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Bu ¢alismada, klasik oransal-integral-tiirev (PID) kontrolérlerin gelismis hali olan kesir dereceli oransal-integral-
tirev (FOPID) kontrolorlerden faydalanilarak basitlestirilmis gaz tiirbinli bir santral modeli i¢in denetlemenin
hassas sekilde yapilabilmesi saglanmistir. Klasik PID kontrolorler (denetleyiciler) ti¢ parametre igerirken, kesir
dereceli PID kontrolorler bes parametre igerir. Parametre sayisinin fazla olmasi daha hassas denetlemenin
yapilabilmesine olanak saglar, ancak bu durum kontrol6riin optimizasyonunu zorlagtirir. Kesir dereceli PID
kontrolorlerin geleneksel matematiksel yontemler ile optimizasyonu zor oldugu i¢in; bu c¢aligmada, dogadan
esinlenen (meta-sezgisel) optimizasyon algoritmalari arasinda yer alan balina optimizasyon algoritmasi (BOA),
salp siirlisii algoritmasi (SSA), yapay ar1 kolonisi (YAK) ve atom arama optimizasyon algoritmasi (AAO)
kullanilmustir. Bu dort farkli algoritmayla optimize edilen FOPID kontrolér parametreleri, basitlestirilmis gaz
tirbini enerji santrali modeline uygulanmis ve sistem ¢ikis sinyallerinin gegici yanit performanslari
karsilagtirtlmistir. Bu amagla yerlesme siiresi ve yiizde en biiyiik agim, karsilastirma kriteri olarak kullanilmistir.
Simulasyon sonuglari, yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasiyla optimize edilmis FOPID kontroloriin, bu santral
modeli igin yerlesme siiresi ve yiizde en biiyiikk asim kriterleri agisindan diger algoritmalarla optimize edilmis
FOPID kontrolorlere gore daha iyi performans sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Gaz Tiirbinli Gii¢ Santrali, Kesir Dereceli PID Kontrolor, Dogadan Esinlenen
Optimizasyon Algoritmalar

ABSTRACT

In this study, it is ensured that the control of a simplified gas turbine power plant can be performed precisely with
the fractional order proportional-integral-derivative (FOPID) controllers, which are the advanced form of
conventional proportional-integral-derivative (PID) controllers. While conventional PID controllers contain three
parameters, fractional order proportional-integral-derivative PID controllers contain five parameters. The large
number of parameters allows more precise control to be made, but this makes difficult optimization of the
controller. Since fractional order PID controllers are difficult to optimize with traditional mathematical methods;
in this study, whale optimization algorithm (WOA), salp swarm algorithm (SSA), artificial bee colony (ABC) and
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atomic search optimization algorithm (ASO), which are among the nature-inspired (metaheuristic) optimization
algorithms, are used. FOPID controller parameters which are optimized from four different nature-inspired
algorithms are applied to the simplified gas turbine power plant model and the transient responses performances
of the system output signals are compared. For this aim, settlement time and percentage maximum overshoot are
used as comparison criteria. The simulation results show that the FOPID controller optimized with the artificial
bee colony (ABC) algorithm performs better than the rest of FOPIDcontrollers on the settling time and overshoot
for this power plant model.

Keywords- Gas Turbine Power Plant Model, Fractional Order PID, Nature Inspired Optimization Algorithms

I. GIRIS

Giliniimiizde gaz tiirbinli gii¢ santralleri enerji tiretiminde biiyiik yer tutmaktadir. Bu santrallerin dinamigi,
devreye alinan ya da ¢ikarilan ytkiin etkisi ile ani olarak degisiklik gosterebilmektedir. Santral ¢ikisindaki yiikte
olusabilen bu ani degisim santral jeneratoriiniin doniis hizini etkileyerek yavaslamasina veya hizlanmasina sebep
olabilir. Pl ve PID gibi geleneksel denetleme metotlari, boyle degisimlere hizli cevap veremeyebilir [1, 2].

Mevcut sistemlerin yiikteki degisimlere daha hizli ve hassas yanitlar vererek iiretim-yiik dengesinin
saglanabilmesi icin bu calismada PID kontrolorlerin genellestirilmis hali olan kesir dereceli PID (FOPID)
kontroldrler kullanilmistir. Kesirli dereceli PID denetleyicileri, geleneksel PID denetleyicilerine kiyasla daha
karmasik bir yaprya sahiptir. Geleneksel PID kontrolorleri i¢in, tiirev ve integral etkileri tamsay1 derecelerine
sahiptir ve ii¢ katsay1 parametresi icerir. Ote yandan, kesirli mertebeden PID denetleyiciler, yapilarinda tiirev ve
integral dereceleri tam say1 olmasi gerekmeyen toplam bes parametreye sahiptir [3, 4]. FOPID kontrolérler, PID
kontrolorlere gore daha hassas ayar yapabilmeye olanak saglarlar ancak bu avantajinin yami sira parametre
sayisinin fazla olmasi optimize edilmelerini zorlastirmaktadir. Bu problemin asilabilmesi igin literatiirdeKi
dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalar1 kullanilabilir [5].

Dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalarinin kullanimi ve pek cok sisteme uygulanan bu
algoritmalarin karsilagtirmalar: literatiirde gittikge dnem kazanmaktadir [6]. Bu ¢alismada, dogadan esinlenen
optimizasyon algoritmalarindan olan balina optimizasyon algoritmasindan (BOA), salp siiriisii optimizasyon
algoritmasindan (SSA), yapay ar1 kolonisi (YAK) ve atom arama algoritmasindan (AAO) yararlanilmistir. Farkli
hayvan davraniglar1 ve iggiidiilerinden esinlenerek Mirjalili ve digerleri farkli doga ilhaml algoritmalar ortaya
koymustur. Bunlar arasinda balina optimizasyonu algoritmasi ve salp siirlisii algoritmast 6nde gelen
yontemlerdendir [7, 8]. 2005 yilinda yapilan bir ¢alisma sonucunda bulunmus olan yapay ar1 kolonisi optimizasyon
algoritmasi, dogadan esinlenmis optimizasyon algoritmalari alandaki onemli ¢alismalardan biridir ve bu
algoritmada ar1 kolonilerinin besin ararken gosterdigi davranislarindan esinlenilmistir [9].2019 yilinda jeoloji
alaninda ¢ok bilinmeyenli denklemlerin ¢6ziimii i¢in yiikli parcaciklarin potansiyel enerjileri sebebiyle birbirini
itme ve ¢gekme kuvvetlerinden esinlenilerek olusturulan fizik tabanli olan atom arama algoritmasi ise Zhao ve
digerleri tarafindan gelistirilmistir [10].

Bu caligmada, elektrik iiretimi i¢in tasarlanmis olan gaz tirbinli bir elektrik santralinin [1, 2]’deki
basitlestirilmis modeli i¢in son yillarda yaygin kullanimlari ile 6nde gelen yukaridaki dort farkli algoritma
kullanilarak optimize edilmis FOPID kontroldrler uygulanarak sistemin performans analizi karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu amagla ikinci boliimde oncelikle gaz tiirbinli gii¢ santralinin ¢aligma prensibi agiklanarak bu
santralin basitlestirilmis modeli ve FOPID kontroldr yapilar1 hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Ardindan, ele
alinan santral modeline uygulanarak karsilagtirmasi yapilacak olan optimizasyon algoritmalar1 hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Bu algoritmalar sistem modeline uygulanirken kullanilan parametreler agiklanarak,
algoritmalarin en uygun parametre degerlerini saptamasi i¢in ihtiya¢ duyulan amag¢ fonksiyonu (ITAE: zaman
agirliklt mutlak hata toplami1) hakkinda teorik icerik aktarilmistir.

Bu ¢aligmanin {igiincii boliimiinde basitlestirilmis gaz tiirbinli santral modelinin kontrolii i¢in FOPID
kontrolor igeren sistemin simiilasyonu yapilip [11], yukarida bahsi gegen doga ilhamli algoritmalar ile
optimizasyonu saglanarak tasarlanmis olan FOPID kontrolorler yardimiyla santral ¢ikisindaki istenmeyen giig
dalgalanmalarina oldukca kisa siirede cevap verilmesi saglanmistir. Bahsedilen optimizasyon algoritmalar: ile
parametre degerleri belirlenmis FOPID kontroldriin uygulandig: basitlestirilmis gaz tiirbinli elektrik gii¢ santral
modelinin ¢ikis isaretleri, yiikselme siiresi ve yiizde en bilyilk asim degeri kriterlerine gére performans
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kargilagtirmalart yapilmistir. Son boliimde ise elde edilen bulgular degerlendirilmis ve bu dogrultuda ¢ikarimlar
yapilmistir.

1. TEORIi VE YONTEM
A. Basitlestirilmis Gaz Tiirbin Modeli

Gagz tiirbinleri genellikle gii¢c kaynagi olarak kullanilir. Caligma prensibi basittir. Giig elde etmek i¢in gaz,
tirbine dogru sikistirilir, yakilir ve genlesmesi saglanir. Hacmi artan gaz, tiirbine yonlendirilir ve tiirbini gevirir.
Bu ¢alismada, [1, 2] 'deki gaz tiirbini modeli referans alinmistir. Bu model yakittan mekanik gii¢ iiretmek i¢in bir
gaz akisi siirecidir. Bu basitlestirilmis model i¢in asagidaki kabuller yapilmustir:

e Hava akigkan olarak kullanilmistir ve dongii boyunca ideal gaz olarak kabul edilmistir.

e  Yanma iglemi ihmal edilmistir ve 1sinin disaridan sabit basingta saglandigi varsayilmigtir.

o Kompresor emis ve tiirbin egzoz islemleri ihmal edilmistir. Sabit basing altinda tiirbinden ¢ikan akiskan,
kompresdre geri doner.

Temel gaz tiirbini modeli Sekil 1'de gosterildigi gibi hiz regiilator blogu, yanma ve yanma odasi blogu,
tiirbin blogu olmak iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Sekil 1'deki basitlestirilmis gaz tiirbini modeli blok
diyagraminda kullanilan parametreler, Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Basitlestirilmis gaz tiirbin model parametreleri [1, 2]

Parametre Deger Aciklama
K 1 Hiz regiilatorii kazanct
Tb 0.65 Hiz regiilatori birinci gecikme sabiti
Ti 0.1 Hiz regiilatérii ikinci gecikme sabiti
Ky 1 Yakici sistem kazang sabiti
Ty 0.05 Yakici sistemin gecikme sabiti
Tyo 0.4 Yanma odas1 gecikme sabiti
Tt 0.1 Tiirbin dinamik 6zelliklerine bagh gecikme sabiti

1 1
> Th-s+1 Ky _ o @
I Ti-s+1 » Ty-s+1 Tyo-s+1 Tt-s+1
Yakit : Mekanik Tork
Gaz Turbini

Hiz Regllatori
Yakici ve Yanma Odasi sistemi

Sekil 1. Basitlestirilmis gaz tiirbin modeli blok diyagrami [1, 2]

B. Basitlestirilmis Jenerator Modeli
Jenerator, mekanik giicii elektrik enerjisine ¢eviren bir cihazdir. Bu ¢alismada gaz tiirbininin olusturdugu
mekanik gii¢, elektrik iiretiminde kullanilmistir. Simiilasyonlar i¢in kullanilan basitlestirilmis jeneratér modeli

Sekil 2'de verilmistir [1, 2]. Kuvvetlendirme, uyarma ve jenerator uyarma bloklarini igerir ve parametreleri Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. Basitlestirilmis jeneratér modeli parametreleri

Parametre Deger Aciklama
Tk 0.25 Kuvvetlendirme gecikme sabiti
Tu 1 Uyarma gecikme sabiti
0.1 Jenerator gecikme sabiti
1 Soniim sabit degeri
1 Hiz regiilatori sabit degeri (HzZZMW)

1 1 1
CO o o Tus+l " Ms+D M
Mekanik Tork E

lektriksel Glig

Kuvvetlendirme Uyarma Jenerator Uyarmasi

Sekil 2. Basitlestirilmis jeneratér modeli blok diyagramu [1, 2]

Tiirbin ve jenerator arasindaki mekanik gii¢ transferi iligkisi Sekil 3'te modellenmistir. Burada, Tm gaz
tiirbini tarafindan iiretilen mekanik tork ve Te ise yiike bagl olarak degiskenlik gosteren elektriksel torktur.

T

m
Al "
- A —
\/
Mekanik Enerji Te

Elektrik Enerji

Sekil 3. Gorsellestirilmis tiirbin-jeneratér iliskisi [1, 2]

Burada Tm: mekanik tork ve Te: elektriksel torktur. Tiirbin sistemi ile yakilan yakittan elde edilen enerji,
hizlandirma etkisine sahiptir ve Tm artar. Jenerator tarafindan beslenen sebekede tiikketimdeki artis Te 'nin
artmasina neden olur. Bu durumda, Te > Tm oldugunda, merkezi saft yavaslama egilimindedir ve frekans azalir.
Frekansi sabit tutmak ig¢in Tm'yi artirmak gerekir. Bunun igin yakit tiiketimini yiikseltmek ve Tm ile Te’yi
esitleyerek dengelemek gereklidir. Tm < Te oldugu durumlarda yakit tiiketimini azaltarak Tm’yi diisiirmek ve
frekans1 korumak icin Te ile esitleyerek kuvvetin dengesini saglamak gereklidir.

Santralin isletilmesi sirasinda bu iglemler defalarca tekrarlanir. Santralin kontrol altinda tutulmasi ve
iiretilen elektrigin sabit frekansta tutulmasi igin bu kontrol siireci gereklidir. Bu noktada jenerator agisal hizi ile
yiikteki gii¢ degisimi arasindaki iliskiyi ifade eden denklemler, asagidaki gibidir:

TT =la

1
M=Ilw )
P; = Ty = wla = Ma 3)

Ty toplam tork oldugunda, I faz bagina akim, ® agisal hiz, a alan akis1 ve M momentumdur. w,, jenerator
milinin baslangictaki doniis frekansidir ve Aw, frekans degisimi olarak adlandirilir. P toplam giig, P, gaz tiirbini
tarafindan tiretilen mekanik giic ve P,ise yiik degisimiyle iliskili elektriksel giictiir. Baslangi¢ gii¢ durumlari ile
rotor frekansi arasindaki iliskiyi gosteren denklemler de asagida verilmistir.

w=wy+Aw =w, + at 4)
Tr=1 —IdA ®)
r=la=1->Aw
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Pr=hB,—-F, (6)
dAw, dAw,
Pr=wyl ———=M 7
T = Wo dt dt (M
1 1 8)
=—P,=—P,—P
Wo Ms T Ms m e
Denklem (8) yardimiyla Sekil 4'teki blok diyagrami, olusturulur.
o Pm % o (]
Pe Wo
Pe
Sekil 4. Rotor hizi ile mekanik ve elektriksel gii¢ arasindaki iliskisi gosteren blok diyagrami[1, 2]
Yiik degisimi ve frekansa etkisi de denklem (9) 'da ifade edilmistir.
Aw
AP, = AP, + AP, —>APL=DAu)—>D=E (©)]
L

Burada, D, soniimleme sabitiyken AP, ise yiikteki gii¢ degisimidir. D, yiik degisimi i¢in yaklasik %1 olan
frekanstaki degisim yiizdesidir. Ornegin, %1'lik bir yiik degisiminde %1'lik bir frekans degisikligi oldugunda,
soniimleme orant denklem (9)'dan elde edilir. Soniimleme faktorii D = 1/1 = 1'dir. Yiik soniimleme modeli, Sekil
5'de goriilmektedir.

AR,

Ms+D e

AP,

Sekil 5. Jenerator uyarilma diyagrami [1, 2]

Otomatik voltaj regiilator takviyesi ve sondiirme bloklar1 eklendikten sonra, jenerator modeli Sekil 2'deki
gibi olur [1, 2]. Denklem (8) ve (9)'a gore, bu ¢aligmada analiz edilen kontrolor frekans degisimini engellemeli ve
sabit tutmalidir.

C. Kesir Dereceli PID Kontrolor (FOPID Kontrolir)

Kesir dereceli PID kontrolor, klasik PID kontrolorlerin genellestirilmis halidir [3-5]. Klasik PID
kontroldrlerdeki gibi kesir dereceli PID kontrolérler de oransal katsayi, tiirev ve integral etkilerinden olusurlar.
Ancak klasik PID kontrolorlerde tiirev ve integral etki mertebesi tamsay1 iken; kesir dereceli PID kontrolorlerde
tiirev ve integral etki mertebeleri kesir sayili olabilir. FOPID'nin genellestirilmis transfer fonksiyonu denklem (10)
'da verilmistir.

1
G(S) =KP +K157+KDSu, (,U,A>O) (10)

Burada, K, oransal kazang, K; integral kazang, K, tirevsel kazangtir ve A integral terimin kesirli
mertebesidir, u ise tiirev terimin kesirli mertebesidir. Burada A ve p, 1'e esitse, kontroldr bir PID tipi olacaktir.
A =1 ve n =0 ise, bir PI kontrolorii olacaktir. A ve p, her ikisi de 0'a esitse, P kontrolor elde edilir. Tiim bu
denetleyici tiirleri, FOPID kontroloriin 6zel durumlaridir. Sekil 6'daki mertebe haritalari, FOPID'nin daha genis
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¢oziim kiimesine sahip oldugunu ve geleneksel PID'den daha hassas kontrol saglayabilecegini gostermektedir [5,
12].

ut ut
PD PD
1 e o FID 1 e o FD
PI-D"
P Pl P P
;® PUL ® o
(a) A (b) 1 A

Sekil 6. (a) Klasik PID kontroldr tiirev-integral kuvvet haritasi, (b) Kesir dereceli PID kontrolér tiirev-integral kuvvet haritas [5]

Sekil 7, FOPID (PI}‘D“) denetleyicisini igeren basitlestirilmis santral modelinin kapali dongii sisteminin
genel yapisini gostermektedir. FOPID denetleyicinin geleneksel PID denetleyicisine gore iki ekstra parametresi
vardir. Bu, daha iyi bir denetleyici performansi saglayabilir ve genel sistemin performansimt da olumlu y6nde
etkilemesi beklenir.

Refi R . . .
;:gr:rns ) Basitlestirilmis Basitlestirilmis S(g‘k@ )
4>©—> Plf~D.U | »| GazTurbin || Jenerator invag,
Modeli Modeli

|

Yiiksek sayida parametre, FOPID denetleyici optimizasyonunu zorlastirir. FOPID denetleyicisini zorlu
matematiksel yontemlerle optimize etmek kolay olmadigindan; dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalari bu
konuda kolaylik saglar.

Sekil 7. FOPID kontrolor sistem modeli

D. Dogadan Esinlenen Optimizasyon Algoritmalar:

Dogadan esinlenen algoritmalar, ¢dziilmesi zor olan optimizasyon problemleri igin kabul edilebilir siirede
optimum ¢6ziime yakin degerler verebilen alternatif yontemlerdir. Amaglari, arama uzaymi 6zel yontemlerle
tarayarak istenilen degerleri bulmaktir. Dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalari, optimuma en yakin
degerleri belirlemek i¢in amag fonksiyonuna ihtiyag duyarlar. Literatiirde ¢esitli amag fonksiyonlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir [5]. Bunlardan en popiiler olanlari hatanin mutlak degerinin integrali (IAE), hatanin karesinin
integrali (ISE), zaman agirlikli hatanin karesinin integrali (ITSE) ve hatanin mutlak degerinin integrali (ITAE)’dir.
Bu caligmada parametrelerin uygunlugunu belirlemek igin denklem (11)’de verilen ve performans olgiitii
degerlerinin minimizasyonunu amaglayan ITAE kullanilmistir, ¢linkii en kisa yerlesme siiresine ve yiizde agim
miktarina sahip olunmasi amaglanmistir.

T
ITAE =f t |e| dt (11)
0

Bu ¢aligmada kullanilan BOA, SSA, YAK ve AAO dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalar1 ele
alian basitlestirilmis gaz tiirbinli santral modeline uygulanirken ITAE fonksiyonu ile parametrelerin uygunluk
degerleri saptanmustir. Bu dort algoritmay: ana hatlariyla inceleyecek olursak, sirasiyla asagidaki gibidirler:

1) Balina Optimizasyonu Algoritmas: (BOA): Kambur balinalarin avlanmalari sirasinda sergiledikleri
davranislar incelenerek bilgisayar ortaminda matematiksel olarak benzetimi yapilmis ve balinanin avim
yakalarmis gibi bilgisayardaki bir dizi islem sonucunda amaglanan ¢oziime yakin degerlere ulagilmasini saglayan
balina optimizasyonu algoritmasi gelistirilmistir [7]. Kambur balinalar kii¢iik baliklarla beslenirler ve genellikle
bu kiigiik baliklar1 toplu sekilde avlarlar. Avlanirken kendilerine 6zgii “kabarcik ag1” diye adlandirilan 6zel bir
davranis sergileyerek kiiciik balik siiriistine gidip daralan bir ¢ember ¢izerek etraflarinda kabarciklar ¢ikartmak
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yolu ile bir araya toparlanmalarini saglar ve sonrasinda kii¢iik balik siiriisiine dogrudan saldirirlar. Bu yontem ile
daha az ¢aba harcayarak avlanma siirecinden daha verimli sonuglar elde ederler. Bunun yani sira zaman zaman
direkt olarak kiiciik balik siiriilerine yoneldikleri de bilinmektedir. Bu balinalarin avlanma davraniglarinin
matematiksel benzetimi denklem (12) ve (13)’de verilmistir [5, 7].

D = |C Xpese — Xt (12)
Xpest —AD, A<1 ] _
Xppy = {and—AD, A>1" p<05iseC=2r (13)

D e’ cos(2ml) + Xpese, p=05iseC=1

Denklem (12)’de D besin ile balina konumu arasindaki dogrusal uzakligi; Xp e uygunluk degeri en iyi
besin konumunu; X; balina konumunu temsil etmektedir. C, denklem (14)’de verilmistir. Burada ryise [0,1]
araliginda rastgele bir sayidir.

C=2n (14)

Denklem (13)’deX; 1 balinanin yeni konumunu, b spiral seklin saglanmasi i¢in gerekli katsay1 sabitini;
| [-1,1] araliginda rastgele bir sayiy1, p ise [0,1] araliginda rastgele bir say1 olan besinin olasilik degerini ifade
etmektedir. Burada A, denklem (15)’de verilen sekilde hesaplanir. (15)’de 1, [0,1] araliginda rastgele bir say1, a
[-1,1] araliginda iterasyon sayisi ile dogru orantili olarak azalan bir parametredir

A=2ar,—a (15)

Algoritma baslangicinda balina sayisi belirlenir ve arama uzayinda rastgele dolagmalari i¢in rastgele
konumlara atanir. Ardindan bulunduklar1 konumlarin amag fonksiyonu yardimi ile uygunluk degerleri hesaplanir
ve bu degere bagli olarak denklem (13) kullanilarak konumlari glincellenir ve bu siireg iterasyon sayist kadar
tekrarlanarak uygunluk degeri en iyi olan konum algoritma ¢iktisi olarak atanir.

2) Salp Siiriisii Algoritmast (SSA): Salpler yapilart denizanasina benzeyen renksiz deniz canlilaridir.
Hareket ederken viicut sekillerinden faydalanarak suyu pompalarlar. Siirii halinde yagsayan bu canli tiirii avlanirken
birbirine tutunarak zincir olusturur. Bu sekilde hareket kabiliyetlerini arttirarak daha genis bir alani tarayarak
besine ulasabilirler. Bu avlanma davramisindan faydalanilarak salp siiriisii algoritmasi olusturulmustur [8].
Algoritma baslangicinda siirii bireyleri arama uzayina rastgele olarak dagitilir ve amag fonksiyonu yardimi ile
uygunluk degerleri hesaplanir. Uygunluk degerleri en iyi olan konum lider salpi temsil eder. Geriye kalanlar siirii
bireyidir. Salp zinciri besin arama siireci boyunca yer degistirirken yonlendirmeyi lider salp yapar ve diger salpler
zinciri bozmayacak sekilde onu takip eder. Bu siire¢ algoritma sirasinda iterasyon sayisi kadar tekrarlamir. Lider
salpin yer degistirme hareketi matematiksel olarak modellenmis ve denklem (16)’da verilmistir.

Xbesin + C1 ((ub - lb)Cz + lb), C3 2 0

Xl(lide‘r) — {
Xpesin — €1 ((ub — Ib)c, + 1b), c3 <0

(16)

Denklem (16)’da X! lider salpin konumunu, Xpesin besin konumunu, C; ve Cs [0,1] aralifinda rastgele
sayilar1 belirtir. Burada ¢; = 2e~®*¥/1 ile hesaplanir. Diger salplerin hareketleri ise denklem (17) kullanilarak
gergeklenecektir Xyeni salplerin yeni konumlarini temsil etmektedir.

. Xt Xt
Ky =T an
Iterasyon sayis1 kadar tekrarlanan siire¢ sonunda uygunluk degeri en iyi olan konum, algoritma ¢iktis

olarak atanir.

3) Yapay Art Kolonisi (YAK):Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, ar1 topluluklarinin besin toplama
esnasindaki davraniglarindan esinlenilerek olusturulmus matematiksel benzetimin optimizasyon problemlerinin
¢dziimiinde kullanildig1 islem dizisidir [9]. Ar1 kolonilerinde bireyler arasinda hiyerarsik yap1 vardir. Ug tip ar1
mevcuttur. Bunlar: kralige ar1, erkek ar1 ve is¢i arilardir. Kralige ar1 ve erkek arilarin gérevleri yonetimde yer alarak
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kolonideki ar1 popiilasyonunun devamliligini saglamaktir. isci arilar ise gorevlerine gore iige ayrilir. Bunlar besin
kaynagindan kovana besin tagiyan gorevli is¢i arilar, besin konumundan kovana ulasan gorevli is¢i arilardan besin
hakkinda bilgi alan gozcii isci arillar ve yeni besin kaynaklar1 kesfetmekten sorumlu olan izci ig¢i arilardir.
Algoritma baslangicinda isgi ar1 sayisi belirlendikten sonra arama uzayinda konumlar rastgele olarak denklem
(18) kullanilarak atanir.

X5 = Xpin + 1and) Xmax — Xmin),» 1€ [1,..,n]ven > 1 (18)

Burada X}, arama uzay1 igerisindeki n adet parcacik (besin) konumunu ifade eder. Xpn;, arama uzaymin
alt sinirlarimi ve X, arama uzaymin st smnirlarini ifade eder. rand() fonksiyonu ise [0,1] aralifinda esit
olasiliklara sahip rastgele sayilari ifade eder. Belirlenmis olan besin konumlarinin uygunluk (fitness) degerleri
hesaplanir. Ardindan amag fonksiyonu kullanilarak uygunluk (fittness) degerleri hesaplanir. Besinlerin uygunluk
degerleri géz 6niinde bulundurularak goézcii arilar, gorevli is¢i arilart denklem (19) kullanilarak besin ve kovan
arasinda yonlendirir.

Xiva = Xi + 0+ (X{ — X{) (19)

X}, 1, besinin komsu konumunu ve X} degiskeninin yeni degerini sembolize etmektedir. X7 mevcut besin

konumu; X {‘ bilinen besin kaynaklarindan rastgele birinin konumudur. @; ise [-1,1] araliginda rastgele deger alan
agirlik katsayisidir. Bir besine algoritma basinda belirlenmis olan limit degeri (L) kadar gorevli ar1 yollandiginda
ve bu siiregte uygunluk degeri mevcut en iyi degerden daha iyi bir degere ulasilamazsa bu besin kaynagi tiikenmis
olarak kabul edilir ve gorevli is¢i ari, izci igci ar1 olarak yeni besin kaynagi arayacak sekilde arama uzayinda
rastgele konumlara yollanir. Bu siire¢ algoritma baglangicinda belirlenmis olan iterasyon sayist kadar tekrarlanir
ve sonug olarak ulasilabilen en iyi uygunluk degerine sahip konum, algoritma ¢dziimii olarak atanir.

4) Atom Arama Algoritmasi (AAO): Atom arama algoritmasi, fizik kurallarindan esinlenilerek atomlar
arasindaki etkilesimin matematiksel olarak benzetimi ile olusturulmus ve optimizasyon problemlerine ¢oziim
olarak sunulan bir iglem dizisidir [10]. Maddenin yapisi geregi atomlar arasinda etkilesim mevcuttur ve itme ile
¢ekme kuvvetleri mevcuttur. Bu kuvvetlerden atomlar arasi potansiyel enerji atomlar arasit uzaklik cinsinden ifade
edilmek istendiginde literatiirde yaygin olarak Lennard-Jones potansiyel denklemi kullanilmaktadir. Buna ek
olarak atomlar arasinda kovalanet bag kaynakli ikinci bir kuvvet daha vardir. Denklem (20)’de uygulanan net
kuvvet F,., verilmistir.

Fret = Fi + G; (20)

F; atomlar aras1 potansiyel enerji kuvveti; G; atomlar arasi kovalent bag etkilesim kuvvetini temsil
etmektedir. Burada F; ve G;sirastyla denklem (21-24) kullanilarak hesaplanir.

Fiy = =10 [2(hy ()" = (hy©) ] (21)
1©=a(1-=2) e F @)
Gi(t) = A() (Xise () -X2(V) (23)
A =pe T (24)

Denklem (21)’deki #(t) derinlik parametresi denklem (22) ile hesaplanir. h;;(t) parametresi atom
tirtinlin karakteristik 6zellikleri ve konumlarina bagli olarak hesaplanabilen bir degiskendir. a derinlik agirligi,
t: o an gergeklestirilen deneme (iterasyon) numarasi, T toplamda gergeklestirilecek olan deneme (iterasyon)
sayisidir. Denklem (23)’deki Xhest(t) uygunluk degeri en iyi olan atom konumunu; X;i(t) o an konum giincellemesi
icin kuvvet hesab1 yapilan atomun konumunu; A(t) Lagrangian carpanin; f§ ise Lagrangian ¢arpan agirhigidir. Bir
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atoma etkiyen net kuvvetin hesaplanmasindan sonra Newton yasalarindan faydalanilarak M;j‘nin atom kiitlesini
temsil eden esitlik (25) ile ise atomun ivmesi bulunur.

F, +G;
=t 25
a= (25)
Denklem (25)’de denklem (21) ve (23) yerine konuldugunda denklem (26) elde edilir.
F;(t G;(t
w2 O, 6O
m(6)  m(t) . i
( 1N 2ot rand; [2 (hij(t)) - (hij(t)) ]
= - 1 _— —) e_T Z
1 JjEKbest mi(t) (26)
d d
(O -X©)  mexi,© - XE©
[xéo.xi®], mi(t)
Burada m;(t) denklem (27) ve (28) kullanilarak bulunur.
Fifi(t)—FitbeSt(t)
M;(t) =e Fityorst(t)—Fitpest(t) (@7)
M;(t)
m(t) = =t 28
i M0 (28)

Burada Fit; ivmesi hesaplanan atomun amag fonksiyonuna sokulmasi ile elde edilen uygunluk degeridir
(fitness). Fithest mevcut atom konumlari igerisinde en iyi (min) uygunluk degeri; Fitworst iSe mevcut atom
konumlari arasinda en kotii (max) uygunluk degeridir. N ise toplam atom sayisini temsil eder. Atom ivme degeri
bulunduktan sonra denklem (29) ve (30) ile anlik hiz V(t+1) ve bir sonraki konum X(t+1) belirlenir.

Vi(t + 1) = rand v;(t) + a;(t) (29)

Xt+1)=X(t)+v;(t+1) (30)

Bu matematiksel modeller kullanilarak bir atoma etkiyen kuvvet ve algoritma isleyisindeki bir sonraki
konumu saptanir. Bu islem algoritma baglangicinda belirlenmis olan atom sayisi1 ve bu atomlar arasinda iterasyon
say1s1 goz oniinde bulundurularak tekrarlanir. Islem dizisi sonucunda uygunluk degeri en iyi olan konum, algoritma
¢iktist olarak atanir.

I11. BULGULAR

Denetleyici ve optimizasyon algoritmalarimin sistem modeline nasil uygulandigr Sekil 8’de
goriilmektedir. Sekil 8’de €, hatay1 temsil etmektedir ve sistem ¢ikis degeri ile referans deger arasindaki farka
esittir. Optimizasyon algoritmalarinin sistem modeline uygulanmasi sirasinda, € (hata) sinyalini sifira yakin
minimum seviyede tutmak ve sistem ¢ikis sinyalinin kisa bir yerlesme siiresinin saglanmasi i¢in ITAE hesaplama
yontemi kullanilmigtir. Algoritmalarin ¢alismasi sirasinda, her bir ajan i¢cin FOPID denetleyicisinin baglangi¢
parametreleri, kullanilan algoritma prensiplerine uygun sekilde belirlenir. Daha sonra parametreler sistem
modelinde yazilarak ITAE hesaplanir ve uygunluk degerleri bulunur. Bu siire¢ tiim arama bireyleri (pargaciklart)
icin gegerlidir (niifus kadar). Algoritma calistirilarak uygunluk degerleri belirlenen popiilasyon bireylerinin
pozisyonlar1 giincellenir. Bu siireg, yineleme sayist boyunca tekrar tekrar devam eder ve sistem modeli iizerinde
farkli parametre gruplari test edilir. Yinelemeler sonucunda en diisiik ITAE degerine sahip ajan (parametre grubu),
yani en diisiik uygunluga sahip parametre grubu (Kp, Ky ,Kp, A, 1) algoritmanin ¢iktis1 olarak belirlenir.

Burada, amag fonksiyonu sonucunda en diisiik degere sahip parametre degerlerini bulmak, algoritmalarin
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temel amacidir. Sekil 8'de, FOPID denetleyicisinin ve parametrelerinin (Kp, K; ,Kp, A, p) basitlestirilmis gaz
tirbini enerji santrali modeline uygulanmasi, optimizasyon algoritmasinin sisteme uygulanmasi ve amag
fonksiyonunun (ITAE ) hata sinyali (e) ile hesaplanmasi gorsellestirilerek verilmistir. Bu galismada simiilasyon
referans gii¢ degeri olarak 50 saniye +1, 50 saniye -1 uygulanmistir. Béylelikle sistemin hem pozitif hem de negatif
alanlardaki cevaplari dlgiilerek +1'den -1'e gegerken sistemin ani degisime verdigi tepkiyi gozlemlemek miimkiin
olmustur. Simiilasyonlarda, arama uzay: sinirlart Kp, Kjve Ky kazang parametreleri i¢in 0.001'den 20'ye ve A, p
parametreleri i¢in ise 0.001'den 2'ye kadar kabul edildi.

Elektrik Gli¢ Santrali » D

€ -
r » KP+K[S A+KDSF
Referans Giig Degeri Cikis Giig Degeri
FOPID Kontrolér

A

Sekil 8. Kesir dereceli PID kontrolor ile kontrol edilen basitlestirilmis gii¢ santral modeli [5]

BOA algoritmasi ile yapilan simiilasyonlarda Tablo 3’de verilmis olan parametre degerleri kullanilmstir.

Tablo 3. BOA igin simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger

Pargacik sayis1 50

iterasyon sayisi 30

Kp, K}, Kp, A, o (alt siur) [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Kp, K}, Kp, A, p (iist sinir) [20, 20, 20, 2, 2]

b 1

SSA algoritmasi ile yapilan simiilasyonlarda Tablo 4’de verilmis olan parametre degerleri kullanilmstir.

Tablo 4. SSA i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger

Parcacik sayisi 50

iterasyon say1st 30

Kp, K;, Kp, A, p (alt sinir) [0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
Kp, K;, Kp, A, p (iist sinir) [20, 20, 20, 2, 2]
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YAK algoritmasi ile yapilan simiilasyonlarda Tablo 5’de verilmis olan parametre degerleri kullanilmigtir.

Tablo 5. YAK i¢in simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger
Parcacik sayis1 50
Iterasyon say1st 30

Kp, K;, Kp, A, u (alt sinur)
Kp, K;, Kp, A, o (list sinir)
Limit (L)

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
[20, 20, 20, 2, 2]
80

AAO algoritmast ile yapilan simiilasyonlarda Tablo 6°da verilmis olan parametre degerleri kullanilmigtir.

Tablo 6. AAO igin simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger
Parcacik sayisi 50
fterasyon say1st 30

Kp, K;, Kp, A, p (alt sinir)

Kp, K;, Kp, A, p (list sinir)

o (Derinlik agirligr)

B (Lagrangian garpani agirligr)

[0.001, 0.001, 0.001 0,001 0,001]
[20, 20, 20, 2, 2]

50

0.2

Tablo 3-Tablo 6'da verilen baslangi¢ degerleri ile gaz tiirbini santral modeline bu calismada ele alinan
dort doga ilhamli optimizasyon algoritmasi uygulanarak Tablo7'de verilen FOPID kontrolér parametreleri

bulunmustur.

Tablo 7. FOPID kontrolor parametre degerleri

BOA-FOPID SSA-FOPID YAK-FOPID AAO-FOPID
K»=0.7225 Kp=1.2776 Kp =274 Kp =1.3061
K, =1.3633 K, =1.3483 K, =1.9575 K, =3.4435
K, =0.7399 K, =0.4471 K, = 05182 K, =1.1787
A=1.0144 A= 1.1975 A=1.0110 A= 14377
1 =0.3308 1 =0.5463 p=1.3100 L=0.5512

Tablo 7'deki parametre degerleri kullamilarak gaz tiirbini

santral modeline FOPID kontrolor

uygulandiginda Sekil 9'da gosterilen ¢ikis sinyalleri elde edilir.
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Sekil 9. Sistem c¢ikig sinyalleri genel goriiniimii

Optimize edilmis FOPID denetleyicilerinin net bir performans karsilastirmasini yapmak igin yerlesme
stiresi ve en biiyiik ylizde asim kriterleri kullanilmistir. Bu kriterler degerlendirilirken referans degerin hem pozitif
(0-50 sn aras1 +1) hem de negatif (50-100 sn arasi -1) olarak uygulanmasi, sistem davramginin farkli kosullar
altinda gézlemlenmesini saglamustir.

Yerlesme siiresi, literatiirde en ¢ok kullanilan yaklagim kriteri olan % 5’lik tolerans bandi esas alinarak
uygulanmistir ve ¢ikis sinyalinin ilk kez % 5’1ik bant araligina girdigi ve tekrar ¢gitkmadigi stiredir. Karsilastirmalari
daha net bir sekilde yapabilmek i¢in, pozitif bolgedeki (0-50 sn arasi) ¢ikig sinyallerinin geg¢ici rejimi Sekil 10'da
verilmigtir. Sekil 10°’da BOA, SSA, YAK ve AAO algoritmalart ile optimize edilmis FOPID kontrolorler
uygulanmis gaz tlirbin santral modeli sisteminin ¢ikig sinyallerinin iizerinde gerekli yerlerde yerlesme siireleri,
oklarla gosterilmistir. Pozitif bolgede %5°lik bant araligi degerlendirildiginde Sekil 10°da verilmis olan ¢ikis
isaretlerinin yerlesme siireleri incelendiginde; Y AK-FOPID nin uygulandig: sistem ¢ikisinin en kiiciik yerlesme
stiresine sahip oldugu gorilmiistiir. Geriye kalan {i¢ optimizasyon algoritmasimnin uygulandigi sistem ¢ikis
egrilerine bakildiginda ise, yerlesme siirelerinin en kiigiikten en biiylige dogru sirayla SSA-FOPID, BOA-FOPID,
AAO-FOPID ig¢in oldugu goriiliir.

Yiizde en biiyiik asim ise sistem yanitinin en biiyiik degeri ile sabit durum degeri arasindaki farkin sabit
durum degerine oraninin yiizde ifadesidir. Sekil 10°da goriilen sistem ¢ikis isaretleri i¢in pozitif bélgede yiizde en
bliytik asim degerlendirildiginde; YAK-FOPID’ nin uygulandig: sistem ¢ikisinin en kiigiik agima sahip oldugu
goriilir. Geriye kalan ii¢ optimizasyon algoritmasinin uygulandig: sistem ¢ikig egrilerine bakildiginda ise, agim
miktarlarinin en kiigiikten en biiyiige dogru sirayla SSA-FOPID, BOA-FOPID, AAO-FOPID igin oldugu goriiliir.
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Sekil 10. Pozitif bolgede yakinlastirilmis sistem ¢ikis sinyalleri

Negatif bolgedeki (50-100 sn arasi) ¢ikis sinyallerinin gegici rejimi Sekil 11'de verilmistir. Negatif
bdlgedeki yerlesme zamanlarinin (oklarla gosterilen) ve en biiyiik asimin siralamalari, pozitif bolgedekiyle aynidir.

I
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Sekil 11. Negatif bolgede yakinlastirilmig sistem ¢ikis sinyalleri

Pozitif ve negatif bolgeler i¢in yerlesme siireleri ve yiizde asim degerleri Tablo 8'de verilmistir.
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Tablo 8. Sistem cevabinin gegici rejim performans kriter degerleri.

Algoritma- Pozitif Bolge Negatif Bolge
Kontrolor

Yerlesme siiresi Asim Yerlesme siiresi Asim
BOA-FOPID 2.69 sn % 6,65 2.94 sn % 13,0
SSA-FOPID 2.65 sn % 3,51 2.84 sn % 6,82
YAK-FOPID 1.16 sn %0 1.45sn %0
AAO-FOPID 3.16 sn % 26,40 3.31sn % 51,2

YAK algoritmasi ile optimize edilmis FOPID kontrolorii uygulamanin, gaz tiirbini santralinin ¢ikis
sinyalinin hem pozitif hem de negatif bolgesinde yerlesme siiresi agisindan digerlerine gore daha iyi sonug verdigi
Tablo 8 incelendiginde gorillmektedir. Diger ii¢ algoritma da degerlendirildiginde hem pozitif hem de negatif
bolge i¢in yerlesme siireleri en kiigiikten en biiyiife dogru siralandiginda sirasiyla SSA-FOPID,
BOA-FOPID, AAO-FOPID oldugu goriiliir. Yiizde en biiyiik asim agisindan degerlendirildiginde ise YAK
algoritmasi ile elde edilen FOPID denetleyici parametrelerinin uygulandigi sistemin hem pozitif hem de negatif
bolgelerdeki cikis egrisi degerlerinin digerlerinden kiiciik oldugu ve hatta hi¢ asim yapmadigi (%0 oldugu)
goriilmektedir. SSA algoritmasi ile optimize edilmig FOPID kontrolorii uygulanmig gaz tiirbini santral sistemi
cevap egrisinin, pozitif bolgede % 3,51 asim ile; negatif bolgede ise % 6,82 asim ile ikinci en kiigiik yiizde agim
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. BOA ve AAO algoritmalari ile optimize edilmis olan FOPID
kontrolorlerin kullanildigi sistem ¢ikis egrileri incelendiginde BOA ile optimize edilen sistem ¢ikis sinyalinin hem
pozitif bolgede hem de negatif bolgede tigiincii sirada asim degerine sahip oldugu ve AAO ile optimize edilen
FOPID kontrol6re sahip Sistem ¢ikis sinyalinin ise digerlerine gore en biiylik ylizde asim miktarina sahip oldugu
goriilmektedir Bu durumda YAK algoritmasi ile optimize edilen FOPID kontrolor parametrelerinin hem yiizde
asim miktar1 kriterine hem de yerlesme siiresi kriterine gore digerlerinden bu sistem i¢in daha iistiin oldugu
anlasilmaktadir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, basitlestirilmis bir gaz tiirbinli gii¢ santral modelinin kontrolii i¢in dogadan esinlenen
algoritmalardan olan BOA, SSA, YAK ve AAO algoritmalar1 yardimiyla parametre optimizasyonu yapilmis kesir
dereceli PID (FOPID) kontrolorler kullanilmigtir. Bu algoritmalarla optimize edilmis FOPID kontrolérlerin
uygulandigi gaz tiirbin santralinin ¢ikis sinyallerinin hem pozitif hem de negatif bolgelerinde yerlesme siiresi ve
yiizde agim Kriterleri agisindan karsilagtirmalar yapildiginda; ele alinan dort optimizasyon algoritmasi iginde yapay
ar1 kolonisi algoritmasi (YAK) ile elde edilen FOPID kontrolor sayesinde sistem ¢ikis sinyalinin hi¢ asim
yapmadig1 ve digerlerine gore kisa siirede yerlestigi goriilmistiir. Bu sonuglarla, YAK ile optimize edilmis FOPID
kontrolorlerin gaz tiirbinli elektrik santrallerine uygulandiginda; olusan yiik degisimlerine verecegi hizli cevaplar
ile verim artiginin saglanabilecegi diisiinilmektedir.
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