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Ozet: Bu calismada, ara-1sitmali termal tiirbin iceren iki bolgeli bir gii¢ sisteminde, yiik-frekans kontrolii amaciyla
kullanilan PI kontroldriin kazanglar1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ile ayarlanmigtir. Kontrolor kazanglarinin
ayarlanmasi1 optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve sonuca ulagmak i¢in yeni bir hedef fonksiyonu tiiretilmigtir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla kargilagtirilmig, onerilen kendinden ayarlamali PSO-PI kontrolor ile
sistemin dinamik cevabinin iyilestigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimler: Yiik-frekans kontrolii, Ara-1sitmali termal tiirbin, PI-kontrol, Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION BASED PI-CONTROLLER DESIGN TO
LOAD-FREQUENCY CONTROL OF A TWO AREA REHEAT THERMAL
POWER SYSTEM

Abstract: In this study, the gains of PI controller which is used for load-frequency control in a two area reheat
thermal power system are tuned with the Particle Swarm Optimization (PSO). Tuning of the controller gains is taken
up an optimization problem, and the new cost function is derived to reach to goal. The results which are obtained are
compared with the literature, and it is observed that the dynamic response of the system is got better with proposed
self-tuning PSO-PI controller.

Keywords: Load-frequency control, Reheat thermal turbine, PI-control, Particle Swarm Optimization

SEMBOLLER

Kh Regiilator kazanct Xi Parcacik konumu

Kt Tirbin kazanci Vi Parcacik hizi

Th Regiilatdr zaman sabiti pi Parcacigin yerel en iyi konumu
T Tiirbin zaman sabiti i Siiriiniin en iyi konumu

R Regiilasyon katsayist G Ivmelenme sabiti

T2 Senkronizasyon sabiti ri Normal dagilimli rastgele say1
Kg Generator/yiik kazanci w Atalet agirhigt

Ty Generator/yiik zaman sabiti T Iterasyon sayi1st

K, Ara-1sitma kazanci a Asim

Tq Ara-1sitma zaman sabiti ki Agirlik katsayisi

B Frekans kutuplama katsayisi
Ki Integral kazanc1

Ky Oran kazanci

Af Frekans sapmast

APge  Ara baglant1 gii¢ degisimi
AP, Yiik degisimi

M Pargacik sayisi

d Parametre say1s1
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GIRIiS

Bir enterkonnekte gii¢ sisteminde anma frekansi biilyiik
oranda, o sistemde {iretilen ve tiiketilen aktif giiclerin
dengesine baghdir. Sistemin herhangi bir yerinde
meydana gelen bir aktif giic dengesizligi, frekansta
olusturacagi degisim yoluyla tiim sebekede fark edilir.
Bununla beraber, enterkonnekte sisteme bagh
endiistriyel yiiklerin dogru ¢alismasimin biiyiik oranda
kaliteli elektrik enerjisine bagli oldugu dikkate
alindiginda, siirekli durumda sistemdeki frekans hatasini
kabul edilebilir degerlerin arasinda tutabilmek igin bu
dengenin korunmasi gerekir. Enterkonnekte sistemin
aktif gli¢ dengesi; sisteme bagli senkron generatorlerin
iretim miktarlarinin, degisen sistem frekansina duyarl
hale getirilmesi ile saglanir. Normal durumda, sisteme
bagli generatorlerin  ¢ikis giligleri ile anlik yiik
arasindaki fark, sistemin anma frekansimin degismesine
neden olur. Eger iiretim miktar1 talep edilen giicten
fazla ise generatdrlerin hizlar1 ve dolayisi ile frekanslari
artar, Uretim miktarinin talep edilen giicten diisiik
olmasi durumunda ise frekans diiger. Sapma durumunda
frekansin tekrar istenen seviyeye getirilmesi, generatorii
ceviren tiirbinin hizinin kontrol edilmesi ile saglanir. Bu
islem i¢in giliniimiize kadar cesitli adaptif ve giirbiiz
kontrol yoOntemlerinin denenmis olmasiyla birlikte
(Unbehauen ve Kocaarslan, 1990 — Al-Hamouz vd.,
2007), klasik kontrol teorisinde genel olarak bir oransal-
integral (PI) kontrolor kullanilir ve kontroloriin oran ve
integral kazanclar1 ayarlanarak, frekansin siirekli durum
hatas1 minimize edilir (Elgerd ve Fosha, 1970 — Elgerd,
1982).

Literatiirde, integral kazancinin belirlenmesi amaciyla
mevcut ayar yontemlerinin yani sira, sistemin yiiksek
mertebeli, dogrusal olmayan yapisindan dolay1 yapay
zeka tabanli optimizasyon yontemleri de agirlikli olarak
kullanilmistir (Ogata, 2002). 1997°de Chang (Chang ve
Fu, 1997), 2005 yilinda ise Cam ve Kocarslan
(Kocaarslan ve Cam, 2005 — Cam ve Kocaarslan, 2005)
integral kontrol kazancini bulanik mantik kullanarak
ayarlamislar; Cam 2007 yilinda bu yontemi
hidroelektrik gii¢ sistemine uygulamistir (Cam, 2007).
Benzer bir yontemi 2007 yilinda Shayeghi, hibrit bir
genetik algoritma-bulanik mantik yapist kullanarak
gerceklestirmistir (Shayeghi vd., 2007). 2003 yilinda,
Abdel-Magid ve Abido, ara-isitmali tiirbin igeren iki
bolgeli bir gii¢ sisteminde I ve PI kontrolorlerin KP ve
KI kazanglar1 ile frekans kutuplama katsayisinin (B)
ayarlanmasinda PSO kullanmislardir (Abdel-Magid ve
Abide, 2003). 2008 yilinda ise Taher, yine iki bolgeli
bir sistemde PI ve I kazanglarini genetik operatorler
kullanan hibrit bir PSO ile optimize etmistir (Taher vd.,
2008).

Bu caligmada, frekans kutuplama katsayisi (B) tipik
degerinde sabit kabul edilerek, iki bolgeli ara-isitmali
termal gii¢ sisteminde ikincil kontrolii gergeklestiren PI
kontrol6riin oran ve integral kazanglar1 Pargacik Siiriisii
Algoritmas1 ile ayarlanmistir. Ayar ydnteminde,
sistemin otomatik kontrol hatasi (ACE), hatanin tiirevi
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ve frekans sapmasinin asim degeri ile tiiretilen bir hedef
fonksiyonu kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Abdel-
Magid ve Abido’nun, B katsayisini sabit kabul ederek
elde ettikleri sonuglarla karsilagtirilmis ve Onerilen
PSO-PI kontrol ile sistem cevabinin iyilestirildigi
gozlenmigtir. Parcacik Siiriisi Algoritmasinin, genetik
algoritmalar  gibi diger evrimsel optimizasyon
yontemlerine gore basitligi, daha az kod satirina ihtiyag
duymas1 ve daha az iterasyonla sonuca yakinsamasi
kontroléor  parametrelerinin = daha  kisa  siirede
ayarlanmasini saglamugtir. Makalenin ileriki
boliimlerinde, yiik-frekans kontroliiniin esaslarindan s6z
edilerek, kontrol edilen iki bdlgeli ara-isitmali giig
sisteminin modeli verilmistir. Ilave olarak, PSO
hakkinda bilgi verilerek, oOnerilen PI kontrolor ile
kontrol edilen sistem ve sonuglari
incelenmistir.sunulmalidir.

YUK-FREKANS KONTROLU PROBLEMI

Enterkonnekte gii¢ sistemi, birbirleri ile uyumlu {iretim
alanlarindan olusur. Boyle bir sistemde, normal ¢aligma
sartlarinda, yiik degisimlerine kargi sistem frekansinin
anma degerinde sabit ve {iretim alanlar1 arasinda

baglanti  hatlarindan akan giiciin  anlagmalarla
belirlenmig smirlar arasinda tutulmas: yiik-frekans
kontrolii olarak tanimlanir. Yiik-frekans kontroli,
birincil ve ikincil kontrol olarak adlandirilan iki
asamada gergeklestirilir.
f (Hz)
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Sekil 1. Yiik-frekans diisiim karakteristigi.
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Sekil 2. Ikincil kontroliin yiik-frekans diigiim karakteristigi
tizerine etkisi.



Sekil 1’deki yiik-frekans karakteristiginden de
goriildiigii gibi sistem frekansi ile yiikk arasinda ters
orantili bir degisim vardir. Yikteki olasi bir artis,
sistemin anma frekansin1 diigiiriir. Birincil kontrol
dongiisii ile frekanstaki bu diisiim bir merkezkag
regiilatorii tarafindan algilanarak, tiirbinin doniis hiz1 ve
dolayist ile generatoriin iiretim miktart arttirilir. Bunun
sonucunda, lretilen giiciin toplam yiike esitlenmesi ile
sistem frekansi, diislim karakteristiginin egimine bagh
belirli bir siirekli durum hatasiyla anma degerine
yaklagtirtlir.  Bununla  beraber, birincil  kontrol
sonucunda; sistemde iiretim kontrolii yapilmadigindan,
toplam yiik talebini karsilamak icin her {iretim alani,
anlagmalara bagli kalmaksizin kendi biyiikligi ile
orantili olarak iiretim miktarini arttirir. Enterkonnekte
sistemlerde her iiretim alaninin, diger alanlar ile gii¢
aligverisi yapmaksizin kendi yiikiinii kargilamasi
Ongoriildiigiinden, bu istenmeyen bir durumdur.
Frekansta olusan siirekli durum hatasi ise integral (I) ya
da oransal-integral (PI) kontroldr igeren ikincil bir
kontrol dongiisiiniin devreye girmesi ile minimize edilir.
Bu islem, integral kontrol sayesinde, yiik-frekans
karakteristiginin Sekil 2’de gosterildigi gibi istenen
konuma getirilmesi ile elde edilir. Sekilde, Py MW yiik
talebinde sistem frekansi f, Hz anma degerinde
sabitken, talep P; MW’a ¢iktiginda birincil kontrol ile
bu yiik kargilanmakta ve aktif gii¢ dengesi saglanarak
frekans, anma frekansina gore belli bir hata ile f; Hz de
tutulmaktadir. Bir siire sonra ikincil kontroliin devreye
girmesi ile karakteristik “a” konumundan “d”
konumuna taginmakta ve sonug olarak frekans yeniden
fo anma degerine getirilmektedir. Bununla birlikte,
baglant1 hattinin da ikincil kontroldre geri beslenmesi
ile iiretim kontrolii de yapilarak, enterkonnekte sisteme

bagh iiretim alanlar1 arasindaki anlagmalara bagl yiik
paylasimi da saglanmig olmaktadir (Elgerd, 1982).

ARA-ISITMALI TERMAL GUC SISTEMI
MODELI

Calismada, iki bolgeli bir termal gii¢c sistemi modeli
iizerinde calisilmus, modelde generatorleri
hareketlendirmek ve kontrol etmek iizere ara-isitmali
termal tiirbinler kullanilmigtir. Bu tip tiirbinler, buharin
iki tlirbin arasinda ara-isiticilarla tekrar 1sitilarak
yeniden enerjilendirildigi birkag tiirbin katindan olusan
ve bu sayede verimi arttirilmig tiirbinlerdir. Genellikle
biiyiik santrallerde kullanilir.

Ara-1sitma
—\\A—
> Yiiksek Diisiik >
tiksel st
giiclii giiglii
tiirbin tiirbin

Ttiirbin mili

Sekil 3. Tek ara-1sitmali tiirbin modeli.

Sistem modelinde kullanilan tiirbin modeli, tipik degeri
4 ile 10 s. arasinda T, zaman sabitine sahip, Sekil 3’de
belirtilen tek ara-isitmali tiirbin modelidir (Elgerd,
1982). Gii¢ sisteminde kullanilan parametreler ve
kullanilan degerleri Tablo 1’de belirtilmistir.

AP,
1 1 |APy| sK, T, +1 Kp
7_> >
sTy +1 sT, +1 sT, +1 ST, +1 Afy
Re giilatorl b Generator/ Yiikl Xy
X, X, X3
+vy
27T, C)
S —14i
Xy Xg X,
+ Generator / Yiik2 X
u + 1 N 1 sK. T, +1 K, Af,
21— . > ——
sTy +1 sT,+1 /Ap,| ST, +1 ST, +1
Re giilator2 —
AP,, Tiirbin2 AP,

Sekil 4. iki bolgeli ara-1s1tmal gii¢ sistemi modeli.
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Tablo 1. Ara-isitmali tiirbin igeren iki bolgeli giic sistemine
ait parametre degerleri.
Parametre Degeri
Regiilator kazanci (Kh) 1
Tirbin kazanci (Kt) 1
Regiilatdr zaman sabiti (Th) 0.08 s.
Tiirbin zaman sabiti (Tt) 0.3s.
Regtilasyon katsayis1 (R) 2.4 Hz/puMW
Senkronizasyon sabiti (T12) | 0.086 p.uMW/rad.
Generator/Yiik kazanci (Kg) 120 Hz/p.uMW
Generator/Yiik zaman sabiti
20s
(Tg)
Ara-1s1tma kazanci (Kr) 0.5
Ara-1s1tma zaman sabiti (Tr) 10s
F};&):kans kutuplama katsayis1 0.425 p.u.MW/Hz

Sistemin, Sekil 4’te belirtilen model {izerinde tespit
edilen durumlarini igeren ve Es. (1)’de belirtilen durum
uzay1 modeli, asagidaki gibi elde edilmigtir.

X =Ax+Bu+Ld

(1

Es. (1)’de A sistem matrisi, B giris matrisi ve L bozucu
giris matrisidir. x(t), u(t) ve d(t) ise sirastyla durum,
kontrol ve yiikk degisim vektorleridir. Belirtilen
vektorleri elde etmek iizere sistemin durum denklemleri

asagidaki gibi yazilmistir.

X = [APgl APtl APK‘I
_L 0
Tgl
1 -
Ty Ty
K Ty —Ky
Ty Ty Ty
0 0
A= 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Afy

. 1 1 1
X| = ——X| ———Xg+—1 2)
Ty R Ty Ty
Xz :LXI*LX2 (3)
Ty Ty
. K Ty -K 1
X3 = rl X1 +MX2 ——X3 (4)
Ty Ty Ty Ty
K K K
)‘(4:7p1X3—LX4 ——plxs——plAPLl (%)
Tpl Tpl Tpl Tpl
)-(5 :2TET12X4 —27'CT12X6 (6)
K K
X6 =7P2X5—LX6 +7p2X7—7p2APL2 (7)
T T T, T
p2 p2 p2 p2
T, K K
X7 —+7X7 + t2 12 + 12 X9 (8)
12 T Ty Ty,
. 1 1
Xg =———Xg +—X9 (9)
Ty, T,
PR N EOVN B (10)
R, Ty Ty Tgo

Yukaridaki durum denklemlerine goére modelde
belirtilen sistemin durum uzay1 matrisleri asagidaki gibi
elde edilmistir. Modelde, kontrol alanlarinda olusan yiik
degisimleri bozucu vektorii olarak degerlendirilmistir.

AP Af, ARy APy AP (11)
1 ,
- 0 0 0 0 0
R Ty
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
K
- i — 7131 O 0 0 0
Tpl Tpl
27[T12 0 - 27{T12 0 0 0 (12)
0 2p2 _L & 0 0
Ty T Ty,
0 0 0 R T -Kpp K2
Ty T;xTpp T,
0 0 0 0 _ €
Ty, Teo
0 0 - ! 0 0 - L
R, Ty Ty |
T
0 0 0 (13)
o o L
ng
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0 0 0o -2 9 0 0 0 0
Ty
L= K,
0 0 0 0 0o -2 0 0
Ty
T
d=[APy; AP,]

PARCACIK SURUSU OPTIMiZASYONU

Parcacik siirlisii optimizasyonu, genetik algoritmalara
benzer olarak dogrusal ya da dogrusal olmayan
fonksiyonlarin evrimsel optimizasyonu igin tiirevsel
optimizasyon yontemlerine alternatif, iteratif bir
yontemdir. 1995 yilinda Eberhart ve Kennedy
tarafindan ucan kus siiriilerinin sosyal davranislarindan
esinlenerek gelistirilmistir (Kennedy ve Eberhart,
1995).

Algoritmada; problemin olasi ¢dziimlerini belirten
bireyler, boyutu, optimize edilecek parametrelerin sayisi
ile belirlenen d-boyutlu arama uzaymda dolasan
pargaciklar ile tanimlanir. Her pargacik, arama uzayi
icindeki ugus dogrultusunu, kus siiriilerinde oldugu gibi
kendisinin ve tiim siiriiniin ugus dogrultusuna gore
belirler. Yani, dogal se¢im ile sonuca ulasan evrimsel
yontemlerden farkli olarak pargaciklar, sonuca ulagmak
icin  kendilerinin  ve tim  siriiniin  gegmis
deneyimlerinden faydalanir. M adet pargacigin her biri
d-boyutlu arama uzayinda yine d-boyutlu birer diziyle
gosterilir. Pargaciklarin konum degistirme
ivmelenmeleri ise hiz olarak tanimlanir ve d-boyutlu
arama uzayinda yine d-boyutlu birer diziyle belirtilir.

xia) i=1,2,3,... M (16)

Xi=(xil Xi2  Xi3 e

Vi :(Vil Vigo Vi3 e Vid) izl’ 2’ 3’ teeo M (17)
Buna goére, d-boyutlu arama uzaymnda dolasan M adet

pargacigin konumlar1 ve hizlar1 asagidaki matrislerle
ifade edilir.

X11 X12 X13 X1d
X X X X
X = 21 22 23 2d (18)
;XMI XM2 XM3 XMd
V11 Vi2 Vi3 Vid
v v \% v
V= 21 22 23 2d (19)
7VM1 VM2 VM3 VMmd

Parcaciklar, arama uzayinda o ana kadar elde ettikleri en
iyi konuma dogru giden bir koordinat izleme egilimi
tasirlar. Her bir parcacigin en iyi konum bilgisi,
pargacigin lokal en iyi konumu (pi) adini alir ve aslinda

(14)

(15)

pargacigin onceki deneyimini ifade eder. Lokal en iyi
konum, her pargacik i¢in d-boyutlu bir dizi ile
belirtilirken, tiim parcaciklar icin Mxd boyutlu bir
matris ile gosterilir.

pi=Pi P2 Pz - Pig) 1=1.23...M (20)
Pii P12 P13 - Pud

P= P21 P22 P23 - Pod 21)
PmMi PmM2 PmM3 - Pwmd

P matrisindeki en iyi konum bilgisi ise tiim siiriiniin
global en iyi konumu (gi) olarak tanimlanir ve siiriiniin
onceki deneyimini ifade eder. Global en iyi konum d-
boyutlu bir dizi ile gosterilir.
gi=(g g g . g FL23..M (22
Optimizasyon, kavramsal olarak, par¢acik hizlarmin her
bir nesilde kendi lokal en iyi konumlarina ve siiriiniin
global en iyi konumuna gore belirlenmesine dayanir.
Evrimsel gelisim siirecinde her bir par¢acigin hizi ve
konumu asagidaki esitlikler ile giincellenir.

t+1 t t t t t
ViD =W.Vip +Clr1(piD _XiD)+ comy (gi _xiD) (23)

xip' = xip + vip) (24)
Burada c; ve c, katsayilar1 pozitif degerli ivmelenme
sabitleridir ve pargacigin, lokal ve global en iyi konuma
dogru adim boyunu belirlerler. Degerleri, genel olarak
0.2 ile 2 arasindadir. r; ve r, katsayilari ise degerleri her
iterasyonda yenilenen, [0, 1] araliginda normal dagilimli
rastgele sayilardir.

w, genellikle [0.9, 1.2] araliginda dogrusal olarak azalan
atalet agirlign terimidir ve hizin, hedefe yaklastikca

azalmasini  saglamak amaciyla kullanilir.  w’nin
biiyiimesi “global arama yetenegini” arttirirken,
kiiglilmesi “lokal arama yetenegini” arttirir.
Wmaks. ~— W min.
W =W maks, — T'T— (25)
maks.

Optimizasyonun performansi agisindan, iterasyonun
baslangicinda “global arama yeteneginin”, sonlarina
dogru ise “lokal arama yeteneginin” daha yiiksek olmast



istenir. Buna gore w atalet agirhginin uygun sekilde
ayarlanmasi 6nem kazanir. w’nin dogrusal azaltilmasi
Es. (25) ile gergeklesir (Eberhard ve Kennedy, 1995).
Optimizasyonda Sekil 5’teki akis diyagramima gore
asagidaki adimlar izlenir. Sonugta elde edilen ¢dziim

her zaman en uygun ¢Oziim olmayabilir, ancak
kesinlikle optimal ¢oziimdiir.
Pargaciklarin konum
ve hizlarinin rastgele
degerlerini belirle
A
Her parg¢acigin uyum
degerini belirle
Her pargacigin
s [l
degeri degeri
daha iyi daha iyi
A

Onceki en iyi konumu
gegerli

Simdiki konumu en iyi
konuma esitle

!

En iyi konumlarin en iyisini
global en iyi olarak ata

l

Hiz ve konumlari (6) ve (7)’ye
gore giincelle

Hayir Evet

Sonug kriteri karsilandi mi,
ya da iterasyon bitti mi?

Dur.
Sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 5. PSO akis diyagrami.

*Belirlenecek parametreler icin alt ve iist smirlar
belirlenir.

ePar¢aciklarn  arama
konumlar1 (x;) ve hizlar
icerisinde rastgele atanir.

sPargaciklarin uygunluk degerleri ve lokal en iyi
konumlar ile tlim siiriiniin en iyi konumu belirlenir.

*Her pargacigin uygunluk degeri, kendi lokal en iyi
konumunun uygunluk degeri ile karsilastirilir. Eger
pargacigin o anki konumunun uygunluk degeri daha iyi
ise parcacigin konumu ve uygunluk degeri, lokal en iyi
konumuna ve uygunluk degerine aktarilir.

*Lokal en iyi konum vektoriiniin en iyi uygunluk
degeri, global en iyi konumun uygunluk degeri ile
kargilastirilir. Eger lokal en iyi konum vektdriiniin en iyi
uygunluk degeri daha iyi ise o par¢acigin konumu ve
uygunluk degeri, global en iyi konuma ve uygunluk
degerine aktarilir.

*Parcaciklarin hizlart ve konumlart Es. (23) ve
(24)’ye gore giincellenir.

Siireg, iterasyon sayisi tamamlanincaya ya da
belirlenen en iyi uygunluk degeri elde edilinceye kadar
uglincli adimdan itibaren tekrarlanir.

*Evrim sonunda elde edilen global en iyi konum,

uzaymndaki  baslangig
(vi), belirlenen smirlar
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problemin ¢6ziimii olarak alinir.

Parcacik  siiriisii  optimizasyonu, diger evrimsel
algoritmalara gére basit algoritmasi, yazilimimin kolayca
gerceklenebilir olmasi, az iterasyonla sonuca kisa
siirede yakinsamasi gibi iistiinliikleri ile 2000’1i yillarin
bagindan itibaren elektrik giic sistemlerinde, birgok
farkli konuya uygulanmistir (Yang vd., 2007).

PSO TABANLI PI-KONTROLOR

Calismada, daha 6nce modeli verilen iki bolgeli ara-
isitmali  termal giic sisteminde oran ve integral
kazanglarinin, PSO ile ayarlanan bir PI kontroldr ile
kontrol edilmesi saglanmistir. Ayar isglemi bir
optimizasyon problemi olarak ele alinmig ve optimal
sonuca ulagsmak icin yeni bir hedef fonksiyonu
tiiretilmistir. Onerilen PSO-PI kontrolér igeren sistem
Sekil 6’da gosterilmigtir.

Afy

ACE, u,
el

+
——m  PI -
o ACE, I e

d PSO

2 Bolgeli
Giig Sistemi

AP,

tie

Sekil 6. Onerilen PSO ayarl PI kontrol sistemi.

Tiiretilen hedef fonksiyonu, sistemin Es. (26) ile
belirtilen otomatik kontrol hatasi (ACE = e), hatanin
tiirevi (de/dt) ve frekans sapmasinin asim degerinin (o)
sirastyla ki, k, ve k; agirlik katsayilari ile carpimlarinin
toplami kullanilarak elde edilmistir. Tiiretilen hedef
fonksiyonu Es. (27)’da gosterilmistir.

zACE1 =€ :APtiei +Afi (26)
d dei

fzz k]‘ei‘+kzg+k3‘a‘ (27)
1

Hedef fonksiyonunda k;, k, ve k; agirlik katsayilar
deneme yoluyla, sirasiyla 4, 1 ve 10 olarak seg¢ilmistir.
Sistemde, normal durumda, birinci bdlgede 0.01 p.u.luk
bir yiik degisimi oldugu varsayilmistir. Parcacik siiriisii
algoritmast yaziliminda, igiincii bolimde belirtilen
standart algoritma kullanilmig, simiilasyonlar MATLAB
6.5 yazilim ortaminda, 1 GB RAM igeren 2 GHz Core2
islemcili bir bilgisayar tiizerinde gerceklestirilmistir.
Simiilasyonda, PSO-PI kontroloriin kazanglar1 [0, 1]
araliginda optimize edilmistir. Iki boyutlu arama
uzayinda, siiriiyli olusturan pargacik sayisi 10 alinmis,
yakinsamanin 50 iterasyonda gerceklestigi gozlenmistir.



Optimizasyon sonucunda elde edilen kontrolor
kazanglar1 Tablo 2’de, kontrol sonuglari ise Tablo 3’de,
Tablo 4’te, Sekil 7°de ve Sekil 8’de gosterilmistir.

Elde edilen gecis cevabi incelendiginde; negatif agimin
yaklagik olarak ayni kalmasina karsilik, Tablo 3’de ve
Sekil 7°de goriildiigii gibi birinci kontrol alanimna ait
frekans sapmasinin oturma zamaninda yaklasik %30

oraninda iyilesme saglandigi; bununla birlikte, Tablo
4’ten de goriildiigii gibi frekans sapmasinin pozitif agim
degerinde de yaklagik %95 oraninda azalma saglandig1
gbzlenmistir. Oturma zamanlarin belirlenmesinde,

adim yiik degisim miktarma goére %5’lik bant aralig
kullanilmustir.
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Sekil 7. Birinci kontrol alani1 frekans sapmasi egrileri.
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Sekil 8. Birinci kontrol alani frekans sapmasi oturma zamani igin yakin goriintisii.
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Tablo 2. Optimal PSO-PI kontrolér kazanglari.

Abdel-Magid’in

Onerilen P3O~ onerdigi PSO-PI
PI kontrolor .
kontrolor
Kp 0.0007 -0.036
K; 0.1268 0.49

Tablo 3. Birinci kontrol alanina ait frekans sapmasi
egrilerinin oturma zamanlari.

Abdel-
Onerilen PSO- Magid’in
PI kontrolor onerdigi PSO-
PI kontrolor
Oturma 11.755 17.007
zamani (sn.)
Tablo 4. Birinci kontrol alanina ait frekans sapmasi

egrilerinin asim degerleri.

Onerilen PSO- {\bdekl\./lagld m
. onerdigi PSO-PI
PI kontrolor .
kontrolor
Pozitif asim 0.0004123 0.00846
Negatif agim -0.2647 -0.2620
SONUC

Calismada; iki bolgeli ara-isitmali bir termal giig
sisteminin yiik-frekans kontroliinde, ikincil kontrolii
gerceklestiren  oransal-integral ~ (PI)  kontroloriin
kazanglari, frekans kutuplama katsayisinmn (B) tipik
degerinde sabit oldugu varsayilarak, Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu ile ayarlanmig; sonuglar, literatiirde
Abdel-Magid ve Abido’nun aynm1 model kullanilarak
yaptiklari caligmanin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Abdel-Magid ve Abido’nun ¢aligmalarinda da PSO
kullanilmis olamasina ragmen; yapilan ¢alismada,
optimizasyon problemlerinde belirleyici faktér olan
hedef fonksiyonunun uygun se¢ilmesi ile daha optimum
sonuglara ulagilabilcegi g6z Oniine alinmigtir. Bu
nedenle ayar isleminde, en uygun sonuca ulagabilmek
icin otomatik kontrol hatasi (ACE), hatanin tiirevi ve
frekans sapmasimnin asim degeri kullanilarak yeni bir

hedef  fonksiyonu  tiliretilmistir. ~ Yeni  hedef
fonksiyonunun kullanilmasi ile optimizasyon sonucunda
sistemin  dinamik  cevab1 iyilestirilerek  sistem

kontroliine optimal 6zellik kazandirilmig ve yiik-frekans
kontroliiniin etkinligi arttirilmistir. Bununla beraber,
Parcacik Siirlisit Optimizasyonu kullanilmasi ile ayar
islemi, algoritmanin diger evrimsel optimizasyon
algoritmalarina goére basitligi, daha az kod satirma
ihtiyag¢ duymasit ve daha az iterasyonla sonuca
yakinsayabilmesi  nedeniyle daha kisa  siirede
gerceklestirilebilmistir.
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