bu optimizasyon teknikleri ile ¢oziimlere ¢ok hizli ve

kolaylikla yakinsanabilinmektedir [51].

Sezgisel optimizasyon yontemleri dogadan ilham alinarak gelistirilmislerdir ve genel

olarak;

» Popiilasyon tabanli yoOntemler; pargacik silirli optimizasyonu (particle swarm
optimization-PSO) [52] ve digerleri,

» Fizik tabanli yoOntemler; yer¢ekimsel arama algoritmasi (gravitional search
algorithm-GSA\) [53] ve digerleri,

» Evrimsel tabanli yontemler; genetik algoritma (genetic algorithm-GA) [54] ve

digerlert,

olarak gruplandirilabilir.

Sezgisel tekniklerde, ilk olarak kullanilacak algoritmaya ait parametreler ve degerler
tamimlanir. Daha sonra tanimlanan problemi ¢6zmek amaciyla (yik frekans kontrol
sistemleri i¢in optimal kontrolor parametrelerinin belirlenmesi) kullanici tarafindan aday
cozliimler olusturulur. Bu aday ¢dzlimlerin kullanic tarafindan tanimlanmis arama uzayi
icerisinde olup olmadigi degerlendirilir ve tiim aday ¢oziimlerin bu uzay igerisinde olmasi
saglanir. Bu aday ¢oziimler icerisinde, en iyi aday ¢oziim segilir ve hafizaya alinir. Daha
sonraki iterasyonlarda, benzer sekilde aday ¢oziimler iiretilir ve her iterasyon sonucunda
bulunan en iyi iterasyon degeri, o ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim (global en iyi) ile

karsilagtirilir. Eger en iyi iterasyon degeri global en iyiden daha iyi bir sonuca sahipse, en
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iyi iterasyon degeri global en iyi olarak atanir ve hafizaya alinir. Ancak, en iyi iterasyon
degeri global en iyiden daha kotii bir sonuca sahipse, global en iyi ayn1 degerde tutulur ve
bir sonraki iterasyona gegilir. Sezgisel teknigi sonlandirma kirterleri saglanincaya kadar bu

iteratif siire¢ devam eder.

Sekil 4.8’de, sezgisel optimizasyon tekniklerinin genel ¢alismasina ait akis diyagrami

verilmistir:

Basla

¥ ¥

Sistem ve algoritma parametrelerini belirle

¥ ¥

< Aday ¢oztimleri tiret >

I |
En iyi iterasyon ¢oziimiinii bul
| I

iterasyonun en iyi ¢éziimiinii
global en iyi ile karsilagtir

I !

Eger en iyi iterasyon ¢6ziimii global en
iyi’den daha iyi ise
global en iyi = iterasyon en iyi

HAYIR HAYIR

b k.

Bitirme kriterleri saglandi m1?

EVET EVET

b k.

Bitir

Sekil 4.8. Sezgisel optimizasyon teknikleri i¢in temel akis diyagrami

Bu tez kapsaminda SCA [55], Bal¢ik kiifii algoritmasi (Slime Mould Algorithm-SMA)
[56], Girdap arama algoritmasi (Vortex Search Algorithm-VSA) [57], GWO [58] ve Denge
optimizasyonu (Equilibrium Optimizer-EQO) [59] sezgisel teknikleri farkli LFC modellerine
uygulanmistir. Bu sezgisel optimizasyon tekniklerinin segilme ve kullanilma nedeni

asagida maddeler halinde verilmekle birlikte, ilerleyen boliimlerde agiklanmaistir:
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» SCA, arama uzayimin farkli bolgelerini kesfedebilir ve boylece arama uzayini etkin
bir sekilde kullanabilir. Bu nedenle tanimsiz arama uzayi i¢in etkili olabilir.

» SMA, kullanimlar ve kesifler arasinda olaganiistii bir dengeye sahiptir. Bu nedenle,
daha 1yi sonug¢ bulma egilimi yiiksektir.

» VSA algoritmasi, aday ¢oziimlerin arama ve kesfetme 6zellikleri arasinda oldukca
iyi bir dengeye sahiptir. Bu nedenle sistem icin optimal ¢oziimleri bulma kabiliyeti
yiiksektir.

» GWO iyi bilinen sezgisel yontemlerden biridir ve bir¢cok farkli probleme
uygulanmistir. Bu nedenle basarisi birgok ¢alisma ile kanitlanmig olup sistem ig¢in
istenen ¢oziimlere hizli yakinsama 6zelligine sahiptir.

> EO, yakin zamanda gelistirilmis giiclii bir sezgisel ydntemdir. lyi bir yakinsama
davranigina sahiptir ve bu sebeple yerel optimumdan kaginabilme 6zelligine

sahiptir.

Sezgisel optimizasyon teknikleri, sistemler igin iyi sonug¢lar vermekle birlikte, karmasik
sistemler icin yeterli olmayabilirler. Bu nedenle kompleks sistemlerde optimal sonuglarin
elde edilmesi i¢in gii¢lendirilmis algoritmalarin kullanilmasi oldukc¢a onemlidir. Bu tez
kapsaminda hibrit Taguchi girdap arama algoritmas1 (Hybrid Taguchi Vortex Search
Algorithm-HTVS) gelistirilmistir. Bu yeni teknik, bu tez ile birlikte ilk defa yenilebilir
enerji kaynaklarmi ve enerji depolama sistemlerini igeren karmasik yiik frekans kontrol

sistemlerinin analizlerinde kullanilmistir.
4.2.1. Siniis kosiniis algoritmasi1 (SCA)

Siniis kosinilis algoritmasi, 2016 yilinda Mirjalili tarafindan siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin matematiksel modeline dayanarak gelistirilmis bir optimizasyon
algoritmasidir [55]. SCA algoritmasinda, ilk olarak rastgele aday ¢oziimler iiretilir ve bu
cozlimler probleme gore degerlendirilir. Daha sonraki adimlarda, asagida verilen siniis ve
kosiniis fonksiyonlarma bagl iki ana fonksiyon yardimiyla (Es. 4.7 ve Es. 4.8), aday

¢Oziimlerin pozisyonlar1 giincellenir:
X =X, x sin(ry) x[13Pi-Xi[, 14<0.5 4.7)

X =X, Xcos(rz)X|r3P}-X}|, r,>0.5 (4.8)
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Bu denklemlerde, X! giincel aday ¢oziimii, X!"!' giincellenmis olan bir sonraki aday
¢oziimii, P} i’nci boyuttaki varis noktas1 pozisyonunu ve ry, 1,, 13 ise rastgele katsayilart
temsil etmektedir. Bu rastgele katsayilardan r;; bir sonraki pozisyonun hareket yoniinii, r,;
hedefe veya hedefin disina ne kadar hareket edilmesi gerektigini, r3; mesafeyi tanimlamada
hedefin etkisini stokastik olarak vurgulamak (r3 > 1) veya 6nemini azaltmak (r3 < 1) igin
rastgele bir agirligi ve ry ise kullanilacak olan siniis ya da kosiniis fonksiyonunun se¢imini

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Es. 4.7 ve Es. 4.8°de verilen denklemler yardimiyla, aday ¢ozlimler kullanici tarafindan
belirlenen maksimum iterasyon sayisina gelinceye kadar giincellenerek, islem sonucunda

sistem i¢in optimum degerlerin bulunmasi saglanmaktadir.
4.2.2. Balgik kiifii algoritmasi (SMA)

Balgik kiifii algoritmasi, Li ve digerleri tarafindan balgik kiiflerinin yiyecege yani optimal
noktaya dogru yonelmelerine dayanarak 2020 yilinda gelistirilmis popiilasyon tabanli
sezgisel bir algoritmadir [56]. SMA algoritmasinda, ilk olarak rastgele bal¢ik kiifleri (aday
coziimler) tretilerek, gerekli sistem i¢in degerlendirilirler. Balgik kiiflerinin hedef noktaya
dogru ilerleme davranislar1 Es. 4.9’daki matematiksel denklemlerle ifade edilmektedir
[56]:

Xp(O)+vb (WX (D-Xp(®)) 5 r<p

ve-X () . p (4.9)

X(t+1) = {

Burada, Xa ve Xg t iterasyonunda rastgele secilen iki balgik kiifiinii, Xp 0 ana kadar
olan/mevcut en iyi balgik kiifiinii, r rastgele bir katsayiyi, X balgik kiifiiniin pozisyonunu
Ve Vp ise [-a, a] arasinda bir parametreyi temsil etmektedir. Burada, a Es. 4.10°daki gibi
verilmektedir [56]:

a = arctanh(- (matx t) +1) (4.10)

Bu denklemde max t, algoritmanin maksimum iterasyon sayisini ifade etmektedir. Es.

4.9°da p ile gosterilen ifadenin matematiksel ifadesi ise Es. 4.11 ile verilmistir:
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p = tanh|S(i)-DF] (4.11)

Bu denklemde, i € 1, 2, 3, ... n olmak iizere; S(i), X’in ¢6ziim degerini ve DF, o ana kadar
elde edilmis en iyi ¢6ziim degerini ifade etmektedir. Ayrica, Es. 4.9°daki W ifadesi balgik
kiiflerinin agirhgmi temsil etmekte ve Es. 4.12 ile ifade edilmektedir:

1+r-log (bF_S(i)) +1 ;  kosul
W(Smellindex(i)) = P 4.12
mellln ex(l)) = bE-S(i) N . (4.12)
1-r-log ( o ) +1 ; digerleri

Burada, bF, t iterasyonundaki en iyi ¢6ziim degerini; wF, t iterasyonundaki en kotli ¢6ziim
degerini; r rastgele sayiy1 temsil etmekte ve kosul, S(i)nin popiilasyonun ilk yarisini

olusturdugunu gostermektedir.

SMA’da iretilen aday ¢oziimler her bir iterasyonda yukarida verilen denklemler
vasitasiyla giincellenmekte ve iterasyon sonucunda sistem ig¢in optimal ¢oziim degerleri
elde edilmektedir.

4.2.3. Girdap arama algoritmasi (VSA)

Girdap arama algoritmasi, karistirilan sivilarin olusturdugu girdap seklinden ilham alinarak
2015 yilinda Dogan ve Olmez tarafindan gelistirilmis sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir [57]. VSA algoritmasinda, ilk basta bir cember olusturulur ve aday ¢6ziimler
bu ¢ember i¢inde tretilirler. En biiyiik ve en dista olan bu ¢emberin merkezi Es. 4.13 ile

ifade edilmektedir:

Wo = (iistlimit + altlimit) / 2 (4.13)

Burada; st limit ve alt limit, Kontrol6re ait parametre uzaymin maksimum ve minimum

sinirlari ifade etmektedir.

Olusturulan en biiyiik gembere ait yarigap ise Es. 4.14 ile ifade edilmektedir:

0, = (max (upperlimit) — min (lowerlimit)) / 2 (4.14)
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Cember igerisinde olusturulan aday ¢ozlimler degerlendirilerek, iglerindeki en iyi aday
¢oziim belirlenir. Belirlenen bu en iyi aday ¢oziim, bir sonraki ¢cemberin merkezi olarak

atanir ve ¢cemberin yarigap1 Es. 4.15°te verildigi sekilde azaltilir.

rt=oo % (1/x) x gammaincinv(x, at) (4.15)

Burada; gammaincinv ters gama fonksiyonunu ve x ters gama fonksiyonunda kullanilmak
tizere kullanici tarafindan secilen bir katsayiyr ifade etmektedir. a; ise Es. 4.16 ile ifade

edilmektedir:

ar = ao — (t / Maxltr) (4.16)

Burada; t iterasyon sayisini, MaxlItr, maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir. ao ise,

Tiim arama uzayinin taranmasi igin 1 (bir) olarak segilmektedir [57].

Daha sonraki agamalarda, ilgili iterasyondaki en iyi ¢6ziim, o ana kadar bulunmus en 1yi
¢oziimle karsilastirilir. Eger, ilgili iterasyondaki en iyi ¢6ziim, o ana kadar bulunan en iyi
cozlimden daha iyi bir degere sahipse, bir sonraki ¢gemberin merkezi, ilgili iterasyondaki en
1yi ¢6zlim olarak atanir ve yarigap azaltilir. Eger, ilgili iterasyondaki en iyi ¢6ziim, o ana
kadar bulunan en iyi ¢oziimden daha iyi bir degere sahip degilse, bir sonraki ¢emberin

merkezi, 0 ana kadar bulunan en 1yi ¢6ziim olarak kalir ve yarigap azaltilir.

Maksimum iterasyon sayisina ulasilmasi ile birlikte, iterasyon siireci bitmekte ve sonug

olarak sistem gerekli optimal ¢oziimlere ulasilmaktadir.

4.2.4. Gri kurt optimizasyonu (GWO)

Gri kurt optimizasyonu, Mirjalili ve digerleri tarafindan, dogadaki gri kurtlarin liderlik
hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasin1 referans alarak 2014 yilinda gelistirilmis
popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasidir [58]. Gri kurtlarin (aday ¢oziimlerin)
avlarmin etrafin1 ¢evirme davraniglart (optimal noktaya dogru ilerleme davranislari) Es.

4.17 ve Es. 4.18 ile ifade edilmistir [58]:



39

D =|C-X,()-X(t)| (4.17)

X(t+1) = X, (6)-A-D (4.18)

Burada; t iterasyon sayisini, A ve C katsay1 vektorlerini, Xp ava (optimal ¢dziime) ait
pozisyon vektoriinii ve X gri kurda (aday ¢Oziime) ait pozisyon vektoriinii temsil

etmektedir [58]. A ve C vektorleri ise Es. 4.19 ve Es. 4.20°de verildigi gibi ifade

edilmektedir:
A=2ar-a (4.19)
C=2r, (4.20)

Buradaki denklemlerde, r1 ve r2 rastgele vektorlerdir. Bu rastgele vektorler sayesinde,
aday coziimler optimal ¢6ziim etrafinda kendi pozisyonlarimi Es. 4.17 ve Es. 4.18’°1

kullanarak giincelleyebilmektedirler.

GWOr’da, en 1yi li¢ aday ¢oziim (alfa (o), beta (B) ve sigma (8)) dikkate alinmakta ve diger
aday ¢ozlimlerin pozisyon giincellemeleri bunlara gore yapilmaktadir. Es.4.17 ve Es. 4.18
dikkate alindiginda, aday ¢6ziimlerin pozisyon giincellemelerinde Es. 4.21, Es. 4.22 ve Es.
4.23’teki denklemler elde edilir:

D, =[C-Xo-X|;  Dp=[Cy-Xp-X[; D5 =|C3-X5-X]; (4.21)
X] = Xa_Al DOU Xz = Xﬁ-AZDB7 X3 = XB-A'}"DS; (422)
X(t+1) = 2225 (4.23)

3

Yukarida belirtilen islemler, maksimum iterasyona ulasincaya kadar her bir iterasyon
asamasinda gerceklestirilmekte ve sonu¢ olarak sistem gerekli optimal ¢oziimlere

ulasilmaktadir.
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4.2.5. Denge optimizasyonu (EO)

Denge optimizasyonu, hem dinamik hem de denge durumlarimi tahmin etmek igin
kullanilan kontrol hacim kiitle dengesi modellerinden esinlenilerek, Faramarzi ve digerleri
tarafindan 2020 yilinda gelistirilmis fizik tabanli bir optimizasyon algoritmasidir [59].
EOQ'da, konsantrasyonu (konumu) ile her pargacik (¢ozelti) bir aday ¢6ziim olarak goérev
yapmaktadir. Aday ¢oziimler, optimizasyon sonunda denge durumuna (optimal sonug)
ulasmak i¢in, simdiye kadar olan en iyi coziimlere, yani denge adaylarmma gore

konsantrasyonlarini rastgele glincellemektedirler.

EO’da oncelikle aday ¢oziimler rastgele olarak olusturulur. Bu aday ¢6ziimler, ilgili sistem
icin tek tek denenir ve her bir iterasyon sonucunda bunlardan en iyi dort tanesi belirlenir.
Bu dort adet belirlenen aday ¢6ziim ve besinci olarak bunlarin aritmetik ortalamasi

alinarak, Es. 4.24’teki gibi bir denge havuzu olusturulur [59].

Ceq,havuz = Ceq_l +Ceq_2 +C eq 3 +C eq 4 +C eq_ortalama (4 . 24)

Her iterasyondaki her parcacik, ayni olasilikla secilen adaylar arasindan rastgele se¢im
yaparak konsantrasyonunu giincellemektedir. Ornegin, ilk iterasyonda, ilk pargacik, Ceq 1'€
dayali olarak tiim konsantrasyonlarmi giincellemekte; daha sonra, ikinci iterasyonda,
konsantrasyonlarini Ceq ortalama’ya gore giincelleyebilmektedir. Optimizasyon siirecinin
sonuna kadar, her parcacik, tiim aday c¢oziimlerin her parcacik i¢in yaklasik olarak ayni
sayida gilincellenmektedir [59]. Siire¢ sonunda ise sistem gerekli optimum parametreler

elde edilmektedir.

4.2.6. Hibrit Taguchi girdap arama algoritmas1 (HTVS)

Bu tez calismasinda, ¢ok bolgeli ve c¢ok kaynakli yiik frekans kontrol sistem
performanslarinin iyilestirilmesi igin, VSA sezgisel teknigi [57], Taguchi ortogonal dizi
yaklastmi  (Taguchi  Orthogonal Array Approximation-TOAA) [60] araciligiyla
giiclendirilerek gelistirilen hibrit Taguchi girdap arama algoritmas1 (hybrid Taguchi vortex
search algorithm-HTVS) [8] ilk defa LFC’ye uygulanmistir. HTVS’nin performansi
literatiirde yer alan farkli optimizasyon test fonksiyonlar1 ve ger¢ek miihendislik uygulama

problemlerine uygulanarak test edilmistir. Ayrica bu algoritmanin istatistiksel olarak
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analizi de Wilcoxon Signed Rank Test (WSRT) yontemi ile gergeklestirilmistir.

HTVS iki asamadan olusmaktadir. ilk olarak rastgele iiretilen aday ¢oziimler, Taguchi
ortogonal dizi yaklasimi araciligiyla arama uzayina dagitilir. Bu dagitim esnasinda
ortogonal diziler (OA) kullanilir. Bir ortagonal dizi OA(a, b, ¢, d) olarak gosterilir. Burada;
a olasilik durumlarini, b optimize edilecek toplam parametre sayisini, ¢ seviyeyi ve d ise

OA’nin siddetini temsil etmektedir. Cizelge 4.1°de 6rnek bir ortogonal dizi verilmistir:

Cizelge 4.1. Ornek bir ortogonal dizi - OA(9, 4, 3, 2)

Olasilik Durumlari P1 P2 P3 P4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Bu ¢izelgeden goriildiigli lizere her bir parametre ii¢ farkli seviyeye (1, 2, 3) sahiptir.
Merkez seviye degeri, problem kisitlarinin st ve alt limitlerinin orta noktasi olarak
alimmaktadir. Diger parametre seviye degerleri ise merkez seviye degerlerine seviye

farkinin (level differences-LD) eklenmesi ve ya ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Asagidaki sekilde, aday ¢oziimlerin OA’daki dagilimlart gosterilmistir ve burada kirmizi

noktalar OA’da egitime tabii tutulan aday ¢oziimii temsil etmektedir.
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Sekil 4.9. Aday ¢oziimlerin OA’ya gére arama uzayinda dagilimi [8]

LD, Es. 4.25 ile ifade edilmektedir [60]:

LDi=1 _ ust limit-alt limit (4 . 25)

seviye+l

Parametre seviye degerleri tanimlandiktan sonra, aday ¢ozliimler bu seviye degerlerine gore
dagitilmaktadir. Daha sonra her bir aday ¢6ziim i¢in tiim olasilik durumlar1 denenmekte ve
egitilmektedir. Her parametre i¢in en uygun seviye degerleri ve sonraki iterasyonlar i¢in
merkez seviye degerleri bulunmaktadir. Her iterasyonda LD degeri, indirgenmis oran

katsayisi (RR) ile azaltilir ve bu denklem Es. 4.26’daki gibi verilir [32]:
LD,,,;= LD,;xRR (4.26)

Bu egitim ve iyilestirme siireci, kullanici tarafindan tanimlanan bir hedef hata oranina

gelinceye kadar devam ettirilmekte ve Es. 4.27°deki gibi ifade edilmektedir:

LD;
LDj=;

(4.27)

Bu asamanin sonucunda VSA’da kullanilmak iizere gili¢lendirilmis aday ¢oziimler
belirlenmektedir. Daha sonra ise, giiclendirilmis bu aday ¢oziimler, VSA’da kullanilarak
sistem i¢in optimum parametreler segilmektedir.

HTVS’ye ait akis diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir:
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Seviye Tim
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A 4
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Sekil 4.10. HTVS i¢in akis diyagrami

4.3. Boliim 4 I¢cin Genel Degerlendirme

Tez calismasinin bu boliimiinde;

1)Kontroldr yapilari baglig altinda;

» PID kontrolor,
» FOPID kontrolor,
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» 2DOF-FOPID kontroldr,

» Kaskat PD-PI kontrolor,

» 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolér,
» NN-FOPID kontrolor

yapilar1 hakkinda bilgiler, matematiksel ifadeler ve gerekli incelemeler detayli olarak
gOsterilmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasi kapsaminda 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor
ve NN-FOPID kontrolor gelistirilmis ve yiik frekans kontrol sistemlerindeki basarilari

gosterilmistir.

i1) Sezgisel optimizasyon yontemleri baslig1 altinda,

Siniis kosiniis algoritmasi (SCA),
Balgik kiifti algoritmasi (SMA),
Girdap arama algoritmasi (VSA),
Gri kurt optimizasyonu (GWO),

YV V V VYV V

Denge optimizasyonu (EO),
sezgisel optimizasyon teknikleri hakkinda bilgiler ve matematiksel ifadeleri verilmistir.
Ayrica tez ¢aligmasi kapsaminda Hibrit Taguchi girdap arama algoritmas1 (HTVS) detayli

olarak gosterilmis ve ilk defa yiik frekans kontroliine uygulanms olup, literatiire katkilar

saglanmustir.
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Bu boliimde, tez calismasinda gercgeklestirilen yiik frekans kontrol sistem modelleri,

analizleri ve literatiir ile karsilastirmali sonuglar1 verilmistir. Bu kapsamda;

Yiik Frekans Kontrol Sistemi-1 i¢in, SCA algoritmas1 ve FOPID kontrolor ile ara
wsiticili tek bolgeli bir gii¢ sisteminin analizleri gergeklestirilmis ve analiz sonuglari
literatiir ile karsilagtirilmstir.

Yik Frekans Kontrol Sistemi-2 i¢in; SCA algoritmast ve FOPID kontolor
kullanilarak haberlesme zaman gecikmesinin dahil edildigi tek bolgeli bir giic
sisteminin  analizleri gergeklestirilmis ve analiz sonuglari literatiir ile
karsilastirilmistir.

Yiik Frekans Kontrol Sistemi-3 i¢in; SMA algoritmas1 ve 2DOF-FOPID kontrolor
kullanilarak ara 1siticili enterkonnekte bir gii¢ sisteminin analizleri gerceklestirilmis
ve analiz sonuglar literatiir ile karsilastirilmistir.

Yiik Frekans Kontrol Sistemi-4 i¢in; SMA algoritmasi ve 2DOF-FOPID kontrolor
kullanilarak haberlesme zaman gecikmelerine sahip enterkonnekte bir giic
sisteminin  analizleri gerceklestirilmis ve analiz sonuglart literatiir ile
karsilastirilmastir.

Yik Frekans Kontrol Sistemi-5 i¢in; tez ¢alismasi ile gelistirilen NN-FOPID
kontroloriin haberlesme zaman gecikmesine sahip sistemlerde, bu gecikmelerin
olumsuz etkisini azalttigt gosterilmistir. Bu sistem i¢in haberlesme zaman
gecikmeleri gergek varsayimlar esliginde fiber optik kablolar i¢in hesaplanmistir.
Ayrica, NN-FOPID Kontroloriin  basarisi, zaman gecikmelerindeki farkli
varyasyonlar i¢in de kanitlanmistir.

Yiik Frekans Kontrol Sistemi-6 icin; yakit hiicresi tabanli, mikro tiirbin, dizel
jenerator ve enerji depolama sistemlerini iceren bir mikrogrid sistemi
tasarlanmistir. Kaskat PD-PI kullanilarak, GWO ve VSA tekniklerinin bu sistem
icin performanslari karsilagtirilmistir.

Yiikk Frekans Kontrol Sistemi-7 ic¢in; EO algoritmast ve FOPID kontrolor
kullanilarak, haberlesme zaman gecikmesinin dahil edildigi yakit hiicresi tabanl ve
enerji depolama sistemlerini iceren bir mikrogrid sisteminin analizleri

gerceklestirilmis ve analiz sonuglart literatiir ile karsilastirilmistir.  Ayrica
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haberlesme zaman gecikmelerinin ve sistem zaman sabitlerinin farkli varyasyonlari
icin Onerilen kontrolor ve sezgisel yontemin performanslari incelenmistir.

» Yiik Frekans Kontrol Sistemi-8 i¢in; ilk defa LFC konusuna uygulanan HTVS
teknigi ve bu tez ile birlikte gelistirilen 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor
farkli LFC sistemlerine uygulanmistir. Ik olarak HTVS ve 2DOF-(RA+FOPD)-
(FOPID) kontroloriin performanslari, iki farkli LFC sistemi i¢in gosterilmistir.
Daha sonra HTVS ve 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor, hem yenilenebilir
enerji kaynaklarini iceren hem de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve batarya enerji
depolama sistemlerini igeren enterkonnekte bir gii¢ sisteminin analizleri igin

kullanilmastir.

5.1. Yiik Frekans Kontrol Sistemi-1

Bu bolimde, bir bolgeli ara 1sitmali yiik frekans kontrol sisteminin analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sistem i¢in FOPID kontrolor dnerilmis ve Onerilen kontroloriin
parametreleri SCA sezgisel teknigi ile belirlenmistir. Sistem performanslar1 oturma zamani
(%0.002 bant araligi), maksimum ve minimum asim degerleri i¢in literatiirde yer alan fil
stirlisti optimizasyonu (Elephant Herding Optimization-EHO) [61], IMC [62] ve laurent
serisi (Laurent Series-LS) [63] yontemleri ile karsilagtirilmistir. Sistem igin bozucu yiik
APL=0.01 p.u. olarak t=1 saniye aninda uygulanmistir. (Sistem parametrelerine alan [61],

[62] ve [63] numarali referanslardan ulasilabilir.)

Analizi gergeklestirilen sistemin modeli Sekil 5.1°de verilmektedir:

)
FREKANS EGILIM
FAKTORD GOVERNOR HIZ AYARI
1R }~
APL
FOPID . APv i APm J ATALET Af
KONTROLOR - GOVERNOR » TURBIN > Y\I/'JEK »

Sekil 5.1. Ara 1sitmal1 sistem modeli



SCA yontemi ve ITAE fonksiyonu kullanilarak elde edilen FOPID kontrolor parametreleri

Cizelge 5.1°de verilmistir:

Cizelge 5.1. Model 1 i¢in FOPID kontrolor parametreleri

Yontem | Kp Ki Kb A v

SCA 24,9975 | 20.6898 | 6.6189 | 1.0714 | 1.5313
[61] EHO 7.8321 3.5559 |3.2172 | - -
[62] IMC 2.7900 1.2700 | 0.7870 | - -
[63] LS 6.1600 1.9300 | 1.1600 | - -

Zaman bolgesinde elde edilen frekans sapmalarina ait grafik, karsilastirmali olarak Sekil

5.2’de goriilmektedir:

<107
.

SCA
EHO
IMC

LS

Frekans Sapmasi (Hz)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 & 8 10 12 14 16

3 2 20
Zaman (saniye)

Sekil 5.2. Ara 1sitmali tiirbine sahip sistem i¢in frekans sapmalari grafigi

Bulunan oturma zamani, maksimum asim ve minimum asima ait sayisal sonuclar, Cizelge

5.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.2. Model 1 i¢in karsilagtirmali performans sonuglari

Yontem | Oturma zamani | Maksimum asim | Minimum agim
SCA 9.268 0.0006269 -0.001170
[61] EHO 11.687 0.0001947 -0.004661
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Cizelge 5.2. (devam) Model 1 i¢in karsilastirmali performans sonuglari

[62] | IMC

14.193

0.0003948

-0.010260

[63] |LS

12.790

0.0000603

-0.007601

Simulasyon sonuglar1 incelendiginde, 6nerilen FOPID kontrolér ve SCA ile en kisa oturma

zamani ile daha diisiik minimum asim degeri elde edilmis ve sistem performanslari

iyilestirilmistir.

5.2. Yiik Frekans Kontrol Sistemi-2

Ikinci kontrol sisteminde, haberlesme zaman gecikmesine sahip bir bolgeli yiik frekans

kontrol sistemi analizleri gerceklestirilmistir. Sistem performanslarinin iyilestirilmesi i¢in

FOPID kontroldr 6nerilmis ve kontroldre ait parametreler SCA ile belirlenmistir. Sisteme

t=0 saniye aninda APL=0.1 p.u.’luk bozucu yiik uygulanmis ve bulunan sonuglar SBL [18]

ve analitik grafik (AG) [64] yontemleri ile karsilastirilmistir. (Sistem parametrelerine [18]

ve [64] numarali referanslardan ulasilabilir)

Sekil 5.3’te, sisteme ait blok diyagram seklinde model verilmistir:

FREKANS EGILIM

)

FAKTORU

GOVERNOR HIZ AYARI

FOPID
KONTROLOR

ZAMAN

GECIKMESI -

1R ‘F
APL
APv APm J ATALET
GOVERNOR » TURBIN VE
+ YUK

Sekil 5.3. Bir bolgeli zaman gecikmeli sistem modeli

Af

Onerilen kontrolor ve yontem ile bulunan optimum kontroldr parametreleri Cizelge 5.3’te

verilmistir:
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Cizelge 5.3. Model 2 i¢in FOPID kontrolor parametreleri

Yontem | Kp Ki Kb A v

SCA 0,4169 | 0,2822 | 0,0041 | 1,0127 | 0,0102

[18] | SBL 0,5500 | 0,5500 | --- - -

[64] | AG 0,2900 | 0,1090 | ---

Sistem icin bulunan frekans sapmalar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.4’te gosterilmistir:

SCA
AG
SBL

Frekans Sapmasi (Hz)

6 F I I I I I I I I ] i

0 10 20 30 40 50 60 70 20 o0 100
Zaman (saniye)

Sekil 5.4. Zaman gecikmeli ylik frekans kontrol sistemi i¢in frekans sapmalari
Elde edilen sistem performanslarina ait sayisal sonuglar, oturma zamani (%0.002 bant
aralig1 i¢in), maksimum asim ve minimum asim degerleri agisindan karsilastirmali olarak

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Model 2 i¢in karsilastirmali performans sonuglari

Yontem | Oturma zamani | Maksimum agim | Minimum agim

SCA 21,752 0,0007968 -0,005836

[18] | SBL 111,813 0,0047630 -0,005836

[64] | AG 51,299 0,0000000 -0,005836
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Elde edilen ¢iktilar bir biitiin olarak incelendiginde, onerilen kontrolér ve yontem ile
SBL’den yaklasik %80,54, AG’den ise yaklasik %57,59 daha diisilk oturma zamani
degerine ulasildig1 agikca goriilmektedir. Ayrica, 6nerilen yaklasim ile SBL ve AG ile ayn1
minimim asim degeri elde edilmisken, SBL’den yaklasik %83,27 daha diisiim maksimum

asim degeri bulunmustur.

5.3. Yiik Frekans Kontrol Modeli-3

Bu modelde, iki bolgeli ara 1sitmali tiirbine sahip yiik frekans kontrol sistemi analizleri
gerceklestirilmigtir. Sisteme ait performanslarin iyilestirilmesi i¢in, her iki bolgede farkl
2DOF FOPID kontroldr yapisi uygulanmigtir. Onerilen kontrolore ait parametrelerin
belirlenmesi igin SMA teknigi uygulanmistir. 2DOF FOPID kontroloriin  sistem
performanslarina etkisi, oturma zamani (%0.005 bant aralig1), maksimum asim ve
minimum agim degerleri dikkate alinarak ve sisteme sadece birinci bolgeden APL1=0.01
p.u.’luk bozucu yiik uygulanarak [9] ve [65] numarali referanslar ile karsilastirmali olarak

incelenmistir. (Sisteme ait parametrelere [9] ve [65] numarali referanslardan ulasilabilir.)

Analizleri gerceklestirilen sistem modeli Sekil 5.5’te verilmistir:

Bolge-1

Governor Tiirbin Ara sitict
1 1 1

APL1

Atalet
ve
Yiik-1

Atalet
ve
Yiik-2

Governor Tiirbin Ara sitict
2 2 2

Bolge-2

Sekil 5.5. Iki bolgeli ara 1sitmali yiik frekans kontrol sistemi
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2DOF FOPID kontrolore ait SMA ile bulunan parametreler asagidaki Cizelge 5.5°te

verilmistir:

Cizelge 5.5. Model 3 i¢in kontrolor parametreleri

Kontrolor-1

SMA | 5,000 5,000 1,8536 | 0,9387 | 1,2615 5,000 | 0,4076

[65] | PSO | -0,0360 | 0,4900

[9] | ABC | 1,9660 | 9,5902 | 3,9320 | -

Kp 2 Klz

SMA | 4,5542 | 4,2583 1,4700 1,1420 | 0,9734 | 1,6920 | 0,1547

[65] | PSO | -0,0360 | 0,4900 --- --- --- --- ---

[9] | ABC | 0,7100 | 0,6827 | 0,7420

Bolge-1’de ve Bolge-2’deki frekans sapmalarina ait grafikler ile ara baglanti hatti giic
sapmasina ait degisim, sirasiyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir:
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Sekil 5.6. Model 3 i¢in Bolge-1 frekans sapmalari grafigi



0.01
A\
S 0005
T \/[ AN
ZR T 1/
E ool
= 0.01
S
B 0015 \ 1
g o \'
2 0.025 \ SMA)
g T \/ PSO
=~ 003 | ABC |-
0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
Zaman (saniye)
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Sekil 5.8. Model 3 i¢in Ara baglant1 hatt1 gli¢c sapmalar1 grafigi

Elde edilen sayisal sistem performanslar1 Cizelge 5.6’da verilmistir:

Cizelge 5.6. Model 3 i¢in karsilagtirmali performans sonuglari

Bolge-1
Yontem | Oturma Zamani | Maksimum asim | Minimum asim
SMA 2,435 1,411e-5 -2,625e-3
[65] PSO --- 8,443e-3 -2,623e-2
[9] ABC 12,368 2,109¢-3 -5,256e-3




Cizelge 5.6. (devam) Model 3 i¢in karsilastirmali performans sonuglari

Bolge-2
Yontem | Oturma Zamani | Maksimum agim | Minimum agim
SMA 4,759 8,524e-7 -3,806e-4
[9] ABC 12,928 2,216e-3 3,343e-3
[65] PSO --- 7,661e-3 -2,889%¢-2
Ara Baglant1 Hatt1
Yontem | Oturma Zamani | Maksimum asim | Minimum asim
SMA 7,346 2,873e-6 -3,536e-4
[9] ABC 8,332 4,963¢-4 -1,023e-3
[65] PSO --- 9,095¢e-4 -7,460e-3
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Analiz sonucunda bulunan degerler incelendiginde PSO ile bulunan ¢ikis sinyalinin,
%0,005 bant araligina oturmadigi goriilmektedir. Oturma zamani degerleri ABC ile
kiyaslandiginda ise Bolge-1 icin yaklasik %80,31, Bolge-2 icin yaklasik %63,20 daha
disiik degerlerde bulunmustur. Ayrica, maksimum asim degeri Bolge-1 icin PSO’dan
yaklagik %99,83 ve ABC’den yaklasik i¢in %99,33 daha diisiik degerlerde elde edilmistir.
Buradaki sonuglardan Onerilen yaklagimlarin sistem performanslarini 6nemli derecede

artirdig1 goézlemlenmistir.

5.4. Yik Frekans Kontrol Modeli-4

Bu bolimde, haberlesme zaman gecikmesine sahip iki bolgeli yiik frekans kontrol
sisteminin analizleri gergeklestirilmistir. Bu sistemde her iki bolgedeki zaman gecikmesi
degerleri birbirinden farkli olarak Bolge-1 i¢in t1=1.932 saniye ve Bolge-2 i¢in 12=0.518
saniye alinmistir [66]. Ayrica, her iki boélgeden APL1=APL2 olmak iizere 0.1 p.u.’luk
bozucu yiikk uygulanmistir. Sistem performanslarini iyilestirilmesi i¢in 2DOF FOPID
kontrolor kullanilmis ve kontrolor parametreleri SMA ile bulunmustur. Elde edilen

sonuclar, oturma zamani (%0.005 bant araligi), maksimum ve minimum asim degerleri
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acisindan [66] numarali referans ile karsilastirmali olarak sunulmustur. (Sistem

parametrelerine [66] numarali referanstan ulasilabilir.)

Sistem modeli Sekil 5.9’da gosterilmistir:

Bolge-1

Governor Tiirbin
1

1

APL1

Atalet
ve
Yiik-1

Senkronizasyon

Governor Tiirbin
2 2

Bolge-2

APL2

Atalet
ve
Yiik-2

Sekil 5.9. Haberlesme zaman gecikmesine sahip iki bolgeli yiik frekans kontrol sistemi

Analiz sonucunda bulunan optimal kontrolor parametreleri Cizelge 5.7°de verilmistir:

Cizelge 5.7. Model 4 i¢in kontrolor parametreleri

Kontrolor-1
Kp, Ky, Kp, A My Pw, Dy,
SMA | 0,6369 0,4711 0,5606 1,0278 | 10,9884 0,7698 0,3971
[66] | SBL | 0,5000 | 0,6190 --- - - - -
Kontrolor-2
Kp, Ky, Kp, A M, Pw, Dy,
SMA | 0,4716 | 0,4887 0,7762 1,0254 | 0,6092 0,6926 0,2155
[66] | SBL | 0,5000 | 0,6190 --- - - -—- -
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Bolgelere ait frekans ve ara baglanti hatt1 gii¢ sapmalarina ait karsilastirmali grafikler,

sirastyla Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir:
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Sekil 5.10. Model 4 i¢in Bolge-1 frekans sapmalar1 grafigi
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Sekil 5.11. Model 4 i¢in Bolge-2 frekans sapmalari grafigi
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Sekil 5.12. Model 4 i¢in Ara baglant: hatt1 giic sapmalar1 grafigi
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Sistem i¢in elde edilen sayisal analiz verileri Cizelge 5.8°de verilmistir:

Cizelge 5.8. Model 4 i¢in sistem performanslari

Bolge-1
Yontem | Oturma zamani | Maksimum asim | Minimum asim
SMA 10,071 1,875e-3 -5,831e-3
[66] | SBL 77,759 4,641e-3 -5,831e-3
Bolge-2
Yontem | Oturma zamani | Maksimum agim | Minimum asim
SMA 12,821 5,922e-4 -5,604e-3
[66] | SBL 29,078 2,318e-3 -5,746e-3
Ara Baglant1 Hatti
Yontem | Oturma zamani | Maksimum asim | Minimum asim
SMA 11,476 1,051e-4 -2,296e-3
[66] | SBL 72,324 2,446e-3 -3,651e-3

Elde edilen sonuglar incelendiginde, oturma zamani; Bolge-1 i¢in yaklasik %87,05, Bolge-
2 i¢in yaklasik %55,91 ve ara baglanti hatt1 i¢in yaklasik %84,13 iyilestirilmigtir. Ayrica,
maksimum asim degeri; Bolge-1 i¢in yaklasik %59,60, Bolge-2 i¢in yaklasik %74,45 ve
ara baglant1 hatt1 i¢in ise yaklasik %95,7 iyilestirilmistir. Bolge-2 ve ara baglanti hatt1 i¢in

daha diisiik minimum asim degerleri elde edilmistir.

5.5. Yiik Frekans Kontrol Modeli-5

Bu modelde, 2 bolgeli haberlesme zaman gecikmesine sahip ara 1sitmali bir yiik frekans
kontrol sistemi incelenmistir. Analizleri gerceklestirilen bu sistem i¢in haberlesme zaman
gecikmesi degerleri her bolge i¢in ayr1 olarak, fiber-optik haberlesme altyapisi dikkate
alinarak gergege yakin degerleri ile hesaplanmis ve yiik frekans kontrol modeline dahil

edilmistir. Daha sonra bu model iizerinde, gelistirilen NN-FOPID kontroldr uygulanmustir.
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Analizlerde oncelikle, onerilen kontroloriin performanst Bolim 5.5.2’de zaman gecikmesi
olmayan sistemlerde analiz edilmistir. Sistemde zaman gecikmesi olmadigindan dolayzi,
kontroloriin iistel terimleri bu asamada 1 olarak alinmistir. Daha sonra Bolim 5.5.3’te,
haberlesme zaman gecikmelerinin, kontroldriin performansini yetersiz biraktigi ve yiik
frekans kontrol sisteminin ¢ikislarinda bozulmalara neden oldugu gosterilmistir. Son
olarak Bolim 5.5.4°te, NN-FOPID kontroloriin, zaman gecikmeli sistemlerdeki
performans:1 ve sistemdeki zaman gecikmelerinin olumsuz etkisini minimize ettigi
gosterilmistir. Gergeklestirilen analizlerde her iki bolgedeki kontroloér parametreleri

birbirlerinin aynisi olarak alinmistir.

Analizleri gergeklestirilen ylik frekans kontrol sistemi Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Bolge-1

APL1

Governor

Tiirbin
1

Ara 1sitict
1

Atalet
ve
Yiik-2

ﬁ

4

Sinir Ag1
Algoritm351

Gozlem Unitesi (SCADA)

Senkronizasyon >

!

]

-

Governor Turbm H
2

Ara 1s1tic1

Atalet
ve
Yiik-2

Bolge-2

Sekil 5.13. ki bolgeli zaman gecikmesine sahip ara 1siticili yiik frekans kontrol sistemi

Bu sisteme ait parametrelere [9] numarali referanstan ulasilabilirken, zaman gecikmesi

degerlerinin hesaplanmasi ise Boliim 5.5.1°de agiklanmustir.
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5.5.1 Haberlesme zaman gecikmelerinin hesaplanmasi
Glnimiizde SCADA sistemlerinde haberlesme, veri kapasitesi, iletim hizi gibi

nedenlerden dolay1 ¢ogunlukla fiber-optik kablolar tizerinden yapilmaktadir. Sekil 5.14’te

zaman gecikmesine sebep olan fiber optik haberlesme bilesenleri gosterilmektedir.

Elektriksel-optiksel
doéntistim

l

Fiberoptik

l

Optiksel-elektriksel
dontisiim

Girig verisi —> Seri hale getirme —»

Cikis verisi [« Seri halden ¢ikarma [«—

Sekil 5.14. Fiber-optik haberlesme sistemi bilesenleri

Sekil 5.14’ten de goriildiigii gibi sistemdeki haberlesme gecikmesi her iki taraftaki toplam
sayisal veri donilisiimii gecikmelerinden, elektriksel/optik veri doniisiimlerinden ve fiber-
optik kablo tizerindeki gecikmelerden kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda, bir enterkonnekte
yiik-frekans kontrolii modelinde, haberlesme sistemleri ile giic ve SCADA sistemlerinin

dahili zaman gecikmeleri Sekil 5.15’teki gibi gosterilebilir.

Giig sisteminden gozlem tinitesine Gozlem
Giig sistemi olan zaman gecikmesi initesi
@ Haberlesme hatti )

< > Gozlem tinitesinin

Giig sisteminin i¢ 1¢ zaman

zaman gecikmesi gecikmesi

Gozlem tiinitesinden gii¢ sistemine
olan zaman gecikmesi

Sekil 5.15. Enterkonnekte sistemde olusabilen zaman gecikmeleri
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Buna gore, fiberoptik haberlesme hattinda meydana gelen zaman gecikmesi Es.5.1°deki
gibi hesaplanir. Burada L haberlesme hatt1 mesafesi, ¢ 151k hiz1 ve n kirilma indisi olarak

tanimlanir [67].
T = % X n (5.1)

Ek olarak, bu siireye sayisal veri doniisiimlerinden kaynakli ilave dahili gecikmelerin de

eklenmesi gerekir (Es. 5.2).
T = Tcl—H:rep (5 2)

Cift yonlii haberlesmede, verilerin gii¢ sistemi bilesenlerinden SCADA’ya gelmesi ve
SCADA’dan da kontroldre ulagmasi i¢in gereken siirenin de Es. 5.3’teki gibi hesaplanmasi

gerekir.
T=2XT; (5.3)

Mevcut tez calismasinda 6renk olarak, Bolge-1 i¢inde haberlesme hatti mesafesinin 760
km ve Bolge-2 icinde haberlesme hatti mesafesinin ise 500 km oldugu kabul edilmistir.
Sistemde fiber optik kablo olarak single mode tipi 1310 nm dalga boyunda ve 1.4677
kirilma indisine sahip Brand-A (G652) kablo secilmistir. Bu durumda her iki bolgede
fiberoptik kabloda olusan tci1 ve tci2 zaman gecikmeleri sirasiyla 3.72 ms ve 2.45 ms olarak
hesaplanmistir. Her iki bolge igin sayisal veri doniisiimii gecikmeleri trep= 1 ms olarak
alindiginda, Bolge-1’e ait toplam zaman gecikmesi 1= 9.44 ms ve Bdolge-2’ye ait toplam

zaman gecikmesi t2= 6.90 ms olarak elde edilmistir.

5.5.2. NN-FOPID kontroloriin haberlesme zaman gecikmeleri dahil edilmeyen sistem
icin performans analizi

Bu boliimde, NN-FOPID kontroloriin zaman gecikmesi dahil olmayan klasik sistemler i¢in
performansi incelenmistir. Burada, kontrolore ait kazang parametreleri sinir ag1 algoritmasi
ile bulunmustur. Sistem, zaman gecikmesi icermediginden dolayi, sezgisel teknik ile
belirlenmesi gereken tistel katsayillar 1 olarak alimmistir (A=1 ve p=1). Sistem

performanslari, oturma zamani (%0.002 bant aralig1), maksimum asim ve minimum asim
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degerleri agisindan literatiirdeki [9] ve [65] numarali referanslar ile karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Cizelge 5.9’da elde edilen kontrol parametreleri verilmistir:

Cizelge 5.9. Zaman gecikmesi icermeyen sistem i¢in kontroldr parametreleri

Kontrol6r Kp Ki Kb A 1)
NN-FOPID | 17,1425 | 16,2811 | 6,0902 (1) (1)

[9] ABC-PI 0,00070 | 0,12680 --- - -
[65] PSO-PI -0,0360 | 0,49000 --- - -

Bolgelerde meydana gelen frekans sapmalar1 ve ara baglanti hattindaki gii¢ sapmasina ait

elde edilen grafikleri sirasiyla Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir:
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Sekil 5.16. Zaman gecikmesi icermeyen sistem i¢in Bolge-1 frekans sapmalar1 grafigi
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Sekil 5.17. Zaman gecikmesi icermeyen sistem i¢in Bolge-2 frekans sapmalart grafigi
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Sekil 5.18. Zaman gecikmesi icermeyen sistem igin Ara baglanti hatti gii¢ sapmalari
grafigi

Elde edilen sayisal sonuglar ise Cizelge 5.10’da goriilmektedir:

Cizelge 5.10. Zaman gecikmesi icermeyen sistem igin Karsilastirmali performans analizleri

Bolge-1
Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamani
NN-FOPID 1,291e-4 -3,796e-3 10,167
[9] ABC-PI 4,009e-4 -2,646e-2 42,165
[65] PSO-PI 8,475e-3 -2,626e-2 32,023
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Cizelge 5.10. (devam) Zaman gecikmesi igermeyen sistem i¢in Karsilastirmali performans

analizleri
Bolge-2

Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamani
NN-FOPID 7,430e-5 -9,530e-4 11,075
[9] ABC-PI 1,928e-4 -2,968e-2 50,870
[65] PSO-PI 7,699¢-3 -2,901e-2 33,041

Ara Baglant1 Hatt1

Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamant
NN-FOPID 2,967e-5 -3,501e-4 7,039
[9] ABC-PI 2,558e-4 -7,624e-3 58,084
[65] PSO-PI 9,076e-4 -7,471e-3 28,170

Elde edilen ¢iktilar incelendiginde, hem bélgelerdeki frekans sapmalar i¢in hem de ara
baglant1 hatt1 giic sapmasi en diisiik oturma zamani, maksimum agim ve minimum asim
degerleri elde edilmistir. Boylece, analizleri gerceklestirilen yiik frekans kontrol sisteminin

frekans saliniminin glivenlik marjini arttirilmastir.

5.5.3. NN-FOPID kontroloriin haberlesme zaman gecikmeleri iceren sistem icin
performans analizi

Bu kisimda, haberlesme zaman gecikmelerinin, sistem performanslar1 {izerine olan
olumsuz etkileri ve gelistirilen NN-FOPID kontrolor ile bu gecikmelerin negatif etkisinin
ortadan kaldirildig1 gosterilmistir. Sistem, zaman gecikmesi igerdiginden dolayi, NN-
FOPID kontrolérdeki I ve D operatorlerine ait iistel terimler EO sezgisel teknigi ile
belirlenmistir (A#1 ve u#l). Haberlesme zaman gecikmelerinin, sistem performanslarina
olan olumsuz etkileri, oturma zamani (%0.002 bant aralig1), maksimum asim ve minimum

asim degerleri acisindan karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 5.11’de elde edilen kontrolor parametreleri ile Onceki boliimlerde gergek

yaklagimlar ile hesaplanan haberlesme zaman gecikmesi degerleri verilmistir:



63

Cizelge 5.11. Zaman gecikmesi igeren sistem i¢in kontrolor parametreleri ve zaman

gecikmeleri
Kp Ki Kb A i 7,(ms) | T,(Ms)
NN-FOPID* 17,1425 | 16,2811 | 6,0902 | (1) (1) 9,44 6,90
NN-FOPID 17,1425 | 16,2811 | 6,0902 | 0,8227 | 1,1490 | 9,44 6,90

Burada NN-FOPID* ile sistemde zaman gecikmeleri olmadan belirlenen kontrol

parametreleri verilmistir. Daha sonra sisteme zaman gecikmeleri eklenerek zaman

gecikmelerinin sistem performanslarina olan negatif etkisi incelenmistir. Bir sonraki

adimda ise, zaman gecikmeleri dahil olan sistem i¢in NN-FOPID iistel terimleri sezgisel

EO yontemi ile belirlenerek, haberlesme zaman gecikmelerinin sistem performanslarina

olan olumsuz etkisinin ortadan kaldirildig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de, zaman gecikmesinin olumsuz etkileri ve gelistirilen

NN-FOPID kontroldriin basarili oldugu goriilmiistiir:

Frekans Sapmasi (Hz)

Sekil 5.19. Zaman gecikmeyi igeren sistem igin Bolge-1 frekans sapmalari grafigi
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Sekil 5.20. Zaman gecikmeyi igeren sistem igin Bolge-2 frekans sapmalari grafigi
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Sekil 5.21. Zaman gecikmeyi igeren sistem igin Ara baglant1 hatt1 gli¢ sapmalar1 grafigi

Sinir ag1 tabanli adaptif kontroloriin, sistem performanslarini gii¢lendirici yonde tepkiler
verme yetenegine sahip oldugu bir dnceki boliimde net bir sekilde gosterilmisti. Ancak
zamanla degiskenlik gosteren zaman gecikmeleri sisteme dahil edildiginde, adaptif
kontrolor ile elde edilen sistem performanslarindaki bozulmalar Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve
Sekil 5.21°de verilen sekillerden agikga goriilmektedir. Adaptif kontroloriin zaman
gecikmeli gii¢ sistemlerindeki etkisini artirmak ve sistem ¢ikislarinda goriilen osilasyonlari
azaltmak icin, kontrolor sezgisel EO ile hibritlenmistir. Simiilasyonlardan elde edilen
sonuglardan, hibrit yapiya sahip NN-FOPID ile zaman gecikmelerinin bolgelerdeki frekans
ve ara baglanti hatti gii¢ degisimlerinde olusturdugu bozucu etkilerin elimine edildigi

gozlemlenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar ise Cizelge 5.12°de verilmistir:



Cizelge 5.12. Zaman gecikmesi igeren sistem igin karsilastirmali performans analizleri

Bolge-1
Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamani
NN-FOPID* | 2,072e-4 -4,220e-3 -
NN-FOPID 1,607e-5 -3,398e-3 3,803
Bolge-2
Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamani
NN-FOPID* 1,273e-4 -1,098e-3 ---
NN-FOPID 3,522e-6 -9,145e-4 4,926
Ara Baglant1 Hatt1
Kontrolor Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamani
NN-FOPID* 3,299%e-5 -3,680e-4 8,024
NN-FOPID 1,590e-6 -3,609e-4 4,007
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Cizelge 5.12°de gdzlenen sonuglar incelendiginde, sistemde yer alan zaman gecikmelerinin
etkilerinin ciddi oranda ortadan kaldirildigi acik¢a goriilmektedir. Yaklasik olarak
maksimum agim degerleri, Bolge 1 i¢in %92,24, Bolge 2 i¢in %97,23 ve ara baglant1 hatt
icin %95,18 oraninda azaltilmistir. Benzer sekilde yaklagik olarak minimum asim
degerleri, Bolge 1 icin %19,48, Bolge 2 i¢cin %16,71 ve ara baglant1 hatt1 i¢in %1.93
oraminda iyilestirilmistir. Istenen bant araligma oturmayan bolgelerdeki frekans
degisimleri, NN-FOPID kontrolér ile Bolge 1 icin 3.803 sn’de ve Bolge 2 igin 4.926 sn’de
bu bant aralig1 i¢cine oturmustur. Ayrica ara baglant1 hatt1 i¢in ¢ikis sinyali daha diizgiin
olmakla birlikte, yaklasik olarak %50,06 daha hizli bir sekilde istenen bant araligina

oturmustur.

5.5.4. NN-FOPID kontroloriin farklhh haberlesme zaman gecikmeleri icin performans
analizi

Bu incelemede bolgelerdeki iletisim zaman gecikmelerinin £%25 ve +%50 degisimleri

dikkate alinarak, gelistirilen kontrolor ile gecikmelerin etkisi analiz edilmistir. Haberlesme
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zaman gecikmelerinde olusabilecek degisimlere karsi bolgelerdeki frekans sapmalart ve
ara baglant1 hatt1 giic sapmalar1 Sekil 5.22 ile Sekil 5.30 arasindaki sekillerde gosterilmis

ve ardindan Onerilen kontroloriin tistiinliigii degerlendirilmistir:
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Sekil 5.22. 11 degisimleri i¢in Bolge-1 frekans sapmalar1 grafigi

_ x107

an

p—a

7

<

£ +%50 71

3 49425 71

2 Nominal

g %25 71 [
= %50 71

tay 1 1 - 1 1 ]
=9 ] 3 3 4 5

Zaman (san\iye)

Sekil 5.23. 11 degisimleri i¢in Bolge-2 frekans sapmalar1 grafigi

X lO’4

1
—
T

z

=

=

S +%50 71
2 +%25 71

g Nominal

g 3 %25 71 |
n -%50 71

o

Hes} -4k = * : =
O 0 1 2 3 4 5

Zaman (saniye)

Sekil 5.24. 11 degisimleri igin ara baglant1 hatt1 gli¢ sapmalar1 grafigi
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Sekil 5.25. 12 degisimleri i¢in Bolge-1 frekans sapmalar: grafigi
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Sekil 5.26. t2 degisimleri i¢in Bolge-2 frekans sapmalar1 grafigi
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Sekil 5.27. 12 degisimleri i¢in ara baglant1 hatt1 gli¢ sapmalar1 grafigi
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Sekil 5.28. 11 ve 12 degisimleri i¢in Bolge-1 frekans sapmalari grafigi
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Sekil 5.29. 11 ve 12 degisimleri i¢in Bolge-2 frekans sapmalari grafigi
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Sekil 5.30. 11 ve 12 degisimleri i¢in ara baglant1 hatt1 gii¢ sapmalar1 grafigi

Gelistirilen NN-FOPID ile haberlesme zaman gecikmelerindeki degisimlere karsi elde

edilen sayisal sonuclar asagidaki Cizelge 5.13°te verilmistir:
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Cizelge 5.13. Zaman gecikmelerindeki degisimlere kars1 sistem performanslari

Bolge-1 Bolge-2 Ara baglant1 hatt1

T Maks. Min. Oturma | Maks. Min. Oturma | Maks. Min. Oturma

Asim Asim zamani | Asim Asim zamani | Asim Asim zamani
+%50 11 1,549e-5 | -3,703e-3 | 3,894 5,045e-6 | -9,310e-4 | 4,852 1,970e-6 | -3,566e-4 | 3,967
+%25 11 1,568e-5 | -3,539%-3 | 3,793 5,802e-6 | -9,133e-4 | 4,932 1,924e-6 | -3,595e-4 | 3,969
-%25 11 5,708e-6 | -3,719e-3 | 3,297 4,735e-6 | -9,374e-4 | 4,804 2,080e-6 | -3,520e-4 | 3,950
-%50 11 5,374e-6 | -3,600e-3 | 3,288 4,530e-6 | -9,318e-4 | 4,818 2,000e-6 | -3,523e-4 | 3,958
+9%50 12 6,291e-6 | -3,291e-3 | 3,366 5,185e-6 | -9,595e-4 | 4,721 2,223e-6 | -3,531e-4 | 3,927
+%25 12 5,853e-6 | -3,661e-3 | 3,500 4,590e-6 | -9,383e-4 | 4,783 1,897e-6 | -3,514e-4 | 3,959
-%25 12 5,407e-6 | -3,705e-3 | 3,509 4,306e-6 | -9,297e-4 | 4,799 1,872e-6 | -3,514e-4 | 3,967
-%50 12 6,036e-6 | -3,861e-3 | 3,337 5,053e-6 | -9,351e-4 | 4,712 2,233e-6 | -3,525e-4 | 3,930
+9%50 11 & 12 | 1,770e-5 | -3,672e-3 | 3,884 8,647e-6 | -9,398e-4 | 5,056 2,062e-6 | -3,582e-4 | 3,982
+%25 11 & 12 | 6,650e-6 | -3,592e-3 | 3,849 5,078e-6 | -9,265e-4 | 5,015 1,703e-6 | -3,565e-4 | 4,017
-%25 11 & 12 | 5,322e-6 | -3,701e-3 | 3,317 4,410e-6 | -9,351e-4 | 4,822 1,956e-6 | -3,515e-4 | 3,967
-%50 11 & 12 | 4,604e-6 | -3,652e-3 | 3,421 3,776e-6 | -9,224e-4 | 4,883 1,693e-6 | -3,510e-4 | 4,019

Elde edilen sonuglardan, haberlesme zaman gecikmelerindeki +%25 ve £%50 degisimlerde
bile nominal sistem performanslarina yakin ¢iktilara ulasilmistir. Bu sonuglardan,
gelistirilen NN-FOPID kontrolér ile bolgelerde meydana gelebilecek zaman
gecikmelerindeki farkli varyasyonlarm, yiik frekans kontrol sistemi iizerindeki etkisinin
minimize edildigi ve nominal sistem performans degerlerine yakin c¢iktilar elde edildigi

goriilmektedir.

5.6. Yiik Frekans Kontrol Sistemi-6

Bu boéliimde, tek bolgeli bir mikrogrid sisteminin yiik frekans kontrol analizleri, VSA ve
GWO sezgisel teknikleri gergeklestirilmis ve iki sezgisel teknigin performanslari
karsilagtirilmistir. Yakat hiicresi, mikro tiirbin, dizel jenerator, BESS ve FESS’ten olusan
bu mikrogrid sistem tez kapsaminda tasarlandigindan dolay:1 literatiir ile dogrudan

karsilastirilmas1 yapilamamuistir. Sisteme ait performans analizleri kaskat PD-PI kontrolor
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kullanilarak, oturma zamani (%0.002 bant aralig1), maksimum agim ve minimum asim

degerleri agisindan degerlendirilmistir. (Sistem parametrelerine [44] numarali referanstan

ulagilabilir.)

Analizleri gergeklestirilen mikrogrid modeli Sekil 5.31°de gosterilmistir:

IL

PD
Kontrolor

Pl

Kontrolor

N

Mikro
tiirbin

Dizel
Jenerator

Yakit
Hiicresi

H Invertor

Ara
Baglant1
Cihaz

Mikrogrid
sistemi

Sekil 5.31. Yakit hiicreli ve ¢ok kaynakli mikrogrid modeli

VSA ve GWO ile bulunan optimum PD-PI kontrolor parametreleri

verilmistir:

Cizelge 5.14. Model 6 icin kontroldr parametreleri

Kpi Ki Krb Kb
VSA -1,7945 -4,9489 49499 2,3019
GWO 2,8522 4,9500 -4,7296 -1,4668

Cizelge 5.14’te

VSA ve GWO ile elde edilen frekans sapmalar1 grafigi Sekil 5.32°de gdsterilmistir:
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Zaman (saniye)
Sekil 5.32. Model 6 i¢in frekans sapmalar1 grafigi

Elde edilen karsilastirma sonuglari sayisal olarak Cizelge 5.15°te verilmistir:

Cizelge 5.15. Model 6 icin sistem performanslari

Maksimum asim Minimum asim Oturma zamani
VSA 3,411e-3 -1,258e-2 0,5054
GWO 4,157e-3 -1,236e-2 0,4020

VSA ile elde edilen maksimum asim degeri GWQO'dan yaklasik %17.94 daha diisiiktiir.
Ancak GWO ile, VSA'ya gore yaklasik %1.75 daha minimum asim ve % 20.46 daha diisiik
oturma zamani degerine ulasilmistir. Elde edilen sonuglardan GWO'un daha iyi

performans sonuglar1 verme yetenegine sahip oldugu sdylenebilir.

5.7. Yik Frekans Kontrol Sistemi-7

Bu boliimde, haberlesme zaman gecikmesinin dikkate alindigi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerine sahip bir mikrogrid sistemin analizleri
gergeklestirilmistir.  Sistem performanslarinin iyilestirilmesi i¢in FOPID kontrol6r
kullanilmis ve kontroldre ait parametreler EO sezgisel teknigi ile belirlenmistir. Bu
modelde APL yiikii, solar 1s1ma ve riizgar hiz1 degisken girdiler oldugundan dolayi, bu
licliniin toplam1 yeni bir bozucu yiik olarak tanimlanabilmektedir. Bu nedenle, sisteme

uygulanan yeni bozucu yiik Es. 5.4 ile gosterilmistir [68]:
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APL,neW= AI)L—i_AI)wind-'_Al)P\/ (54)

Analizleri gergeklestirilen mikrogrid modeli Sekil 5.33’te gorilmektedir:

! - |
! ; Ara i
iri AP,
Solar giris ! Fotovoltaik invertsr 1 Baglant: solar |
sistem . !
i Cihaz1 1 i
‘ — i
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. Yakit :
~-5T A &
FOPID Hiicresi —> Invertor 2 —» ](?::?l%ali?tzl sistemi
T
. : Riizgar
Riizgar girisi : =
garg i | jeneratOr FESS
| sistemi APriggar
N ..

Sekil 5.33. Haberlesme zaman gecikmesine sahip yakit hiicreli mikrogrid modeli

Bu mikrogrid sistemi i¢in Oncelikle, dnerilen FOPID kontrolor ve EO tekniginin sonuglar
[68] numarali referans ile karsilastirilmistir. Sonrsinda, zaman gecikmelerindeki £%10 ve
+%25 degisimlerin, sistem performanslarina olan etkisi arastirilmistir. En son analiz
olarak, sistem zaman sabiti parametrelerindeki +%10 ve +£%25 degisimlerin, sistem
performanslarina olan etkisi incelenmistir. Tiim analizler sistem performanslari, oturma
zamani (%0.002 bant aralif1), maksimum asim ve minimum asim degerleri dikkate
alinarak gercgeklestirilmistir. (Bu modele ait sistem parametrelerine [68] numarali

referanstan ulasilabilir.)

5.7.1. FOPID kontrolor ve EO tekniginin performanslari

Bu c¢alismada, mikrogrid sistem performanslarinin iyilestirilmesi i¢in onerilen FOPID
kontrolore ait optimum parametre degerleri EO araciligiyla bulunmus ve literatiir ile

karsilagtirilmistir.

EO ile belirlenen kontrolor parametreleri Cizelge 5.16’da verilmistir:



Cizelge 5.16. Model 7 icin kontroldr parametreleri
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Yontem | Kp Ki Kb A n
FOPID | EO 0,06812 | 1,27644 | 0,77232 | 1,00002 | 0,16302
[68] SBL 2,00000 | 2,30000 | ---- 1,20000 | ----

Elde edilen frekans sapmasina ait karsilagtirmali grafik ve sayisal sonuglar Sekil 5.34 ve

Cizelge 5.17°de verilmistir:
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Sekil 5.34. Model 7 i¢in karsilastirmal1 frekans sapmasi grafigi

Cizelge 5.17. Model 7 icin performans sonuglari

Yontem | Maksimum Asim | Minimum Asim | Oturma zamant
FOPID | EO 5,567e-3 -6,854e-2 3,685
[68] SBL 6,186e-2 -6,854e-2 38,061

Elde edilen sonuglardan, sistemdeki frekans sapmasinin hizli bir sekilde minimize edildigi

acikca goriilmektedir. Ayrica, maksimum asim degeri yaklasik %91 ve oturma zamani ise

yaklasik %90,32 oraninda azaltilmistir.
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5.7.2. Zaman gecikmelerindeki degisimlerin etkisi

Sistemdeki zaman gecikmeleri £%10 ve £%25 degistirilerek, onerilen yaklasimin zaman

gecikmeleri lizerine olan etkisi analiz edilmistir.

Cizelge 5.18’de, farkli zaman gecikmesi degerleri i¢cin bulunmus optimum kontrolor

parametreleri verilmistir:

Cizelge 5.18. Farkli zaman gecikmeleri i¢in kontrolor parametreleri

T Kp Ki Kb A i

-10% | 0,00738 | 1,15563 | 0,67287 | 1,00004 | 0,01859
-25% | 0,78071 | 1,53048 | 0,14868 | 1,00003 | 0,69461
+10% | 0,66229 | 0,96189 | 0,00132 | 1,00004 | 0,03434
+25% | 0,62211 | 1,01287 | 0,28634 | 1,00003 | 0,45477

Sistemdeki zaman gecikmelerinin degisimlerine kars1 frekans sapmalarma ait grafik Sekil

5.35’te gosterilmistir:
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Sekil 5.35. Farkli zaman gecikmeleri i¢in karsilastirmali frekans sapmasi grafigi

Elde edilen performanslara ait sayisal sonuglar Cizelge 5.19°da verilmistir:
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Cizelge 5.19. Farkli zaman gecikmeleri i¢in sistem performanslari

T Maksimum asim | Minimum agim | Oturma zamant
-10% 2,088e-3 -6,854e-2 3,335
-25% 3,189¢-3 -6,854e-2 2,802
+10% 1,988e-3 -6,854e-2 2,929
+25% 5,192e-3 -6,854e-2 4,974

Haberlesme zaman gecikmelerindeki degisimler dikkate alinarak gergeklestirilen
analizlerden, Onerilen yaklasimin bu gecikmeleri 6nemli dlgiide tolere edebildigi acikga
goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin degerlerde  oldugu

gozlemlenmistir.

5.7.3. Zaman sabitlerindeki degisimlerin etkisi

Sistemdeki tiim zaman sabitleri es zamanli olarak +%10 ve £%25 degistirilerek, 6nerilen

yaklagimin zaman sabitleri {izerine olan etkisi analiz edilmistir.

Cizelge 5.20’de, ayn1 anda ve ayni oranlarda degistirilen zaman sabitleri degerleri i¢in

bulunmus optimum kontroldr parametreleri verilmektedir:

Cizelge 5.20. Farkli zaman sabitleri i¢in kontrolor parametreleri

Zaman Sabitleri | Kp Ki Kb A i

-10% 0,63225 | 1,11558 | 0,13266 | 1,00009 | 0,28615
-25% 0,65517 | 1,07369 | 0,00383 | 1,00003 | 0,05264
+10% 0,71801 | 1,08610 | 0,00283 | 1,00013 | 0,25120
+25% 0,64313 | 1,02580 | 0,06260 | 1,00006 | 0,20824

Sistemdeki zaman sabitlerindeki degisimlerine karsi frekans sapmalarina ait grafik Sekil

5.36’da gosterilmistir:
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Sekil 5.36. Farkli zaman sabitleri i¢in karsilagtirmali frekans sapmasi grafigi

Zaman sabitlerindeki degisimlerin sistem performanslarina etkisi ise sayisal olarak Cizelge

5.21°de verilmistir:

Cizelge 5.21. Farkli zaman sabitleri i¢in sistem performanslari

Zaman Sabitleri Maksimum asim | Minimum asim | Oturma zamani
-10% 4,759-3 -6,855e-2 4,080
-25% 1,361e-2 -6,844e-2 5,546
+10% 0,000e0 -6,854e-2 3,239
+25% 5,522e-4 -6,856e-2 5,076

Sonuglardan sistemin, sistem sabitlerindeki degisimlere karsi etkili bir performans

gosterdigi ve olasi bu degisimleri tolere edebildigi goriilmektedir.

5.8. Yiik Frekans Kontrol Modeli-8

Bu modelde, yik frekans kontrol sistemlerinin performanslarinin gii¢lendirilmesi ve
yenilebilir enerji kaynaklari, enerji depolama sistemleri vb. igeren yiik frekans kontrol
sistemlerinin analizlerini gergeklestirmek igin gelistirilen 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID)

kontrolér ve HTVS tekniginin uygulamalari ve sonuglari analiz edilmistir.
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Ik olarak 6nerilen kontroldr ve teknik, iki adet cok bolgeli yiik frekans kontrol sistemi
iizerinde test edilmistir. Elde edilen olumlu sonuglarin ardindan, onerilen yaklasimlar;
GRC ve GDB lineersizliklerini igeren riizgar ve gilines yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahip ara 1sitmali enterkonnekte yiik frekans kontrol sistemi ile GRC ve GDB
lineersizliklerini iceren batarya enerji depolama sistemine sahip ara 1sitmali enterkonnekte

yiik frekans kontrol sistemine uygulanmaigtir.

5.8.1. Test Sistemi-1

Bu boliimde, iki bolgeli bir yiik frekans kontrol sistemi, onerilen yaklagim ig¢in ilk test
sistemi olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar iyilestirilmis stokastik fraktal arama
algoritmas1 (Improved Stochastic Fractal Search Algorithm-ISFS) [69], bakteri arama
optimizasyon algoritmas1 (Bacteria Foraging Optimization Algorithm-BFOA) [70], hibrit
bakteri yiyecek arama optimizasyon algoritmasi ve pargacik siiriisii optimizasyonu (Hybrid
Bacteria Foraging Optimization Algorithm and Particle Swarm Optimization-hBFOA-
PSO) [71] ve TLBO [72] yontemleri ile karsilagtirilarak, gelistirilen yontemin etkinligi ve
performanslar1 incelenmistir. (Test sistemine ait parametrelere [69] numarali referanstan

ulagilabilir.)

Analizleri gerceklestirilen ve birinci test sistemi olarak segilen yiik frekans kontrol modeli

Sekil 5.37 ile gosterilmistir:

Bolge-1

1 APL1
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(FOPID) 1 1
ACE 1

Atalet
ve
Yiik-1

. +
Senkronizasyon O

2DOF-(RA+FOPD)- Tiirbin
(FOPID) 2

Bolge-2

Sekil 5.37. Onerilen yaklasim icin segilen birinci test sistemi
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Sistem i¢in HTVS ile elde edilmis optimum 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor

parametreleri Cizelge 5.22 ile verilmistir:

Cizelge 5.22. Birinci test sistemi i¢in kontrolor parametreleri

Krt | Kpr |1 Pwi |Dwi | RA

0,999 | 0,999 | 0,001 | 0,999 | 0,999 | 0,999
Kr2 | Ki A Kbz | u2 Pw2 | Dw2
0,734 | 0,999 | 0,999 | 0,458 | 0,932 | 0,406 | 0,288

Elde edilen frekans sapmalar1 Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da gosterilen literatiir

sonuclari ile karsilastirmal1 olarak verilmistir.
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Sekil 5.38. Birinci test sistemi i¢in Bolge-1 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi
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Sekil 5.39. Birinci test sistemi i¢in Bolge-2 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi
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Sekil 5.40. Birinci test sistemi i¢in Ara baglanti hatt1 karsilastirmali giic sapmasi grafigi

Sistem performanslari; oturma zamani (£2e-4 bant araligl), maksimum asim ve minimum

asim degerleri acisindan hesaplanarak Cizelge 5.23’te verilmistir:

79
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Cizelge 5.23. Birinci test sistemi icin sistem performans sonuglari

Bolge-1 Bolge-2 Ara baglant1 hatt1

T Maks. Min. Oturma | Maks. Min. Oturma | Maks. Min. Oturma
Asim Asim zamani | Asim Asim zamani | Asim Asim zamant

HTVS 7,726e-3 | -4,160e-2 | 5,615 0,000e-0 | -7,601e-3 | 5,356 0,000e-0 | -9,206e-3 | 6,057
[69] | ISFS 1,190e-4 | -8,187e-2 | 2,888 0,000e-0 | -4,233e-2 | 5,491 5,122e-7 | -1,555e-2 | 4,850
[70] | BFOA 4,222e-4 | -2,540e-1 | 8,005 0,000e-0 | -2,164e-1 | 9,576 0,000e-0 | -8,242e-2 | 8,923
[71] | HBFOA-PSO | 1,832e-2 | -2,550e-1 | 8,309 3,668e-3 | -2,171e-1 | 8,801 4,146e-4 | -8,240e-2 | 7,729
[72] | TLBO 1,783e-3 | -6,020e-2 | 6,827 0,000e-0 | -9,864e-3 | 6,924 0,000e-0 | -9,952e-3 | 7,140

Elde edilen yukaridaki sonuglar incelendiginde, gelistirilen kontrolor ve sezgisel teknigin
yiik frekans kontrol sistemi i¢in rekabet¢i sonuglar verdigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica,
Onerilen yaklagimlarla, tim durumlar i¢in en diisiik minimum asim degerlerini elde

edilmistir.

5.8.2 Test Sistemi-2

Bu boliimde, iki bolgeli ve ¢cok kaynakli bir yiik frekans kontrol sistemi, 6nerilen yaklagim
icin ikinci test sistemi olarak secilmistir. Elde edilen sonucglar simbiyotik organizmalar
arama algoritmasi SOSA [29], yusufcuk arama algoritmasi (Dragonfly Search Algorithm-
DSA) [73] ve degistirilmis gri kurt optimizasyonu (Modified Grey Wolf Optization-
MGWO) [74] yontemleri ile karsilastirilarak, gelistirilen teknigin ¢ok bolgeli ve ¢ok
kaynakli sistemlerdeki performanslart incelenmistir. (Test sistemine ait sistem

parametrelerine [29], [73] ve [74] numarali referanslardan ulasilabilir.)
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Ara 1siticih termal giig tinitesi — KT APL1

2DOF-

Atalet ve
Yik

Enkronizasyon %—{ 5

(RA+FOPD)- Hidro gii¢ tinitesi — KH
(FOPID)

Gaz tiirbini gii¢ Ginitesi — KG

Ara siticili termal giig tinitesi— KT

2DOF-
(RA+FOPD)- Hidro giig iinitesi —
(FOPID)

Atalet ve
Yiik

Gaz tiirbini gii¢ tinitesi  —— KG APL2

L

Sekil 5.41. Onerilen yaklasim icin secilen ikinci test sistemi

Bu modelde ara 1siticili termal, hidro ve gaz tiirbini gii¢ {initeleri ile gosterilen bloklar

sirasiyla Es. 5.5, Es. 5.6 ve Es. 5.7°de verildigi gibidir:

1 sK, T, 1

(STg+l> (sTrH) (sTtH) (5.5
1 sTys -sTy+1

(STgh+1> (sTth) (0.55Tw+1) (5.6)

1 X1 [Tt 1
(sbg+cg> (SYC"rl) (sTfH) (sTcdH) (5.7)

Bu denklemlerde Ty governor zaman sabiti, K, ara 1sitict kazanci, T ara 1sitict zaman

sabiti, Tt tiirbin zaman sabiti, Tgn hidro tlirbin governor zaman sabiti, Trs hidro tiirbin
governor sifirlama zaman sabiti, T gegici diisiis zaman sabiti, Tw cebri borudaki suyun

baslangi¢ zamani, by valf konumlandiricinin gaz tiirbini sabiti, Cg gaz tlirbini valfi
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konumlandiricisi, X¢ gaz tiirbini governoriiniin saglama sabiti, Y. gaz tiirbini governoriiniin
gecikme sabiti, T yakit zaman sabiti, Ter gaz tiirbininin yanma reaksiyonu zaman
gecikmesi sabiti, Tcg kompresor desarj hacmi zaman sabiti olarak temsil edilmektedir [29].
Ayrica KT, KH ve KG ise sirasiyla ara 1siticili termal, hidro ve gaz tiirbini gii¢ tinitelerinin

giic sistemine katilim oranlaridir.

Ikinci test sistemi icin HTVS ile elde edilmis optimum 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID)

kontrolor parametreleri Cizelge 5.24’te verilmistir:

Cizelge 5.24. Ikinci test sistemi i¢in kontroldr parametreleri

Kp1 Kbz T3 Pw1 Dw1 RA

0,7899 | 0,8661 | 0,7580 | 0,8108 | 0,9990 | 0,9990

Kp2 Ki2 A KD, u2 PW; DW;

0,9990 | 0,9990 | 0,9022 | 0,5068 | 0,9688 | 0,7189 | 0,3572

Elde edilen frekans sapmalari, literatiir sonuclari ile karsilagtirmali olarak Sekil 5.42, Sekil

5.43 ve Sekil 5.44’te verilmistir.

001 H—F— i - - - - - 1

-0.02 ,"l ] I ] ] ] ] ] |

-0.03 i [ ' [
[ HTWVS: 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID)

i MGWO: PID
0.04 - ' ' SOAA:PID I
DSA:FOPID

Frekans Sapmasi (Hz)

-0.057 | I | | | | |
0 5 {¥] 15 20 25 30 35 40

Zaman (saniye)

Sekil 5.42. Ikinci test sistemi icin Bolge-1 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi
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Sekil 5.43. Ikinci test sistemi icin Bolge-2 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi

% 107
0 e — -
I -/{"' ____-—"“__'_-'_'_'_
= L —
=
= i /‘/
& 4 lllll i /
z ||V
E |I.'I II
% -6 [ |I
z || |' HTVS: 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID)
= | MGWO: PID
S SOAAPID -
DSA:FOPID
I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (saniye)

Sekil 5.44. ikinci test sistemi icin Ara baglant: hatt1 karsilastirmali giic sapmasi grafigi

Elde edilen karsilastirmali performans sonuclari; oturma zamani (£2e-4 bant araligi),

maksimum asim ve minimum asim degerleri agisindan hesaplanarak Cizelge 5.25°te

verilmistir:
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Cizelge 5.25. ikinci test sistemi icin karsilastirmali performans sonuglari

Bolge-1 Bolge-2 Ara Baglant1 Hatt1
Maks. Min. Oturma Maks. Min. Oturma Maks. Min. Oturma
Asim Asim Zamani Asim Asim Zamani Asim Asim Zamani

HTVS | 0,936e-3 | -24,5e-3 | 1,241 | 0,049e-3 | -4,261e-3 | 2,335 | 0,104e-3 | -2,731e-3 | 4,872

[29] | SOSA | 1,973e-3 | -33,2e-3 | 6,822 | 0,535e-3 | -17,62e-3 | 3,528 | 0,222e-3 | -4,541e-3 | 3,422

[73] DSA 2,225e-3 | -36,4e-3 | 4,245 | 1,173e-3 | -22,59¢-3 | 4,458 | 0,036e-3 | -5,706e-3 | 4,381

[74] | MGWO | 0,165e-3 | -47,2e-3 | 4,488 | 0,155e-3 | -38,43e-3 | 13,528 | 0,116e-3 | -8,759e-3 | 12,424

2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor ve HTVS ile bulunan sonuglar incelendiginde,
Bolge-1 icin en diisiik minimum asim ve oturma zamani degerleri ile ara baglanti1 hatt1 i¢in
en diisik minimum asim degeri elde edilmistir. Ayrica, Bolge-2 i¢in tim performans
Olciitlerinde en diisiik degerler bulunmustur. Boylece, gelistirilen yaklasimlarin, yiik

frekans kontrol sistemleri {izerine olan iistiinliigli ve uygulanabilirligi gosterilmistir.

5.8.3. Yenilenebilir enerji kaynaklari iceren ¢ok bolgeli yiik frekans kontrol modeli

Bu boliimde, giines ve riizgar yenilebilir enerji kaynaklarina ve GRC ile GDB
lineersizliklerine sahip enterkonnekte bir giic sisteminin analizleri gerceklestirilmistir.
Boylece, hem riizgar ve gilines yenilebilir enerji kaynaklarinin yiik frekans kontrol sistem
performanslarina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sistem sonuglari oturma zamani
(£5e-3 bant araligl), maksimum ve minimum asim degerleri dikkate alinarak

degerlendirilmistir.

Glines ve riizgar enerji kaynaklari, solar 1s1maya ve riizgar hizina bagimli kaynaklardir. Bu
nedenle giiniin her vaktinde degiskenlik gostermektedirler. Bu durum dikkate alinarak,
analizleri gerceklestirilen sistem icin bu iki kaynak rastgele c¢ikis verecek sekilde

modellenmistir.

Sekil 5.45’te  2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor ve HTVS ile analizleri

gerceklestirilen yiik frekans kontrol sistemi goriilmektedir:
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Bolge-1

APL1

Kazang
katsay1s1-1

2DOF-(RA-FOPD)-(FOPID) GDB-1 Governor GRC-1 Tiirbin Ara ssitict
1 1 1 1
2DOF-(RA-FOPD)-(FOPID) o HGovernor }_@_{ GRC2 H Tiirbin Ara sitict
2 2 2
Kazang

Katsay1si-1

i

Atalet
ve
Yiik-1

Kazang
Katsay1s1-2 _

1

Senkronizasyon

!

Atalet
ve
= Yiik-2

+

Kazang
Katsay1s1-2

1

i

APL2
Bolge-2

Sekil 5.45. RES’e sahip ¢ok bolgeli yiik frekans kontrol sistemi

Bu modelde, giines ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklar1 sistemde planli olmayan bir
davranis sergilemektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hem riizgar ¢ikis giicliniin hem de
solar ¢ikis giiciinlin 0.1 p.u. MW civarinda dalgalandigi varsayilmistir. Bu nedenle giines
ve rlizgar kaynaklarina ait modeller ve olusturulan ¢ikis giicleri sirasiyla Sekil 5.46, Sekil

5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da gdsterilmistir:

e )
300s
300s+1

APsolar

solar 3

solar baslangig sabiti

Sekil 5.46. Solar gii¢ i¢in yenilenebilir enerji kaynagi modeli
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Sekil 5.47. Solar ¢ikis giicii (p.u. MW)

lﬂw L g x
APriizgar
300s

300s +1

wind *

riizgar baglangic sabiti

Sekil 5.48. Riizgar giicii i¢in yenilenebilir enerji kaynagi modeli
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Sekil 5.49. Riizgar ¢ikis giicli (p.u. MW)

Onerilen yaklasimlarin yiik frekans kontrol sistemlerine olan etkilerinin agik bir sekilde

gozlenebilmesi icin, sisteme t=0 saniye aninda Bolge-1’den APL1=0.1 p.u MW’lik adim
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yiik, t=60 saniye aninda Sekil 5.47°de gosterilen solar gii¢, t=120 saniye aninda Bolge-
2’den APL2=0.1 p.u. MW’lik adim yiik ve t=180 saniye aninda Sekil 5.49°da gosterilen

rliizgar giicli uygulanmistir.

HTVS ile 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontroldr igin belirlenen optimal parametreler
Cizelge 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5.26. RES iceren sistem icin kontroldr parametreleri

Kp1 Kb1 p1 Pw1 Dw1 RA

0,8947 | 0,5637 | 0,7026 | 1,0000 | -0,3404 | 1,0000

Kp2 Kiz A Kb2 p2 Pw2 Dw2

0,9951 | 0,9556 | 0,5794 | 0,5788 | 0,7375 | 0,2385 | 0,8777

HTVS ile 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor ile bulunan bolgelerdeki frekans
degisimleri ve ara baglant1 hatt1 gli¢ degisimi Sekil 5.50 ile gdsterilmistir.

03 T T T T

Sapma grafikleri
|‘
|
|
i

Balge-1 frekans sapmasi (Hz)
Bolge-1 frekans sapmasi (Hz) -
Ara baglant hatti glic sapmasi (p.u. MW)

0 50 100 150 200 250
Zaman (saniye)

Sekil 5.50. RES igeren sistem i¢in bulunan sapma grafikleri

Sisteme ait sayisal performans sonuclari asagidaki Cizelge 5.27 ile verilmistir:
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Cizelge 5.27. RES igeren sistem icin performans sonuglari

t=0-60 saniye Maksimum agim | Minimum asim | Oturma zamani
Bolge-1 3,266e-2 -2,220e-1 4,085
% Bolge-2 2,998e-3 -1,107e-1 2,409
Ara Baglant1 Hatt1 | -2,458e-3 -7,012e-2 18,806
t=60-120 saniye Maksimum asim | Minimum agim | Oturma zamant
‘%? Bolge-1 2,426e-1 -4,084e-2 4,743
%’j Bolge-2 1,298e-1 -7,508e-3 4,047
E Ara Baglant1 Hatt1 | 7,506e-2 -2,668e-3 14,924

t=120-180 saniye

Maksimum agim

Minimum agim

Oturma zamani

E Bolge-1 2,325e-3 -1,093e-1 2,457
o

5 % Bolge-2 3,334e-2 12,2121 3,850
)

S Ara Baglant1 Hatt1 | 7,079e-2 1,578e-4 19,102

t=180-250 saniye

Maksimum asim

Minimum asim

Oturma zamani

Bolge-1

1,028e-1

-4,858e-3

2,381

Bolge-2

2,149e-1

-3,160e-2

4,725

APL1+APsolar+
APL2+APriizgar

Ara Baglant1 Hatti

1,271e-3

-6,572e-2

12,338

Elde edilen ¢iktilar incelendiginde, gelistirilen kontrolér ve hibrit sezgisel optimizasyon
tekniginin, yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren yiik frekans kontrol sistemlerindeki
frekans ve ara baglanti hatt1 gli¢ sapmalarini etkin bir sekilde minimize ettigi net olarak

goriilmektedir.

5.8.4. Enerji depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari iceren ¢ok bolgeli
yiik frekans kontrol modeli

Bu boéliimde, giines ve riizgar yenilebilir enerji kaynaklarina, GRC ile GDB

lineersizliklerine ve bunlara ilave olarak batarya enerji depolama sistemlerine sahip

enterkonnekte bir gii¢ sisteminin analizleri gerceklestirilmistir. Boylece yenilebilir enerji
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kaynaklar1 ile birlikte enerji depolama sistemlerinin yik frekans kontrol sistem
performanslarina olan etkisi incelenmis hem de literatiire 6nemli katkilar saglanmistir.
Elde edilen sistem sonuglari, enerji depolama sistemlerinin yiik frekans kontrol sistemleri
tizerine olan etkisinin anlasilir olmasi agisindan, bir 6nceki boliimdeki gibi oturma zamani

(£5e-3 bant aralig1), maksimum ve minimum asim degerleri agisindan degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen analizlerde batarya enerji depolama sistemlerinin yiik frekans kontrol
sistemlerine etkisi incelenmistir. Bu nedenle, 10MW-40 MWh giiciine sahip paralel bagli 5
adet BESS, hem Bolge-1’den hem de Bolge-2’den sistem modeline ilave edilmistir. (BESS

parametrelerine [75-77] numarali referanslardan ulasilabilir.)

Sekil 5.51°de RES ve BESS iceren cok bolgeli yiik frekans kontrol sistemine ait

tasarlanmis model gosterilmistir:

Bolge-1

Kazang
katsayisi-1

GDB-1 HGovimor @ GRC-1 H Turlbm Arallsmcn

2DOF-(RA-FOPD)-(FOPID) O DB2 HGovemor @ oRC2 H Tiirbin Araisiic
2 2 2
Kazang

katsay1si-1

i

Kazang
katsay1s1-2

I

Atalet
ve
Yiik-2

Kazang
katsayisi-2

1

1]

Bolge-2

Sekil 5.51. RES ve BESS iceren ¢ok bolgeli yiik frekans kontrol sistemi

Bir BES sistemi genel olarak seri/paralel batarya hiicrelerinden olusan esdeger bir pil,
transformatore bagl 12 darbeli koprii devresi ve kontrolden olusmaktadir ve Sekil 5.52°de

gosterilmistir [76]:
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Sekil 5.52. BESS’in sematik gosterimi

Ideal ve yiiksiiz durumda 12 darbeli konvertere ait maksimum dogru akim gerilimi Es.

5.8’deki gibi ifade edilebilir [78]:

6V6

EdozEdol +Ed02: T Et

(5.8)

Burada E; faz toptak arasi rms gerilim degeridir. BES'in esdeger devresi, Sekil 5.53'te

gosterildigi gibi esdeger bir bataryaya bagli bir konvertor olarak gosterilebilir. Batarya

esdeger devresinde [79], Enoc batarya agik devre gerilimini, Ep batarya asir1 gerilimini, Iyt

baglant1 direncini Ve rys i¢ direnci temsil etmektedir [80].

Pbes
i = E Ept i
E——F %° b cosq’ ——F— o |
| Sx., Mot Co Mbs 1
i I rbp Cbp Eboci
! Thes —T— E !
: : :
Konvertor Batarya

Sekil 5.53. BESS igin esdeger devre modeli [80]

Esdeger bataryani u¢ gerilim degerleri Es. 5.9°daki gibidir [80]:

Ep=Eq, cos a’ -R I o= %6 E,(cosa+cosa) )- g Xeolbes (5.9)
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Burada; a (i=1, 2) konverterin tetikleme gecikme agisini, Xco komutasyon reaktansini, Ipes
bataryaya dogru akan dogru akimi, rp agir1 gerilim direncini, cp asirt gerilim kapasitansini,
rop desarj direncini ve cpp batarya kapasitansimi temsil etmektedir [80]. Sekil 5.53’teki

esdeger devreden Ipes akimi Es. 5.10°dan bulunabilir:

Iy, - EorincEe) (5.10)

It HTps

LFC sistemlerinde aktif gii¢ dikkate alindigindan dolay1, BES tarafindan ¢ekilen aktif gii¢
Es. 5.11°deki gibi ifade edilmektedir [78]:

3v6
Pes= o Eilpes (COSO‘O)=(EdoCOSO() Ipes (5-11)

Burada Egy,cosa=E., olarak yazilirsa (Eco, Ortiisme olmayan dogru akim gerilimi), BES
gliciindeki degisim Es. 5.12°deki gibi ifade edilebilir [76]:

APbes:]E:'(C)OAIbesdl_IgesAECO (512)

BES sistemi i¢in sabit akim ¢alisma modu en verimli olanidir, ancak LFC sistemleri igin
atesleme acis1 ayarlanmaktadir (yani Eco sabit giic modunda BES'e ayarlanir). Bu durumda

AEco Es. 5.13’de verildigi gibi iki bilesene ayrilir [76]:

AE,=AE,+AEq (5.13)
Bu durumda APyes Es. 5.14°deki gibi ifade edilebilir [76]:

APy =EQo Al e AE, 1o AE g (5.14)

Burada IgesAEp terimi Alpes’in neden oldugu giic sapmasini telafi ederken, 10 .AE, terimi
sistemdeki bozuculara karsi cevap vermektedir. Es. 5.14°teki denklemde E2 Al ve

IgesAEp toplaminin sifir oldugu varsayildiginda APyes Es. 5.15°teki gibi elde edilir [76]:

APy =Ip. AEy (5.15)
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Burada AEq Es. 5.16 ile ifade edilmektedir [76]:

AE = —bes Af (5.16)

1+5Tpes

Batarya asir1 gerilim kapasitif akimi Es. 5.17 ile ifade edilmektedir [81]:
d
ICb:Cb a Eb (517)

Eger batarya akiminda sapmalar var ise, batarya asir1 gerilim kapasitif akimi (Ich) ve

gerilim (Ep) baslangi¢ degerleri kullanilarak Es. 5.18 ve Es. 5.19’°dan bulunabilir [81]:
I, =10 +AlL, (5.18)
E,=E\+AE, (5.19)

Es. 5.18 ve Es. 5.19°daki denklemler kullanilarak AEp’nin zamanla degisimi Es. 5.20°deki
gibi ifade edilebilir [81]:

< ABy=— (1% +AlLp) (5.20)
b

Asirt gerilim kapasitansi lizerinden akan akim surasiyla Es. 5.21, Es. 5.22 ve Es. 5.23’deki
gibi ifade edilebilir [81]:

Iep= rbj_;cb Tpes (521)
o= Toes (5.22)
Aly= rbj_;(cb Alpes (523)

Bu denklemler yardimiyla AEp’nin zamanla degisimi Es. 5.24’teki gibi yeniden
diizenlenebilir [81]:
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d Iy

_ 0
a AEb_ cp(p+Xep) (AIbes+Ibes) (524)

Buradan AEy ve AEnoc Es. 5.25 ve Es. 5.26 ile ifade edilebilir [76]:

ABy= 1 (Ales o) (5.25)
AEboc: 1*':—;bp (Albes+Iges) (526)

Bu esitliklerde Ty, Iy Ve Cp degerlerinin ¢arpimi ve Thp I'p V€ Cop degerlerinin carpimi olarak

bulunabilir. Bu denklemler yardimiyla Alnes Es. 5.27°deki gibi ifade edilebilir [76]:

Al — AEorAE Al (5.27)

Tps bt

Es. 5.15, Es. 5.25 Es. 5.26 ve Es. 5.27 denklemleri kullanilarak BES’e ait model Sekil
5.54’teki gibi elde edilir [76]:

Kbes | Edo * cos(a)
Af Thes.s + 1 B Ibes
A,
6 * Xco
pi
W 1
APbess 4 i rbs + rbp
rb
Th.s+ 1 v
]
T
Tbp.s+1

Ibes

Sekil 5.54. BESS modeli [75-77]

HTVS ile 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontroldr i¢in belirlenen optimal parametreler
Cizelge 5.28°de verilmistir.
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Cizelge 5.28. RES ve BESS igeren sistem i¢in kontrolor parametreleri

Kp1 Kb1 p1 Pw1 Dwi1 RA

0,9990 | 0,9714 | 0,0250 | 0,9990 | 0,9990 | 0,9990

Kp2 Kiz A Kbz K2 Pw2 Dw2

0,9214 | 0,9990 | 0,9333 | 0,3492 | 0,6766 | 0,9451 | 0,1193

HTVS ile 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolor ile bulunan bdlgelerdeki frekans
degisimleri ve ara baglant1 hatt1 gli¢ degisimi Sekil 5.55°te gosterilmistir.
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Sekil 5.55. RES ve BESS igeren sistem i¢in sistem i¢in bulunan sapma grafikleri

Sisteme ait sayisal performans sonuclar1 Cizelge 5.29°da verilmistir:

Cizelge 5.29. RES ve BESS igeren sistem i¢in performans sonuglari

t=0-60 saniye Maksimum asim | Minimum asim | Oturma zamani
Bolge-1 1,719e-3 -4,082e-2 1,052

% Bolge-2 4,792e-4 -6,043e-3 2,367
Ara Baglant1 Hatti | 8,620e-4 -1,040e-2 3,100




Cizelge 5.29. (devam) RES ve BESS igeren sistem igin performans sonuglari
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t=60-120 saniye

Maksimum agim

Minimum agim

Oturma zamani

APL1+APsolar

Bolge-1 4,370e-2 -2,484e-3 1,077
Bolge-2 6,640e-3 -5,861e-4 2,574
Ara Baglant1 Hatti | 1,155e-2 -9,364e-4 3,158

t=120-180 saniye

Maksimum agim

Minimum asim

Oturma zamani

APL1+APsolar+
APL2

Bolge-1 8,430e-4 -6,065e-3 2,553
Bolge-2 1,634e-3 -4,085e-2 1,052
Ara Baglant1 Hatt1 | 1,041e-2 -9,070e-4 3,046

t=180-250 saniye

Maksimum asim

Minimum agim

Oturma zamani

APL1+APsolar+
APL2+APriizgar

Bolge-1 5,887e-3 -6,110e-4 2,172
Bolge-2 3,986e-2 -1,968e-3 1,051
Ara Baglant1 Hatt1 | 1,062e-3 -1,000e-2 3,121

Sekil 5.56, Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de, yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip ytik frekans

kontrol sistemlerine batarya enerji depolama sistemleri eklendiginde, BESS’in sistem

performanslarina olan 6nemli katkis1 gosterilmistir:
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Sekil 5.56. RES ve BESS igeren sistem i¢in Bolge-1 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi
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Sekil 5.57. RES ve BESS igeren sistem i¢in Bolge-2 karsilastirmali frekans sapmasi grafigi
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Sekil 5.58. RES ve BESS igeren sistem i¢in Ara baglanti hatt1 karsilastirmali gii¢ sapmast
grafigi

Elde edilen sonuglar incelendiginde, gelistirilen kontrol6r ve hibrit sezgisel optimizasyon
teknigi araciligiyla, Yyenilenebilir enerji kaynaklarimi igeren yiikk frekans kontrol
sistemlerine batarya enerji depolama sistemleri eklendiginde, sistemin frekans ve ara

baglanti hatt1 gli¢ sapmalarini 6nemli derecede iyilestirdigi sonucuna ulagilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda tek bolgeli, ¢cok bolgeli (iki) ve mikrogrid yiikk frekans
kontrol sistemlerinin analizleri farkli kontrolor yapilar1 ve farkli sezgisel optimizasyon

algoritmalar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ilk olarak haberlesme zaman gecikmesi igeren ve icermeyen tek bolgeli yiik frekans
kontrol sistemleri, SCA algoritmasi ve FOPID kontrolér kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar literatiir sonuclar1 ile karsilastirilarak, uygulanan yaklasimlar ile

sistem performanslarinin gliglendirildigi gézlenmistir.

Ikinci olarak, haberlesme zaman gecikmesi iceren ve igermeyen ¢ok bolgeli yiik frekans
kontrol sistemleri SMA algoritmasi ve 2DOF-FOPID kontrolér ile analiz edilmistir. Iki
serbestlik derecesine sahip olan bu kontroldr yapisiyla sistem performanslarinda 6nemli

iyilestirmeler yapildig: literatiir sonuglari ile karsilastirilarak gosterilmistir.

Ugiincii  olarak, ¢ok bolgeli yiik frekans kontrol sistemindeki haberlesme zaman
gecikmelerinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in ve sistem performanslarini iyilestirmek i¢in
NN-FOPID gelistirilmistir. Bu asamada ilk olarak haberlesme zaman gecikmelerinin
kontrolor ve dolayisiyla sistem performanslarina olan olumsuz etkileri gosterilmistir.
lave olarak, gelistirilen NN-FOPID kontroloriin haberlesme zaman gecikmelerinin
negatif etkisini azalttigi ve sistem performanslarini iyilestirildigi gosterilmistir. Son
olarak, gelistirilen NN-FOPID kontrolor sistemdeki farkli zaman gecikmeleri igin
uygulanmis ve farkli zaman gecikmelerinde bile nominal sistem performanslarina yakin

sonuglar bulunarak, gelistirilen NN-FOPID kontroloriin etkinligi gosterilmistir.

Dordiincii olarak, haberlesme zaman gecikmesi igeren ve icermeyen yakit hiicresi tabanl
ve enerji depolama sistemlerine sahip mikrogrid sistemler analiz edilmistir. [lk mikrogrid
sisteminde dizel jeneratdr, mikro tiirbin, yakit hiicresi, BESS ve FESS kaynaklari
kullanilmistir. Sistem performanslari kaskat PD-PI kontroldr icin VSA ve GWO teknikleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak bu sistem icin GWO’nun VSA’dan daha
etkin oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci mikrogrid sistemine haberlesme zaman gecikmesi
dahil edilmekle birlikte yakit hiicresi, RES, BESS ve FESS kaynaklari kullanilmigtir. Bu

sistemin analizleri FOPID kontrolor ve EO ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
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ilk olarak literatiir ile karsilastirilmis ve sistem performanslarini iyilestirildigi
gbozlemlenmigstir. Daha sonra hem haberlesme zaman gecikmelerinin hem de sistem
sabitlerinin farkli oranlardaki degisimleri incelenmis ve bulunan sonuglardan, sistem

parametrelerindeki degisimlerin, 6nerilen yaklasimla tolere edildigi gosterilmistir.

Son olarak, gelistirilen 2DOF-(RA+FOPD)-(FOPID) kontrolér ve HTVS’nin yiik frekans
kontrol sistemlerinde etkinligi, kullanilabilirligi ve basarili performansi, ¢cok bolgeli tek
kaynakli ve ¢ok bolgeli ¢cok kaynakli olmak iizere iki farkl yiik frekans kontrol sistemi
iizerinde ispatlanmistir. Daha sonra 6nerilen teknik ve kontroldr, ilk olarak riizgar ve solar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile GRC ve GDB lineersizliklerine sahip ¢ok bolgeli bir
giic sistemine uygulanmistir. Bdylece, gelistirilen yaklagimlarin kompleks ve zor
sistemlerde olan basarisi kanitlanmistir. Ardindan da bu sisteme BESS ilave edilerek,
enerji depolama sistemlerinin yiikk frekans kontrol sistemlerinin performanslarina olan

olumlu katkilar1 gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analizlerin ve elde edilen sonuglarin, gelecek
zamanlarda LFC ile ilgili yapilacak c¢alismalara 1s1k tutacagi ve referans olacagi
diisiiniilmektedir. Ileriki ¢alismalarda ise elektrikli arabalarin (Electrical Vehicles-EV)
daha da yayginlasacagi ongoriildiigiinden, EV’lerin yiik frekans kontrol sistemlerine dahil
edilerek, sebeke ve sistem performanslarina olan etkilerinin incelenmesi ve analizleri

planlanmaktadir.
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EK-1. NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

% NOT: Tn, governor zaman sabitini; Ty, tiirbin zaman sabitini; T, ara 1sitict zaman sabitini ve Tg,
atalet yliik zaman sabitini temsil etmektedir. Kp, K| ve Kp ise kontrolor kazang katsayilarini temsil

etmektedir.

%%%%%%%%%% BOLGE-1 ICIN VERI SETI %%%%%%%%%%

Th Tt T: Tq Kp Ki Kb
Th Degisimi
0,04 0,3 10 20 19,95409176 16,87448876 10,52222345
0,044 0,3 10 20 12,32029863 18,84743442 8,354493973
0,048 0,3 10 20 19,71995555 18,09801292 11,50415395
0,052 0,3 10 20 15,83391854 16,10527124 7,810008329
0,056 0,3 10 20 18,42199792 15,07837222 5,693872658
0,06 0,3 10 20 15,30600852 16,48441345 3,835286203
0,064 0,3 10 20 11,69594473 19,89501184 8,702635457
0,068 0,3 10 20 15,69817261 17,23868431 5,64717808
0,072 0,3 10 20 17,52967911 18,16497637 5,704069687
0,076 0,3 10 20 15,10334281 18,23602263 6,955077439
0,08 0,3 10 20 17,91272625 20,00000000 6,473109093
0,084 0,3 10 20 14,56614962 16,58410173 7,680016432
0,088 0,3 10 20 19,03419249 15,2551689  4,858682815
0,092 0,3 10 20 14,77369774 13,68641688 2,794117901
0,096 0,3 10 20 14,0944401  14,62276003 5,232077902
0,1 0,3 10 20 18,18270705 20,00000000 10,4846589
0,104 0,3 10 20 19,6834807  18,96185227 12,62479001
0,108 0,3 10 20 17,04520908 19,79888371 7,648109176
0,112 0,3 10 20 17,11167365 18,23858710 7,026606034
0,116 0,3 10 20 20,00000000 20,00000000 10,09816623
0,12 0,3 10 20 17,78808808 18,59948481 5,069529374
T Degisimi
0,08 0,15 10 20 15,77982417 15,80014811 7,790746609



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55

6,5

7,5

8,5

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20

16,16842943
15,99721016
15,49485776
20,00000000
18,61766868
13,79296851
18,88777501
14,3601239

13,04210991
17,69489991
15,10291074
17,38259831
14,05147161
18,54207261
16,92435634
16,25216704
18,12984334
19,12383797
19,73671954
19,85684233

T: Degisimi
14,06084751
16,40860412
14,518779
16,19677749
19,31900781
20,000000
19,56910486
18,08626804
15,61734621

16,00854065
11,91675
16,17099529
19,38491163
16,4719963
19,71181585
17,38848329
13,53787632
12,57823269
18,10475665
16,95852299
17,29017199
16,38823194
13,60963537
19,25583324
10,30507888
20,00000000
19,69096746
20,0000000
20,0000000

14,19124522
17,23741455
16,7151995
19,40645957
18,48217329
20,0000000
18,35019953
17,96117946
16,0793732

8,835505819
4,239659821
6,359372623
7,368078371
2,098052794
4,938307764
7,61930538

4,298183923
3,193123565
9,154491263
3,21753138

6,803463184
9,151061338
4,29186762

6,021978975
4,764300309
7,66623791

9,578931545
6,777283755
5,385533964

3,065606982
4,883499346
9,767973391
4,741434795
8,325055649
10,3981003

5,657809267
8,695736701
4,372802713



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

19,4328077
14,9379619
19,14975631
12,6240515
16,94521066
18,2559522
18,03818956
17,17522948
15,98308147
20,0000000
16,04774869
15,65584285

Ty Degisimi

18,79478586
16,6919205

17,97737003
18,61861956
19,44936407
16,14117905
18,80149874
15,78214405
15,79085744
14,20423926
19,08874722
18,36351034
11,79996746
16,38255991
19,93282448
18,81246686
19,14943232

16,9080449

16,10094302
18,02469667
16,31694067
16,46139689
18,55089061
13,41176248
17,93234562
15,64876547
19,96617595
13,66659451
13,95335008

4,699553384
7,879871803
10,43853846
7,568411945
7,761078469
5,754303623
5,830980581
5,990091566
3,840333201
11,62295773
2,309873054
8,594187763

20 11,16267652

18,10857524
15,75495731
18,88494281
17,21351352
8,712363264
18,86654224
15,87903703
15,67544895
15,10775271
16,88699126
17,78489447
19,10584384
16,47431361
15,68586735
17,84303844
14,86296806

11,77550891
8,430872923
7,948108745
8,087497906
6,554244737
8,478240581
8,435048792
3,674147984
3,886797305
4,072070224
2,785527176
6,988280027
5,730152822
7,23042521

8,95163158

7,139422678



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0.1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04
0,044

0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

0,3
0,3

10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

27
28
29
30

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20

18,06489576
18,14439208
12,43272882
18,70729984

Th-Ti Degisimi

19,75083056
19,92596117
15,57739738
14,54172543
17,12881791
17,33743741
18,94737778
19,15519722
15,80401493
19,5997557
19,4234117
18,7247423
15,64010091
18,7832332
19,24141193
20,000000
17,49441737
16,80016128
18,84387131
17,7499615
19,86646844

Th-Tr Degisimi

14,59307198
17,93992028

18,16648906
19,2308489

17,72885568
16,53385384

19,91370501
10,49122865
18,26684841
13,16777629
19,11295913
17,54335092
19,58781406
20,000000

18,96519864
19,59940196
13,85279179
16,70003855
15,35162268
19,30885043
18,88753593
20,000000

20,000000

17,10026931
18,50495942
15,76319068
19,91377145

13,43267501
18,61053859

9,590042236
5,862384315
6,54834126

6,130673796

2,927704907
4,528286107
4,944079149
6,322856112
3,636240555
5,246897308
6,141489269
8,886064967
4,724813774
5,61136139

7,89266013

4,605234943
5,963294758
12,58618066
8,558949143
12,15335003
11,3237863

6,731238297
7,784660471
5,832554644
12,72472937

7,050486561
10,70424023



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04

0,044
0,048
0,052
0,056
0,06

0,064
0,068
0,072
0,076

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

6
6,5
7
75
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

16,62113806
16,93609412
19,71109225
15,96127611
14,30100595
15,27477708
15,51565026
16,59962223
14,57265805
13,54186739
14,71853443
14,30958031
15,60064014
15,23562357
17,66429572
19,10723112
19,61175368
16,92510621
19,43991192

Th-Tg Degisimi

13,37791225
13,77682719
19,97794648
15,31358517
17,34178911
19,31420517
19,3099867

18,66564868
11,00372803
16,5057276

16,73050889
16,79504097
18,28609692
14,67752339
16,76567415
15,10919431
16,89194168
16,77468452
18,15741964
15,42638237
16,99888899
15,16474933
15,51807802
16,03045446
17,2500418
19,4159875
20,00000
19,94452463
19,58361286

10,54680189
18,47591232
16,73822342
17,56387712
20,000000

19,91128405
14,82353184
15,46866421
12,65276964
17,15739184

6,557095895
7,62481192

5,517826811
4,859612088
3,796191184
3,275568908
3,610321067
3,869744894
6,624963814
3,967441572
6,354375452
4,989859346
3,803964469
4,945840571
8,775705436
5,354227121
6,929661925
3,591862915
6,841558199

5,999789935
5,871286137
11,29583411
6,414060244
9,77425786

13,13583392
9,555602942
4,224796607
4,001287252
8,949966193

112



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55

6,5

7,5

8,5

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

19,65101803
19,34633838
17,2337888

17,46524081
19,50991064
15,12793165
15,02339321
17,8275954

19,42177418
14,36630301
18,7681106

T T, Degisimi

17,02671494
16,4924515
18,50568239
18,40969442
15,09660837
14,86977651
14,2843157
17,35502939
20,00000
10,17134615
17,73347515
13,54650972
14,02681793
19,05649298
16,72408331
18,57575718
15,86320715
18,49652565

17,17164469
10,85585938
16,21389477
13,40050472
20,00000

16,44250974
18,74541021
14,73797757
17,47408886
12,18040909
19,79771952

16,310295
16,18354467
17,15387538
17,4337204
17,37906841
14,66880164
18,91972393
15,48950514
20,000000
17,33453042
18,08168169
12,89328219
19,98188998
18,95677612
13,8952076
13,06334358
15,20368476
16,32011889

11,5962073

3,974569824
6,708637097
3,542647059
9,497275536
3,642136314
3,853359814
5,372501311
6,174875861
7,47689717

11,02379571

3,733519579
7,458429398
4,931177251
8,889644578
4,307171549
7,042974382
9,391626414
2,902616369
3,49672495

5,031234899
8,551450985
4,533235198
6,845916761
7,592314283
3,621119343
8,175420291
7,70754446

5,901778845

113



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08

042 14
0,435 145
045 15

0,04 10
0,044 10
0,048 10
0,052 10
0,056 10
0,06 10
0,064 10
0,068 10
0,072 10
0,076 10
0,08 10
0,084 10
0,088 10
0,092 10
0,096 10
0,1 10
0,104 10
0,108 10
0,112 10
0,116 10
0,12 10

0,3 5
0,3 55
0,3 6

20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

16,62045523
16,74130892
18,08552854

T Ty Degisimi

14,93990771
11,98530659
17,22073013
13,29158214
15,83144451
18,26963663
14,78065117
14,10008824
16,35722075
15,21769831
19,49963214
16,1828028
19,33167682
20,000000
12,67150619
18,91858265
18,11820842
19,22336859
14,46095502
14,72032209
18,64979452

Ti-Tg Degisimi

18,64953978
13,12952809
18,5192004

12,15839945
17,0327539
14,78758485

17,87680241
19,50134227
14,24649723
12,70584248
18,37237208
18,61898862
16,22968578
17,79603387
15,4085898
13,64541755
19,55235994
16,47886672
15,6773699
20,000000
18,92634399
20,0000000
14,6529894
17,63856764
10,97296872
12,86505871
18,14017637

19,98191691
13,06171011
13,21786745

4,307019875
8,888227401
4,510737554

6,685054817
7,246786446
4,275898542
6,889563967
5,788436672
8,332805723
3,69318371

8,664723491
3,706500699
4,539585392
6,574591052
6,478306048
6,289589876
10,16877945
6,22015776

8,28346619

5,894533336
4,001943026
6,872430963
5,820727724
9,787437728

3,229268462
3,825073633
5,851495852



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,04

0,044
0,048
0,052
0,056
0,06

0,064
0,068
0,072
0,076
0,08

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3

6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

55

6,5

7,5

8,5

9,5

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

17,55103917
18,16997771
13,13592642
18,96461895
18,22925759
18,21607659
17,21145119
14,82634796
16,65093488
16,83734764
14,75172064
15,59016317
17,74250275
16,3892804

18,68142633
18,77912428
18,05248813
19,29452872

15,69775303
18,62648759
17,56831649
17,46637087
17,92860635
13,25736313
12,7706561

17,1225123

18,54678901
13,47977915
18,36098165
15,36127675
12,6605344

15,43030693
17,50581256
20,00000000
20,0000000

15,8946262

Th-Te-Tr Degisimi

18,0065606

8,419498446
17,70266835
17,0127607

18,15602992
16,71415481
16,99212339
14,64908146
15,92068225
16,51576957
19,34423167

9,37224225

13,18769408
16,93555473
16,08411558
16,18174066
16,27692463
15,93548163
18,45391091
19,34675273
18,17905853
17,77651304

4,184609758
9,966832865
6,727175937
9,222999292
3,001051207
4,687656921
3,99963373

6,390577882
4,502994577
4,642283826
3,081375291
6,599341167
7,847853383
6,259331022
5,360165132
8,869773324
11,47833104
6,302131083

8,27401791

3,170219003
9,292917546
13,69794751
7,685987036
6,604444822
6,878837171
8,550985114
8,325655068
9,790466603
7,321594589



EK-1
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,315 105
033 11
0,345 115
036 12
0,375 125
039 13
0,405 135
042 14
0,435 145
045 15

015 5
0,165 5,5
0,18 6
0,195 6,5
021 7
0,225 7,5
024 8
0,255 8,5
027 9
0,285 9,5
0,3 10
0,315 105
033 11
0,345 115
0,36 12
0,375 125
0,39 13
0,405 135
042 14

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

18,59359449
18,19442829
17,63791331
10,14526261
18,52983185
16,96145725
17,49659707
18,02713533
15,98245241
17,2385976

12,97509493
17,70225716
18,19084445
15,93051233
18,88189933
18,35268885
18,67294943
18,09317659
15,82596205
16,92376544

T¢+T-Tg Degisimi

15,01628554
16,94084043
18,71689241
15,40178454
19,18959838
13,35132053
15,59517114
16,84774637
18,55871322
12,64671423
19,37904353
18,11322052
18,21053623
17,43233961
17,95356045
19,97476681
19,40681294
14,44987114
17,66301324

18,83764684
12,62257699
19,78870786
18,58458985
11,51036455
19,18015759
12,29714765
13,6982425

15,1580583

12,53754518
17,64297258
19,33935806
18,33284744
17,44492909
17,06225499
14,45976996
18,1670153

17,18221416
19,16367811

. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

8,820519149
4,652771348
7,203929511
4,70741679

9,541526409
7,217311224
11,04599847
7,714658337
6,676445263
8,173531207

8,943612142
6,656087853
7,73673559

3,32799453

6,743606991
5,596427676
6,768550345
3,285493375
4,071257547
4,711376159
8,723784889
6,06692233

7,70174796

4,809875467
5,922056436
5,263311335
5,763562192
9,220432949
6,482384541

116



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04
0,044
0,048
0,052

0,435
0,45

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195

14,5
15

55

6,5

7,5

8,5

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

10
10

10

29
30

10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

10
11
12
13

18,32071069
14,47815248

18,34566209
16,33033457

Tr-Tg¢-Th Degisimi

12,71121875
18,55239735
14,80851929
18,16007535
20,000000
17,50934295
14,6912777
16,67772841
19,20394079
15,0681488
19,90508529
19,06484194
13,11885678
19,81521054
19,7440218
17,10245907
17,61924704
18,25310203
16,6131973
17,85436858
18,75063822

11,15189922
17,54608573
15,65378354
16,16608642
20,000000
17,3006783
14,43550763
19,59709575
14,02900824
14,25273085
10,52149824
11,1188023
14,58489963
12,61402921
10,89166531
13,45028768
19,00932913
17,94045362
16,37251783
16,22950272
19,8866898

Tg-Th-Tt Degisimi

16,29447373
8,790256739
16,10978849
18,13067558

18,11583874
12,23547501
11,53443031
14,53327789

9,168172281
6,45318926

3,266646651
3,837016781
6,996620966
4,994514663
6,027397142
6,062541322
6,317053537
4,72688233

4,700319245
5,660993073
7,910269284
7,570080833
4,389686034
4,100453543
3,507516885
6,436252536
10,25913152
8,626588044
9,859527438
6,442119218
11,0630941

2,539736326
2,8734513

3,658449388
7,525444206



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06

0,064
0,068
0,072
0,076
0,08

0,084

0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55

6,5

7,5

8,5

9,5

10
10,5

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

12,75162725
14,58027809
14,14506971
15,6931149
18,94022652
15,44663996
18,4548914
15,25171079
16,20518915
17,49406847
18,33675638
16,27953854
16,93694914
20,00000
19,38581993
18,03876241
16,72112794

16,96044542
16,77823232
15,62754104
15,21671234
17,28792535
12,41908441
16,00744185
17,64972615
14,73245273
19,25192195
18,77118918
17,96888274
16,79804458
20,000000

16,85975531
15,20525428
14,90474108

Th-Te-T-Tg Degisimi

17,18960214
15,50478885
11,38222051
18,10661214
19,99630188
19,35405766
14,642077

14,98502519
16,36529806
14,98657411
19,65881023
19,02605379

6,809566215
15,8422526

17,50065453
12,80388497
12,5850145

17,91939661
14,99696041
16,83703469
13,6529991

17,51038477
14,19277405
19,53192138

5,29558053

3,010447507
5,759539512
7,71979022

7,796568773
3,294530367
5,718937128
5,69900436

5,956156414
9,471531175
10,1082006

8,584770862
9,947274104
12,87396099
8,385131959
8,136602693
8,632260537

2,762408061
5,181620914
6,971499542
3,258791429
5,656801832
3,800509536
8,146392062
3,33779414

5,373466088
6,984245027
3,50872291

5,561145039

118



EK-1
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

033 11
0,345 115
036 12
0,375 125
039 13
0,405 135
042 14
0,435 145
045 15

22
23
24
25
26
27
28
29
30

18,66458224
18,30997738
19,67833953
18,13941379
16,39415521
18,44861066
18,18099684
19,09337503
16,33390546

19,43183766
16,22513459
19,59579744
18,35911706
16,67957347
18,34101853
17,8912089

17,87483806
16,60108425

. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

7,218560401
7,460286497
5,003060272
11,32913218
6,056682845
12,91866569
7,97034322

10,58705745
9,780786649

%%%%%%%%%%%%%%% BOLGE-2 ICIN VERI SETI %%%%%%%%

Th

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108

Tt Tr
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10

Ty

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Kp

Th Degisimi
15,97473437
17,91207869
17,44231497
13,06523485
20,00000
18,51841106
16,63247014
20,0000000
12,61914138
12,04951636
18,7865711
16,07321486
18,24439954
17,53110873
17,06517788
18,70833398
19,65191575
17,86595411

Ki

11,73889894
18,03873761
19,26729224
15,98421913
14,76153661
19,74823229
18,00531517
20,0000000

12,70241448
11,11395427
14,0553997

15,09940342
13,67931804
19,00424656
13,2574626

19,79173893
19,43768519
18,0627483

Kb

6,035055522
9,808472724
5,935205855
4,677881565
13,0699264

4,95454507

10,14106375
8,552543086
3,779347576
3,330679908
3,722440408
4,152097312
6,06061581

9,656016724
2,085261223
9,314317485
8,577850951
6,734167876

119



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,112
0,116
0,12

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08

0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

0,3
0,3
0,3

10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55
6

20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

18,49857554
15,93565451
14,90230809

Tt Degisimi

16,37816756
16,18997939
16,00303196
14,18719421
17,12878471
18,59689885
18,75212957
18,36476453
15,76526985
18,64370964
16,97703971
15,13873869
19,61736155
19,8420369

16,09036914
16,35452337
19,29926544
15,0041934

17,91990581
17,11609066
19,47884977

T: Degisimi
16,05109252
15,45341692
17,4485408

18,20012391
15,88550266
16,91615819

15,67747345
15,68439847
14,78529255
14,88892762
14,21755828
18,71675435
18,78456231
12,15982774
20,00000
11,75416568
13,99889557
19,68463505
19,24698015
19,71958559
16,38388277
16,6082277
19,11872296
19,70146774
19,12841415
13,1936283
19,54915272

17,53886291
15,10594641
16,54984311

7,642958244
4,141989311
3,168768036

3,874154658
8,175906649
9,070733774
4,758931933
5,266672315
5,307158698
11,92612973
4,365999495
7,682945528
5,212060234
7,018514074
4,39680047

8,041353389
10,72359114
3,932513043
8,709011327
11,09392007
8,942334829
2,626034363
7,373599039
9,11287472

7,635322617
7,905516235
6,760974666



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

19,10990381
16,09953168
16,45760212
16,19350647
18,32680358
14,60703267
18,53039394
15,16084219
16,35881279
15,36960138
18,62907894
17,11825932
14,36510038
13,43656613
17,77251965
18,78059907
18,79579189
17,05173259

Ty Degisimi

16,13025015
16,72226587
15,02172898
17,07208332
19,09440408
14,84999208
17,58699216
17,02916624
17,34478369
16,50368406
19,30979039

13,88808663
18,94133491
16,50059473
18,96078647
17,1062094

16,16670173
11,80513777
13,17652909
18,92956355
15,90466066
18,27377084
15,36808411
16,37757419
18,63934416
13,68199712
13,79708388
14,45520482
17,09716123

13,42438391
13,61725317
15,52841728
19,97265013
16,94721592
18,13214656
17,6527155

15,14505355
18,47263867
15,80770071
10,8088083

5,859851031
8,850549851
5,402485944
4,051851012
7,333679281
3,473868934
7,532304898
6,23316182

4,341143015
3,079488349
9,034232285
4,680030227
5,150880742
5,684991934
6,563955777
6,093699999
5,489446238
3,781435832

4,722342166
5,616082207
5,111054698
6,842948468
6,950863278
4,189147327
3,647583516
7,640569996
6,092122584
8,348851948
5,702395532



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

19,45949454
16,95700014
19,62468964
11,71164973
14,60718127
18,01294799
13,92847243
19,54972229
13,9350741

13,47366352

Th-Tt Degisimi

15,44280227
15,63724069
20,00000
17,50405164
15,39444523
16,13478037
14,14506971
15,6931149
17,76886677
15,44663996
18,4548914
17,18640823
16,20518915
18,51248204
18,33675638
16,27953854
15,10440803
20,000000
13,93686026

19,51424426
15,0176175
19,54721143
18,31327791
18,70577755
16,01301273
19,36900064
20,00000
15,42064097
18,29425666

16,7763149
16,47595436
20,00000
17,45780175
15,32521151
17,20106257
15,62754104
15,21671234
17,59806973
12,41908441
16,00744185
19,48443262
14,73245273
19,43973702
18,77118918
17,96888274
19,60909699
20,0000000
17,37364255

13,51553717
5,4005538
5,622345402
6,22492348
7,190738178
6,876605448
3,218399954
12,74772062
4,000811888
7,0243547

5,372269515
4,418630915
11,37107769
7,765637159
6,037948338
3,010447507
5,759539512
7,71979022

5,900060484
3,294530367
5,718937128
11,41676855
5,956156414
10,48994475
10,1082006

8,584770862
4,695652813
12,87396099
5,105004989



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,116
0,12

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04
0,044
0,048
0,052

0,435 10
0,45 10
0,3 5
0,3 5,5
0,3 6
0,3 6,5
0,3 7
0,3 7,5
0,3 8
0,3 8,5
0,3 9
0,3 9,5
0,3 10
0,3 10,5
0,3 11
0,3 11,5
0,3 12
0,3 12,5
0,3 13
0,3 13,5
0,3 14
0,3 14,5
0,3 15
0,3 10
0,3 10
0,3 10
0,3 10

20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13

18,03876241
16,72112794

Th-T; Degisimi

13,55035787
18,19027777
11,38222051
17,58301993
19,99630188
19,35405766
14,61043041
14,98502519
13,74065379
14,98657411
19,65881023
13,60314953
18,66458224
18,30997738
19,67833953
14,54584161
13,61637845
19,48762646
18,18099684
19,00736803
15,46553902

Th-Tg Degisimi

17,96849389
16,40751758
16,9582432

19,35070606

15,20525428
14,90474108

19,31942338
18,29648757
17,50065453
17,93528949
12,5850145

17,91939661
14,92794787
16,83703469
12,95820115
17,51038477
14,19277405
15,85112677
19,43183766
16,22513459
19,59579744
14,49871533
18,46395046
14,52851958
17,8912089

13,88572495
17,32395776

17,01412921
17,59750212
18,9011215

19,39795209

8,136602693
8,632260537

9,644608109
10,47895299
6,971499542
3,906963683
5,656801832
3,800509536
8,146392062
3,33779414

5,286303115
6,984245027
3,50872291

2,552066741
7,218560401
7,460286497
5,003060272
6,418957223
3,056682845
2,959296608
7,97034322

4,13613054

6,525046631

5,135838341
2,397269823
7,539996746
9,059687824

123



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55

6,5

7,5

8,5

9,5

10,5

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

14,140565
16,64175923
18,88722524
18,63299329
19,23567322
17,40382376
17,84934179
18,1447019
18,99975417
18,70024492
18,78462742
20,0000000
16,75531475
19,44122275
14,59788408
18,61074238
20,0000000

T T, Degisimi

18,17088807
19,80264666
16,17163349
11,62754948
19,94200161
19,86521504
15,40174904
16,72104853
14,4994788

12,51200113
19,5996862

16,14272176

16,27221967
19,43185508
7,006957237
17,75014423
16,05348599
17,44043322
17,08157595
15,04438845
12,49364347
19,4682617
18,7908103
20,000000
14,34606383
19,88147772
18,98103708
10,28388652
18,73034837

14,10593488
19,14290917
16,40687731
17,43363953
20,00000
15,15072684
18,82247935
14,23611016
13,80640774
18,7765309
19,53468356
15,71774427

6,3161668

4,365425449
3,859958898
3,681704436
5,947559788
6,266043897
6,210799731
5,723504634
4,138958829
7,450527801
5,539172732
12,48052362
4,701343409
6,935725265
4,548742378
6,126067748
10,77386223

4,866606269
6,736365319
6,398705915
4,138141542
12,12390377
5,501192131
2,629295756
4,297990303
2,559878935
5,7380804
9,88076144
2,64934802
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EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

033 11
0,345 115
0,36 12
0,375 125
039 13
0,405 135
042 14
0,435 145

045 15

0,04 10
0,044 10
0,048 10
0,052 10
0,056 10
0,06 10
0,064 10
0,068 10
0,072 10
0,076 10
0,08 10
0,084 10
0,088 10
0,092 10
0,096 10
0,1 10
0,104 10
0,108 10
0,112 10
0,116 10

20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

17,87962648
18,78103172
15,08757759
14,79079154
16,0847256

17,04533385
16,85835768
15,38926392
16,27894485

T Ty Degisimi

15,60209437
15,73642657
18,58744252
14,01100538
17,65263538
18,25319822
16,32534607
19,24172153
17,13523582
12,47646332
16,60882278
18,62921149
15,9427925
17,5093591
20,00000
19,06207077
20,000000
16,999446
15,77116875
15,32911113

19,01433398
18,3868665

15,86991906
15,15132635
11,91587161
17,88922334
18,48021466
15,88578538
17,28513245

16,73021543
8,525447081
17,80487203
18,01522229
19,39158287
19,78696
16,83962428
18,94372843
16,92372164
14,27303045
13,47241741
19,52704552
14,30914489
13,62389482
19,86502625
16,29865022
20,000000
14,50078887
11,17932601
13,79150098

9,247107905
9,993050972
5,827385128
4,936220292
6,499739669
8,998944488
2,944100954
7,570938607
9,280867379

6,421865289
4,603723741
7,87472605

2,858215619
8,404533294
9,686479089
7,344007127
5,832836718
5,934012397
8,911182661
2,789181958
6,624088552
5,369129243
2,275796149
3,776112368
6,991976092
10,79765743
8,682025623
5,888196336
7,544773614



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,04

0,044
0,048
0,052
0,056

0,12 10
0,3 5
0,3 5,5
0,3 6
0,3 6,5
0,3 7
0,3 7,5
0,3 8
0,3 8,5
0,3 9
0,3 9,5
0,3 10
0,3 10,5
0,3 11
0,3 11,5
0,3 12
0,3 12,5
0,3 13
0,3 13,5
0,3 14
0,3 14,5
0,3 15
015 5
0,165 5,5
0,18 6
0,195 6,5
021 7

30

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

20
20
20
20
20

15,19996391 18,68658487 6,618864714

Tr-Tg Degisimi

18,7385327
18,99876868
18,78909558
19,66394252
19,16418627
17,14665326
18,68649559
16,68235715
18,04102685
20,000000
15,62847871
17,82327624
14,68727103
16,84464955
17,01398609
18,648132
15,89084939
14,16472911
20,00000
17,84611754
17,26824088

11,97839395
13,17965851
13,82824077
14,46347152
16,35292153
12,14311631
15,90359916
18,12914787
13,38623165
18,63791318
16,36104729
19,06668263
14,91005383
19,42932442
14,48328659
13,28587445
18,48866192
20,000000

19,24054711
17,65338732
17,15574694

Th-T-T, Degisimi

16,63682457
20,00000000
19,65214603
19,84706589
17,05934671

14,26390206
20,0000000
19,67940442
14,35701649
20,000000

6,106375699
8,648898944
5,435961544
3,751168683
8,477909414
3,942366656
9,085227808
8,103150404
3,427512631
7,276315904
4,461647625
3,617524128
2,539567088
2,857189829
4,649939583
8,510674824
9,326154303
9,205135294
4,873457799
8,55228572

8,948052368

5,999481782
8,387046357
9,51959967
7,21991099
5,149319767



EK-1
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,225 7,5
024 8
0,255 8,5
027 9
0,285 9,5
0,3 10
0,315 10,5
033 11
0,345 115
0,36 12
0,375 125
0,39 13
0,405 13,5
042 14
0,435 145
045 15

015 5
0,165 5,5
0,18 6
0,195 6,5
021 7
0,225 7,5
024 8
0,255 8,5
027 9
0,285 9,5
0,3 10
0,315 105
033 11

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22

18,48293743
18,74598833
17,23552405
18,21272453
17,78758826
15,35670456
19,86620671
17,50469858
15,26009184
16,86699242
14,59255893
15,01076202
17,63372663
16,52657624
19,49438328
18,45455936

19,91609143
18,57301293
17,27100784
19,01239514
15,93799163
19,08824948
18,95821279
17,86361435
19,59530667
13,22480806
20,0000000

16,34719112
17,93766964
16,93525294
18,44202401
17,9787452

Te-T-Ty Degisimi

16,17093145
12,76749864
15,96168797
15,9372201

19,09527575
18,66408994
17,84939371
16,35580857
12,92743154
18,6207866

12,87193876
19,01072726
16,96356247

19,54929252
12,76552442
18,12115064
14,95445581
16,92078183
19,4649373

14,97993093
17,21021575
17,37995154
15,18518406
18,02983536
19,1882308

17,90559718

. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

3,001797454
7,553634697
5,74887631

10,3263059

4,048052042
2,353747425
5,133650521
7,111347704
4,056626776
4,021730651
9,987880634
8,433844903
5,072743968
9,715007975
9,026053802
7,543948837

3,461978549
5,690602299
6,621640398
3,137421266
9,41419482

5,687232548
5,512606573
7,42410207

5,613990664
2,367111937
7,705338992
4,53507681

9,180261052
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EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,345 115
0,36 12
0,375 125
0,39 13
0,405 135
042 14
0,435 145
045 15
0,3 5
0,3 55
0,3 6
0,3 6,5
0,3 7
0,3 7,5
0,3 8
0,3 8,5
0,3 9
0,3 9,5
0,3 10
0,3 10,5
0,3 11
0,3 11,5
0,3 12
0,3 12,5
0,3 13
0,3 13,5
0,3 14
0,3 14,5
0,3 15

23
24
25
26
27
28
29
30

10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

15,62780662
16,7489952

16,10969714
18,97266872
18,79231607
17,75464023
18,36724195
15,95984415

18,46699747
15,12667524
17,50159278
17,8572088
17,61868914
17,75511201
20,00000
14,25090972

Ti-Tg-Th Degisimi

17,12326599
20,00000
18,4328756
18,3694339
20,00000
16,36533409
17,79925152
20,00000
17,76627349
18,00007436
14,01348452
16,89554329
17,20788529
19,8486732
17,12327145
19,78983432
18,26614202
16,94347475
15,34668071
17,64800845
17,09651832

17,71101681
17,97532597
15,40803885
15,83934696
16,82902805
16,73992401
19,64351012
20,00000
19,84233457
17,49346403
14,05383175
18,17901323
18,80045384
8,09051188
17,22074073
13,45256413
15,70042481
15,47653263
15,32704345
18,20929636
20,00000

7,880798919
9,073283647
7,335747262
4,246500625
6,493451385
8,127726486
13,14973695
3,543794266

6,340958767
8,832122945
4,301884858
12,09638025
4,5828372

4,669086405
13,62545797
10,20284065
7,676359654
4,504236385
2,930926125
2,883098606
6,327151461
4,762420304
4,361369268
7,573381774
4,096341966
7,729813978
7,184257506
8,613387839
11,42956189



EK-1. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06
0,064
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

0,04
0,044
0,048
0,052
0,056
0,06

0,064

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24
0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

0,15
0,165
0,18
0,195
0,21
0,225
0,24

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

55

6,5

7,5
8

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Tg-Th-Tt Degisimi

16,88118286
19,2865131
19,20256887
18,83548608
16,38857829
16,0749689
15,55932443
13,37874889
20,00000
17,58057521
20,00000
18,02025134
18,61894327
19,45264535
19,59312918
16,58905269
17,2063013
20,00000
20,00000
15,73682344
19,62606281

15,43792981
17,46444975
16,41416344
13,72711172
15,79065357
14,20146488
17,15111762
17,55982295
18,24844905
17,37524235
20,00000
17,29692438
17,04801662
19,96261574
20,000000
16,8096218
16,78158867
19,00070224
20,00000
16,47855178
18,25520189

Th-Ti-Tr-Ty Degisimi

19,42836265
16,09408524
16,0323426

15,27696289
16,66480925
19,6201589

17,07311926

11,50586385
14,14332353
13,61734583
17,66521867
12,32058791
18,89974109
17,92566336

5,782148754
8,702701497
6,0829299
6,623150016
10,39807696
4,115410722
4,590349869
9,450615096
6,598287128
4,249878922
10,45506834
8,963251273
7,13599401
12,98352458
8,26114639
8,600582293
6,840382853
10,99340675
10,26643373
7,656921284
10,00735445

4,747492698
7,649300942
5,539744207
6,523441396
6,476921251
3,050388813
7,622579945
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EK-1
0,068
0,072
0,076
0,08
0,084
0,088
0,092
0,096
0,1
0,104
0,108
0,112
0,116
0,12

. (devam) NN-FOPID kontrolor i¢in elde edilen veri seti

0,255
0,27
0,285
0,3
0,315
0,33
0,345
0,36
0,375
0,39
0,405
0,42
0,435
0,45

8,5
9
9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

13,75331916
18,78456116
12,9991729
19,66139361
17,14906949
17,00005401
17,31645723
19,95148315
15,63296316
17,43721911
13,23792852
17,84141646
19,2510663
20,00000

15,20562181
18,83024082
16,97796435
18,29660634
17,43513411
19,56738997
18,19556767
19,87245985
18,02409532
18,11979868
18,12910611
19,94823845
19,96794818
18,12191213

4,542685244
8,729547698
2,026594607
5,317342479
5,280027434
6,498308066
12,05633593
10,14559583
10,18325606
6,337924542
7,513196838
11,22096087
10,27054849
10,74123694
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GAZI GELECEKTIR...



