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Ozet

Bu ¢aligmada, iki bolgeli bir gii¢ sistemindeki frekansi kontrol eden PID kontrolorii parametrelerinin en uygun
degerlerinin belirlenmesi i¢in etkin ve yeni bir optimizasyon yontemi olan Optikten Esinlenen Optimizasyon
(OIO) algoritmasi 6nerilmistir. Yansima kanunlarina gore; i¢ biikey aynaya paralel gelen iginlar, yansidiktan
sonra bir noktada toplanirlar. Dis biikey aynaya paralel gelen isinlar ise, aynanin arkasindaki bir noktadan
cikiyormus gibi birbirinden uzaklasarak yansirlar. Yontem, bu aynalardaki yansima ve goriintiiniin
olusmasindaki farkliliklar esas alinarak gelistirilmis bir sayisal optimizasyon teknigidir. Onerilen yonteme gore
elde edilen sonuglar, yaygin olarak bilinen ve kullanilan Pargacik Siiri Optimizasyonu ve Bakteri Siirii
Optimizasyonu yontemleriyle elde edilen sonuglar ile kargilastirilmistir. Sonuglar hatanin zaman agirlikli
karelerinin toplamu1 performans indeksine gore alinmugtir. Elde edilen sonuglar gozoniine alindiginda, nerilen
yontemin diger yontemlere gore, maksimum ¢okme Ve yerlesme siiresi degerleri igin daha bir iyi performansa
sahip oldugu goriillmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Optikten Esinlenen Optimizasyon, Paracik Siirii Optimizasyonu, Bakteri Siirii Optimizasyonu,
Otomatik Uretim Kontrolii.

Optimal Load frequency control in two area power systems with Optics
Inspired Optimization

Abstract

In this study, an effective and newly developed optimization method called Optics Inspired Optimization (OI0)
was proposed to determine the optimal values for parameters of PID controller that control the frequency of a
two-area power system. According to the laws of reflection; rays travelling exactly parallel to the principal axis
of a concave mirror are collected at one point after reflection. On the other hand, rays travelling exactly parallel
to the principal axis of a convex mirror are reflected away from each other as they are coming out from a point
behind the mirror. This is a numerical optimization technique that has been developed based on these differences
in terms of reflection and occurrence of the image in the mirrors. The results obtained by the proposed method
are compared with the results of PSO and BSO methods that are widely known and used by the earlier studies in
the literature. The results were taken in accordance with performance index of the integral of the time square
error (ITSE). Considering the results obtained, the proposed method has a better performance in terms of
maximum blackout and settlement time values compared to other methods.

Key words: Optics Inspired Optimization, Partical Swarm Optimization, Bacterial Swarm Optimization, Automatic
Generation Control.

1. Giris gerilime gore daha uzun siire alir ve giic
sisteminde daha baskin bir parametredir. Bu

Kisi basina harcanan elektrik enerjisi  nedenle sistemde Oncelikli kontrol edilmesi
miktari,  {lkelerin  gelismiglik  diizeyini  gereken  parametre frekans olarak  One
gostermekle Dbirlikte harcanan bu enerjinin  ¢ikmaktadir [1]. Enterkonnekte gili¢ sistemi
kalitesi de artik onemli bir kriterdir. Sistem  bir¢ok alanin birlikte ¢alismasi ile meydana
frekanst ve gerilimi, gii¢ kalitesini belirleyen en  gelir. Bu alanlarin herhangi birinde meydana
onemli iki parametredir. Frekansin kontrolii  gelecek bir giic (arz ya da talep) degisimi,
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baglant1 halinde olan diger alanlar1 da frekans ve
glic yoninden etkilemektedir. Ayrica, gig
sistemine baglh alanlar arasindaki baglantt
hattinin ~ karakteristigi, frekans degisimini
etkileyen diger bir unsurdur. Gii¢ sisteminin
frekansinda meydana gelen degisim belirlenen
simirlart  astiginda, glic  sisteminde  ciddi
kararsizlik ~ problemlerine, sisteme  bagh
santrallerin durmasina ve daha ileri sathada ise
sisteminin  ¢6kmesine  (black-out)  neden
olabilmektedir. Boyle bir durumda sistemden
beslenen bolge enerjisiz kalacak ve ¢ok biiyiik
ekonomik kayiplar olusacaktir. 2015 yilinda
Tiirkiye’de 77 milyon, 2014 yilinda Banglades’te
150 milyon ve 2012 yilinda Hindistan’da 620
milyon kisiyi etkileyen sistem c¢okmeleri bu
duruma 6rnek olarak gosterilebilir [2]. Dolayisi
ile yiik-frekans kontrolii, etki alani ve sebep
oldugu ekonomik kayiplar g6z oniine alindiginda
giiniimiizde ¢ok 6nemli bir konudur.

1970’lerden  giiniimiize  kadar  gelen
algoritmalarin ~ bircogunun  olusturulmasinda
doga, toplum, kiiltlir, politikalar ve insan gibi
dogadaki sistemlerin/canlilarin davraniglarindan
ilham alinmgtir. Sezgisel terimi, taklit edilen
doga olaylarinin rastgelelik ve kurallarinin
kombinasyonu igin kullanilir. Sezgisel yontemler
son  yillarda, bircok  bilim  dalindaki
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgi, basta
miihendislik uygulamalar1 olmak {izere is ve
endiistri gibi bir ¢ok alanda ger¢ek optimizasyon
problemlerine uygulanmasiyla daha da artmustir.
Her sezgisel optimizasyon arama islemleri icin
farkli metaforlar kullanilir. Ornegin 1995°de
sunulan parcacik siirli optimizasyon algoritmasi
(PSO), kuslarin siirii davranisini modeller [3];
2001°’de miizikal iglemin kullanildig1 diisiince
olan harmoni arama algoritm(HSA), uyumun
mitkemmel oldugu durumu arar [4]; 2002’de
Onerilen bakteri besin arama optimizasyon
algoritmasi (BFOA), bir bakterinin en disiik
enerji ile besin arama iglemini modeller [5].
2002’de tanitilan Bakteri Kemotaktik algoritmasi
(BC), yogunlasma egiliminde kimyasal olarak
¢ekici olan maddelere bakterinin reaksiyon
egilimini gostermektedir [6]. 2005’de onerilen
yapay ar1 koloni algoritmasi (ABC) bal arist
stiriilerinin  besin arama davraniglarini simiile
etmektedir [7]. 2007°de oOnerilen merkezi giig
optimizasyon  algoritmas1  (CFO)  amag
fonksiyonunun maksimumu i¢in karar uzayinda
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arama islemi ve yer c¢ekimi etkisi altindaki
fiziksel uzay boyunca hareketli aramalar
arasinda bir benzesim yapmaktadir [8]. 2008 de
Onerilen ates bocegi algoritmast (FA) ates

boceklerinin 151k yayma  Karakteristiklerini
ideallestirmesine dayanarak
gergeklestirilmektedir [9]. 2009’da o6nerilen lig
sampiyonluk  algoritmas1  (LCA)  teknik
direktorlerin tecriibelerinin  kullanildigi  mag
analiz yontemlerinin modellenmesi ile lig
maglarinin - simiile edilmesine dayanir [10].

2009'da onerilen grup arama optimizasyoncusu
(GSO) beslenme, iireme, yumurta yayma ve
yuva yapma gibi durumlar1 bulmak igin
hayvansal arama davraniglarini simule eder [11].
2009’da  duyurulan yer c¢ekimsel arama
algoritmas1 (GSA) kiitle etkilesim kavrami ve
yercekimi kanunlarina dayanarak kurulmustur
[12]. 2011°de duyurulan Ogretme-6grenme
temelli optimizasyon (TLBO) sinifta 6gretmen
ve Ogrenci arasindaki 6gretme-6grenme iglemini
taklit etmektedir [13]. 2012°de duyurulan Kirill
Siirti algoritmasi (KH) 6zel biyolojik ve ¢evresel

islemlere  yanit olarak  krill  siiriilerinin
toplanmasini benzetimini gergeklestirerek
calismaktadir [14].

Giig  sistemlerinde  Otomatik  Uretim

Kontrolii i¢in yaygin kontrolor olarak klasik
PID’ler kullamlir [2,15]. En uygun PID
parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir[16-28]. Literatiirdeki yontemlerin bir
¢ogu kontrolor kazanglarinin belirlenmesinde iyi
gibi goriinsede, bir kisminin yakinsamasinin
yavas olmasi, bir kismmin global minimum
arama agamasinda yerel minimumlara takilma
gibi problemleri vardir. Yeni bir sezgisel yontem
olan Optikten Esinlenen Optimizasyon (OlO)
algoritmasi bu yonleri ile daha iyi performansa
sahip oldugu gosterilmistir [29-31].

Bu calismada, iki bolgeli bir gii¢ sisteminde
frekanst  kontrol eden  PID  kontrolor
parametrelerinin  en  uygun  degerlerinin
belirlenmesi i¢in etkin ve yeni bir optimizasyon
yontemi olan OIO algoritmas1 Onerilmistir.
Calismada, PID kontrolor kazanglar1 OlO, PSO
ve BSO ile belirlenmis ve performanslar
karsilagtirilmistir.
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2. Gii¢ Sistem Modeli

Doénen  makineli bir enerji  iretim
santralinde, potansiyel/kinetik enerji, tlirbinler
vasitast ile mekanik enerjiye ve sonra da
mekanik enerji, generatorlerde elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Bu prensibe ait basitlestirilmis
hareket denklemi:

T,-T,=J do

dt
seklinde yazilir. Burada Tm, mekanik momenti,
Te yliik momentini, J atalet momentini ve ® iSe
agisal hizi ifade eder.

Birbirlerine baglant1 hatti ile bagl alanlar
enterkonnekte gii¢ sistemini meydana getirirler.
Her alan kendi kullanicilarina enerji saglar ve
alanlar1 birbirine baglayan baglanti hatlari,
alanlar aras1 gii¢ akigina izin verir. Bu nedenle
bir alanda ani yiik degisimi oldugunda, diger

alanlardaki  frekans degerleri ile baglanti
hatlarimin ~ giic  degisim degerleri etkilenir.
Kontrolor, sistemi istenilen siirekli durum

kayiplar ihmal edilirse baglant1 hattandaki gii¢ su
sekilde yazilabilir:

Plinetz = [Vl||V2| sin( 6, - &,)
X12
Burada, Vi ve V; sirasi ile 1. ve 2. bolge
gerilimlerinin genligini, & ve & faz acilarimi ve
X1 ise baglant1 hattt empedansini ifade eder. Her
bir gblge i¢in faz acis1 degisimi,
= 27 [ Afdt

seklinde yazildiginda bolgeler arasindaki giic
degisimi

[\/1|-[\/2|

AP, = X cos(d, — 6,)(AS, —AS,)
12
=T,(A0, —AS,)
olacaktir. Hattin senkronize edici moment
katsayisi;
T, = [Vl| : [VZ| cos(d; — J,)

12
seklinde ifade edilir. Moment katsayisi, denklem

degerine geri getirebilmesi igin her bir alamn  4’te yerine yazildiginda baglanti hatti = gii¢
gegici hal durumu hakkinda bilgiye ihtiyag duyar.  degisimi,
Boylece sistemin frekans degerini istenilen stirekli AP, =T, (Ad, — AJ,)
durum degerlfle geri getirebilir. Iki ayr1 bolgeyl  j1acaktir.
birbirine baglayan hatlarda meydana gelen
T T AREA 1
B /R,
ApLi(s)
+I ACE, R Y- A
Gals) (O Gls) 2 Gauls) P2 Gals) [ Gpals) [
+A A-
Controller 1 Governor 1 Re-heater 1 Turbine 1 Power System 1
+VV
APy ) (
N7 : ¥ Gu(s) )
-A
an an Tie line
+X ACE . Y A Af
é—ﬁ Gals) (T3 Gals) 2 Guals) 2> Guls) f:g)—» Gpals) [——
A g )
T Controller 2 T Governor 2 Re-heater 2 Turbine 2 I Power System 2
B, 1/R, AREA 2 ApLy(s)
A A

Sekil 1. Tki bolgeli gii¢ sistem modeli
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Sistemdeki AR ’lik  bir gii¢
sonucunda frekans sapmast ile buna bagh giic

degisimi ve alan kontrol hatasi (Area Control
Error - ACE) sirasi ile asagidaki gibi olur.

degisimi

Af = — AR,
1 1
—+—+D,; +D,
1 2
1
—APLl(R—+ D,)
AP’(ie = 1 1 2
—+—+D,+D,
Rl RZ
ACE, = AP,, + B, - Af,

AP

tie

ACE, =B, -Af, +a,,

Iki bolgeli giic sistemi modelindeki her bir
blogun transfer fonksiyolar1 asagida verilmistir.

Regiilator
G,u() = Gyy () = —
o T, s+l
Tiirbin
K
G,.(s)=G,,(s) =——
al8) =Cels) T, s+1
Baglanti Hatti
th (S)Iﬂ

Ara Isitici

(K., T,) s+1
Grhl(s) = Grhz (S) = 12 =

T,-s+1
Giig Sistemi
G 1 (8) = G, () at
s) = §)=——"—
i R |
Modeli kullanilan sistem literatiirde yaygin
olarak  kullamlmaktadir [32, 33] ve bu

caligmalardaki parametreler ile aym alinmustir.
Elde edilen bu denklemlere goére, kontroli
yapilacak iki bolgeli gili¢ sisteminin blok
diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

3. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Teknolojinin geligimi ile kullanilan bilgi
miktarinin artmasi, sorunlart ¢gok boyutlu bir hale
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getirmistir. Buna bagli olarak problemlere
getirilen ¢oziimiin hiz1 ve kalitesi Onem
kazanmigtir. Bu problemlerin  optimum ve

olabildigince hizli ¢6ziimii bilim adamlarimin
tizerinde ¢aligtigt bir durumdur. Bu noktada
optimizasyon kavrami ortaya ¢cikmustir. 7

Klasik optimizasyon algoritmalarinin éoL
boyutlu ve karmasik problemlerin ¢oziimiinde
yetersiz ~ kalmasi  sezgisel  algoritmalarin
gelistirilmesine  neden  olmustur.  Sezgisel
algoritmalan siniflandirmanin birkag¢ yolu Varghr.
Birinci yol algoritma gelistirmek i¢in kullant g)l
metaforlarin  tiplerine  dayanmaktadir.  Bu
metaforlara; dogadan ilham alan algoritmalar
(pargacik siirii optimizasyonu, karinca kol(@)i
optimizasyonu), sosyal esinlenilmis algoritnelﬂai
(tabu arama, lig sampiyonlugu) veya politi
olarak  esinlenilen  algoritmalar
rekabet) oOrnek olarak verilebilir.
esinlenilen algoritmalarda genel
dogadaki fiziksel ve ekolojik islemler ve
algoritmanin kendi optimizasyon
mekanizmalarinin simiilasyonuyla gerceklestirilir
ve etkin sonuglar elde edilir.

(yayilimet
Dogadan
yakinsama,

3.1. ParcaciK siirii optimizasyonu

PSO, 1995 yilinda sosyolog-psikolog James
Kennedy ve elektrik miihendisi Russel Eberhart
tarafindan, kus ve balik siiriilerinin besin bulma
davranislarindan esinlenerek gelistirdikleri siirii
zekasma dayali bir optimizasyon algoritmasidir
[3]. PSO’da, siiriiniin her bir bireyi ¢6ziim
uzayinda  dolagsmaktadir.  Herbir  pargacik
optimizasyon probleminin birer aday ¢Oziimiinii
gostermektedir. PSO algoritmasi, arama uzayinda
tiim parcaciklarin rastgele bir konum almasiyla
baglar. Devam eden adimlarda komsularinin en
iyi koordinatlarina ve kendi en iyi koordinatlarina
gore parcaciklarim pozisyonlar1 gilincellenir. En
iyl sonucu bulmak i¢in arama islemi bu sekilde
devam eder.

3.2. Bakteri siirii algoritmasi

Bakterinin ~ bahsedilen ~ besin  arama
prensiplerini  taklit etmek amaciyla Passino
tarafindan dagitik optimizasyon ve kontrol igin
bakteri besin arama optimizasyon algoritmasi
(BBAOA) gelistirilmigtir  [5]. Birgok siirii
zekasina bagll rastsal arama algoritmasinda
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oldugu gibi, BBAOA’da da ilk adim, problemi
algoritmaya  uygun  sekilde  kodlamaktir.
Sonrasinda  siirii  bilgilerine gore Dbireyleri
ayarlamak ve son olarak optimal ¢6ziimii
aramaktir. Onceki boliimde anlatilan PSO’nun
sosyal bilgileri aktarma 6zelligini bakteri besin
aramanin eleme ve dagilma siirecinde yeni yon
belirlemede kullanmaktir. Hibrit yontemde PSO
ile bakterinin yon hareketi rastgelelikten kurtulur.
Boylelikle BBAO’nun rastgele belirledigi hareket
yonii nedeni ile ortaya g¢ikan ¢dziime ulagma
stiresi kisalacaktir [34].

3.3. Optikten esinlenen optimizasyon

OIO algoritmasi, 2013 yilinda Al
Husseinzadeh Kashan tarafindan sunulan fizik
tabanli bir sezgisel algoritma tiiridiir [29]. Fizik
kanunlarindan biri olan optikten esinlenerek
ortaya koyulmustur. OIO, goriintiileri yansitan
yapay bir aynanin (fonksiyon yiizeyinin) oniine
oturtulmus bir dizi yapay 1s1k noktast (R™de
eslesen R™!deki noktalar, problemin potansiyel
¢Oziimleridir) oldugunu varsayan bir
algoritmadir. Her tiimsek, bir digbiikey (tiimsek)
yansitan ylizey olarak ve her ¢ukur, bir i¢cbiikey
(cukur) yansitan yiizey olarak kabul edilir. Bu
sekilde, yapay bir 11k noktasindan parlayan
yapay 1sin, timsek veya c¢ukurun bir
parcasindan kismen yansitan yiizeyi veren
fonksiyon ylizeyi ile geri yansir. Yapay goriinti
noktas1 (R™de eslesen R™Y’deki yeni bir nokta
arama alanindaki yeni bir ¢éziim gibi) diiz
(arama uzaymnda 151tk noktasinin konumu
dogrultusunda) veya ters (arama uzayinda 11k
noktasinin konumundan disa dogru) sekildedir.

o f(X=[X%"X]),
d =1,...,n ile tamimlanan n-boyutlu karar
uzay lizerinde kigiltiilebilecek n degiskenli

f:R" >R
oldugunu hatirlayalim ve biz VX e R"icin
f(X") < f(X)oldugu X" e R"’i
f’nin genel minimumunu artyoruz. Ortak
arama ve amag uzayin bu altkiime igerisinde

< i ' ktd
[xlx2 xnf(x)lx(m) nin  bir  vektdr
oldugu R""’nin bir altkiimesi olduguna
dikkat etmek gerekir.

¢ Oj=[0j0,--0 ] ~t iterasyonunda n-

I, <x, <uy,

bir sayisal fonksiyon olsun.

bulan
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151k
(vani,

boyutlu arama wuzayidaki j yapay
noktasimin ~ konumunu  belirtir
popiilasyondaki j ninci ¢oziim).

IEI: = [ fOfl . f ] kendi basina yapay

k1 k2 1.
ana ekseni gecen arama uzaywndaki (yani,
popiilasyondaki bir bireyi) farkll bir noktay:
belirtir. Yapay ayna tepe konumu béylece
[fi:l flo £l f (ﬁ:)] vektorii  ile

belirlenir. ;indeksi {1,..., NO} “dan rasgele

cekilir. NO, yapay isik noktalarimin sayisidir
(vani, popiilasyonun boyutu,).

t _ [atat o st
I, = I:Ijlljz T :'M t
arama uzayindaki j yapay 151k noktasimin bir
gortintiisiiniin - konumunu  belirtir.  Yapay

1x(n+1)

iterasyonunda

Sriintii Ift : / K .
goruniu, i vasitasiyla ana exkseni gegen

yapay ayna ile olugturulur.

Stjyik t iterasyonunda fonksiyon/amag ekseni
(ama¢ uzayi) iizerindeki j yapay i1k
noktasimin  (gortintiistiniin - yapay — ayna

tarafindan olusturuldugu) konumunu belirtir.
Ortak arama ve amag uzayindaki j yapay 151k
noktasinin konumu boylelikle

tgt vektorii ile verilir.

t t
[0},0} °insiviklx<n+1)

ptjyikz iterasyonunda fonksiyon/amag¢ ekseni

tizerindeki j yapay 1stk noktasinin konumu ve
Jfonksiyon/amag ekseni iizerindeki yapay ayna

tepesinin - konumu  ( f (IEI:)) arasindaki
mesafedir.
qtj,ik t iterasyonunda fonksiyon/amag ekseni

tizerindeki  j  yapay stk noktasimin
gortintiisiiniin - konumu ve fonksiyon/amag
ekseni lizerindeki yapay ayna tepesinin

konumu ( f (IEIKt ) ) arasindaki mesafedir.

I’ii , lflkt vasitasiyla ana eksen tizerinde yapay
aynamin egrilik merkezini gegebilen yapay
aynanin egrilik yarigcapidir.

mitk, fonksiyon/amag¢  eksenindeki  (amag

uzayindaki) egrilik merkezinin konumudur.
HO;, |
i
yvapay 151k noktasimin yiiksekligidir.
HI®

Joby

t iterasyonunda yapay ana eksenden, j

t iterasyonunda yapay ana eksenden,
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j yapay stk noktasvun  gériintisiniin
yiiksekligidir.

t . .
* Ky, titerasyonunda j yapay isik noktasinin

Baslangi¢

NO sayida uygun ¢oziimlii bir
popiilasyon  olustur ve  bunlar
degerlendir. Her bir ¢oziim arama

goriintiistinii yansitan yapay ayna ile ilgili
yanal sapmalarin degeridir.

Sonlandirma
If j=NO+1
Jeltt+lk<«1

Else
je j+Lk <1

uzayinda yapay bir 151k noktasinin

End if

konumunu temsil eder.

If Durdurma 6lgiitleri dogru ise

"G“<—'P0pﬁlasyondaki en iyi Algoritmanin ¢ikist olarak G yi bildir
gozum, . . . ve islemi sonlandir.
d, < Popiilasyondaki en  koti End If
fonksiyonun mutlak degeri;
te1je Lk« {?
Yeni Coziimlerin Uretimi
K K
i} F=>wll, > w=10<w<1
Ot « Mevcut popiilasyonun j’inci tiyesi; o =
I U; «<Oj;
EVET | . . ..
HAYIR \ I} dan rastgele ¢ bilesenlerini seg ve
“/bu degerleri U} da bu degerlere
; karsilik gelen bilesenlere ata.
Ayna Tipinin Belirlenmesi If f(U})< f(@})
Rulet tekeri se¢imi gibi bir segim Popiilasyonun j’inci tiyesini 'J} ile
stratejisi kullanarak mevcut degistir.
popiilasyondan bir birey ( Q! den End If -
farkli bir fonksiyon degeri) s]eg:ilir. If E(U})_< f(G)
~ G«Uj;
F. secilmis bireyimiz olsun. End If
(i, €{1,....NO}); -
If £ 6}) o f ('fi:) t Yenti Giliriintiilterin ItJretimi
Qj‘ik <« rik ! pj,ik /(ij,ik _rik);
Yapay aynanin cukur (konkav) q
oldug lim; T = i (At _ Bty
uigunu varsayaitlm N . Ijt,ik - Fi: . (O; _ Fi:)’
si, < U[F(O), (O} +d, ]; i
_ - k<« k+1
mi‘k<—U[f(O}),f(Oj)+de; <
if f(O))<f(F =
Else if f(0))<f(F) Kiiresel Sapmalarin Diizeltilmesi
Yapay aynanin timsek (konveks) While . .
oldugunu varsayalim; (r.t )2 y veya (Hoj‘ik >, )
s, <U[F(F) F(R)+d, |; N PTRRY o) -5 >001
- ~ ,’ r) — e
m' «U| f(O!)-d,, f(O))|; p Hh
Endif [HO)-e 1O g g
rii - mitk _ f('fi:); ﬁ/ If Yépay ay.ni(;ulfur ise;
HO), <—H6} —F'; Else Ill*f Yefﬁay ayna tiimsek ise;
t ) t it m < m —d,;
Py, < si, — F(R): End iIf

nem - f(R);
End while

Sekil 2. OIO’nun Akig Semasi [30]

OIO’nun genel mekanizmasi sdyle ifade
edebilmek miimkiindiir. {lk olarak NO sayida
birey, arama uzaymda yapay 151k noktalariin
baslangi¢ konumlarini olusturmak igin rasgele
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tretilir. Sonrasinda, t iterasyonunda arama
uzayindaki her bir j yapay 1sik noktas: ile

O} =[0,0},--0}, | (j=L...,NO)konumu

jn
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5 ve Sekil 6’da, baglanti hatt1 giic degisimi ise

) ‘. Sekil 7°de verilmistir.
aynanin (fonksiyon yiizeyinin) 6niine konulur ( x10”
1

t ot t ot ; g
[ojlojzmo S ]konumundakl ortak arama N

It AP oF

aynanin kdsesinden p;yik mesafesinde yapay

ve amag¢ uzayinda) ve onun yapay gorintiisii

BSO
PSO
[e][e}

af

arama uzayinda Fikt noktasi (Fi:, mevcut

popiilasyondan (IEI:) ’nin  mutlaka f (6:)

dan farkli olmasi durumuna gore rasgele
secilir) vasitasiyla ana ekseni gectigi bilinen

1. Bolgedeki frekans degisimi (Hz)

koseden q‘j i, mesafede  (fonksiyon/amag

eksenindeki) ortak arama ve amag¢ uzayinda
olusturulur. S S S SN S S S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o eqe t . Zaman (sn)
r_ ’
Yapay aynanm egrilik yarigapt i d‘lr' Sekil 3. 1. Bolgedeki frekans degisimi
Yapay goriintiiniin konumu, ¢éziim uzay1 ile x10”
eslestirilerek arama uzayinda probleme yeni bir
¢Oziim olabilecek bir yapay goriintii konumu osf

It
Ii’ik

semast Sekil 2’°de gosterilmistir.

giretilir. OIO’ya iliskin algoritma akis

BSO
PSO [
[e][e}

4, Benzetim Sonuglar

AN

Yapilan benzetimlerde t=0 aninda sadece 1.
bolgede AP, =0.01 pu kadar bir degisime
karsilik iki bolgede meydana gelen frekans
degisimi ile baglant1 hattinda meydana gelen gii¢ 3 2 4 6 5 1 1 um 15 15
degisimi, hatanin zaman agirlikli karelerinin Zaman (sn)
toplami  performans  indeksi  kullanilarak Sekil 4. 2. Bolgedeki frekans degisimi
maliyetlendirilmistir. Kontrolér kazanglari, bu
maliyet fonksiyonuna gére OIO, PSO ve BSO’ya 0s —
icin belirlenmistir. Optimizasyon yapilirken . N
kontrolor kazanglar1 olan K, K; ve Ky
degerlerinin alt ve {ist limitleri sirasi ile 0 ve 10 05
olarak  belirlenmistir. Yukarda  verilen
smmirlamalar  ile optimize edilen kontrolor
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

2. Bolgedeki frekans degisimi (Hz)

3
x10

BSO
PSO [
[e][e}

Tablo 1. Belirlenen Optimim PID kazanglar

1. Bolge alan kontrol hatasi

Kp Ki Kd
OI0 | 9997 | 9999 | 2524 N
PSO | 9505 | 5680 | 2.305 S S S S U S SR U S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
BSO | 5856 | 6.457 | 7.826 S (o)

- . .. . . ekil 5. 1. Bolgedeki ACE degisimi
Ug algoritmaya gore elde edilen optimum 5 g ol

kazanglar kullanilarak zaman domaini
benzetimleri yapilmistir. Swrast ile 1. ve 2.
bolgedenin frekanslarindaki degisimler, Sekil 3
ve Sekil 4’te, alan kontrol hata degisimleri Sekil
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BSO
PSO
olo

2. Bolge alan kontrol hatasi

1 i i i i
10 12 14 16 18
Zaman (sn)

Sekil 6. 2. Bolge ACE degisimi

. L L L L
0 2 4 6 8 20

BSO
PSO ]
(el[e}

Baglanti hatti gli¢ degisimi MW(pu)

L L L L L
10 12 14 16 18
Zaman (sn)

! ! ! !
2 4 6 8 20

Sekil 7. Baglanti hatt1 gii¢c degisimi

Yapilan zaman domain benzetimlerine gore her
iki bolge i¢n hesaplanan maksimum asma,
yerlesme zamanlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo
4’te ise yontemlerin bulabildigi en diisiik maliyet
degerleri verilmistir. Veriler dikkate alindiginda
OIO algoritmasinin  buldugu deger diger
yontemlerin degerlerinden ¢ok daha kiictiktiir.
Bu da OIO’nun bu problem i¢in daha iyi arama
yaptigimi gostermektedir.

Tablo 3. Bolge-1 ve 2 igin yerlesme zamani ve
maksimum asma degerleri

1. Bolge 2. Bolge
.. Maks. Yerles. Maks. Yerles.
Bolge Asma zaman Asma zaman
(mHz) (m Hz)
(e][e) 6,108 8,027 2,335 8,933
PSO 6,405 11,740 2,554 12,635
BSO 3,394 12,552 1,662 12,736
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Tablo 4. Maliyet degerleri

Maliyetx10®
0][e)] 1,05
PSO 2,29
BSO 6,08

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, iki bolgeli bir gii¢ sisteminde
yiik frekans kontrolor kazanglart optimize etmek
icin OIO algoritmas1 Onerilmis ve literatiirde

yaygin olarak bilinen PSO ve BSO ile
performanslari karsilagtirilmistir.
Optimizasyonlarda, performans indeksi

olarak ITSE fonksiyonu kullanilmigtir. Her bir
performans indeksi i¢in iki bolgedeki frekans
degisimleri ve baglanti hattina ait giic
degisiminin simiilasyon sonugclar1 elde edilmistir.
Sonug olarak, yapilan bu ¢alismada elde edilen
sonuglar OIO algoitmasinin incelenen diger
algoritmalara gore cok daha iistiin oldugunu
gostermektedir.

Bu calisma ile OIO’nin performansinin iki
yonteme gore daha iyi oldugu ortaya konulmus
ve c¢alismanin devaminda ise OIO algoritmasi
kullanilarak optimal self-tuning PID yapilabilir.
Boylelikle bu yontemin kullanildigi pratik
¢aligmalarin onii agilmis olur.
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