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Ozet

Enterkonnekte giic sistemlerinde yiik-frekans kontroliiniin,
sistemin degisen durumlarina karst dayaniklihigi, sistemde
iiretilen enerji kalitesinin siirekliligi i¢in biiyiik 6nem tasir. Bu
calismada, iki bolgeli gii¢ sisteminde, yiik-frekans kontroliinii
gergeklestirmek amaciyla  kullanilabilen integral (I) ve
oransal-integral (PI) kontrolorlere ait oran ve integral
kazanglarimin, sisteme adaptif yapt kazandwmak maksadiyla
Parcacik Siiriisii Algoritmasi (Particle Swarm Optimization-
PSO) ile ayarlanmas: saglanmistir. Ardindan, kendinden
ayarlamali  PSO-PI kontrolore, aymi ydntemle optimize
edilerek eklenen tiirevsel kontrol elemanminin, sistemin
performansina olan etkisi incelenmistir. Onerilen PSO-PID
kontrolor ile elde edilen sistem cevabinda, PI kontrolore
eklenen tiirev elemamnin, frekans hatasinmin asim ve oturma
zamani ile baglanti hattindan akan giiciin degisimini azaltic
etki yaptigi1 gozlenmistir.

Abstract

The robustness of Load Frequency Control for state changes
of the system in interconnected power systems is vitally
important for continuity of quality of energy which is
generated in the system. In this study, it is provided that the
proportional and integral gains of integral (I) and
proportional-integral (PI) controllers which can be used to
realizes to load-frequency control in a two area power system
are tuned with the Particle Swarm Optimization (PSO) for the
purpose of adaptive controlling of the system. Then, the effect
of derivative control element which is added to the self-tuning
PSO-PI controller with the same optimization method is
examined on the system performance. At the response of the
system obtained with the proposed PSO-PID controller, it is
observed that the derivative control element which is added to
the PI controller decreases in settling time and maximum
overshoot of the frequency error and deviation of the tie-line
power.

1. Giris

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde, sistemin kontrol edilmesinin
oncelikli amaci, gii¢ sistemini normal calisma durumunda
tutmaktir. Normal c¢aligma durumu; genel olarak, giig
sisteminde tiim anlik yiik taleplerinin karsilandigi, aktif ve
reaktif gii¢ dengesinin korundugu, frekansin ve bara
gerilimlerinin anma degerlerinde sabit tutuldugu ve sistemde
asir1 yiiklenmis bir eleman bulunmadigi anlamini tasir [1].

Aslinda, enterkonnekte sistemin frekansi biiyiikk oranda, o
sistemde tretilen ve tiiketilen aktif giiclerin dengesine bagh
iken, bara gerilimleri ise reaktif glic dengesine baghdir.
Ornegin, sistemin herhangi bir yerinde meydana gelen bir
aktif gli¢ dengesizligi, frekansta olusturacagi degisim yoluyla
tiim sebekede fark edilecektir. Bununla beraber, enterkonnekte
sisteme bagli endiistriyel yiiklerin dogru ¢alismasinin biiyiik
oranda Kkaliteli elektrik enerjisine bagli oldugu dikkate
alindiginda; siirekli durumda, sistemdeki gerilim ve frekans
hatasini kabul edilebilir degerlerin arasinda tutabilmek i¢in bu
dengelerin korunmasi gerekir.

Enterkonnekte sistemin aktif giic dengesi; sisteme bagh
senkron generatorlerin iiretim miktarlarinin, degisen sistem
frekansina duyarli hale getirilmesi ile saglanir. Normal
durumda, sisteme bagl generatorlerin ¢ikis giigleri ile anlik
yiik arasindaki fark, sistemin anma frekansmnin degismesine
neden olur. Eger iiretim miktart talep edilen giigten fazla ise
generatorlerin hizlar1 ve dolayist ile frekanslart artar, tiretim
miktarinin talep edilen giigten diisiik olmasi durumunda ise
frekans diiser. Sapma durumunda frekansin tekrar istenen
seviyeye getirilmesi, generatorii ceviren tiirbinin hizinin
kontrol edilmesi ile saglanir. Bu islem igin genel olarak bir
integral (I) kontrolor kullanilir ve kontroldriin integral kazanci
ayarlanarak, frekansin siirekli durum hatast minimize edilir
[1]. Literatiirde, integral kazancinin belirlenmesi i¢in klasik
kontrol teorisinde mevcut ayar yontemlerinin yani sira,
sistemin yiiksek mertebeli, dogrusal olmayan yapisindan



dolay1 yapay zeka tabanli optimizasyon yontemleri de agirliklt
olarak kullanilmigtir. 1997°de Chang ve arkadaslari integral
kontrol kazancini bulanik mantik kullanarak ayarlamis [2],
benzer bir yontemi 2007 yilinda Shayeghi ve arkadaslari hibrit
bir genetik algoritma-bulantk mantik yapisi kullanarak
gerceklestirmistir [3]. Bununla beraber literatiirde, dogrusal
olmayan yiikke ve/veya buna bagli parametre degisimlerine
karst sistemin dayanikliligmi arttirmak amaciyla cesitli
dayanikli kontrol yontemleri de dnerilmistir [4].

Bu calismada, iki bolgeli gii¢ sisteminde yiik-frekans
kontroliinii saglayan I ve PI kontrolorlerin oran ve integral
kazanglari, sistemin degisen durumlara karsi kendi kendine
ayarlanabilen adaptif yap1 kazanmasi maksadiyla Pargacik
Siirtisii Algoritmast kullanilarak ayarlanmis ve ardindan,
sisteme ayni yontemle ayarlanarak eklenen tiirevsel kontrol
elemaninin sistem performansina etkisi incelenmistir. Pargacik
Siiriisii  Algoritmasinin, genetik algoritmalar gibi diger
evrimsel optimizasyon ydntemlerine gore basitligi, daha az
kod satirma ihtiyag duymasi ve daha az iterasyonla sonuca
yakinsamasi kontrolér parametrelerinin daha kisa siirede
ayarlanmasini saglamistir.

2000°’1i yillarin bagindan itibaren endiistriyel caligmalarda
kullanilmaya baslanan pargacik siiriisii algoritmasi; giig
elektronigi alaninda otomatik gerilim kontrolii (AVR) [6],
Gerilim/VAR  kontrolii [7] ve gili¢ faktorii diizeltme
sistemlerine [8, 9] uygulanmistir.

Yiik-frekans kontroliinde ise 2003 yilinda, Abdel-Magid ve
Abido tarafindan tekrar 1sitmali termal tiirbin igeren iki bolgeli
bir gii¢ sisteminde I ve PI kontrolorlerin Kp ve Kj kazanglari
ile frekans katsayist B’nin ayarlanmasinda [10] ve 2008
yilinda Taher ve arkadaslari tarafindan yine iki bolgeli bir gii¢
sisteminde PI ve I kontrolorlerin parametrelerinin genetik
operatorler kullanan hibrit bir PSO ile optimize edilmesinde
[11] kullantlmustir.

2. Yiik-Frekans Kontrolii

Enterkonnekte giic sistemi, birbirleri ile uyumlu iiretim
alanlarindan olusur. Boyle bir sistemde, normal g¢alisma
sartlarinda, yiik degisimlerine karsi sistem frekansinin anma
degerinde sabit tutulmasi ve iiretim alanlar1 arasinda baglanti
hatlarindan akan giiciin anlagmalarla belirlenmis sinirlar
arasinda tutulmasi, yilik-frekans kontrolii olarak tanimlanir.
Enterkonnekte sistemlerde yiik-frekans kontrolii, birincil ve
ikincil kontrol olarak adlandirilan iki asamada gerceklestirilir.
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Sekil 1: Yik-frekans karakteristigi.

Sekil 1°deki karakteristikten de goriildiigii gibi sistem
frekanst ile yiik arasinda ters orantili bir degisim vardir.
Yiikteki olasi bir artig, sistemin anma frekansimi disiiriir.
Birincil kontrol dongiisii ile frekanstaki bu diisiim bir
merkezkag regiilatorii tarafindan algilanarak, tiirbinin doniis
hiz1 ve dolayist ile generatoriin tiretim miktart arttirilir. Bunun
sonucunda, {iretilen giiclin toplam yiike esitlenmesi ile sistem
frekansi, diisim karakteristiginin egimine bagli belirli bir
stirekli durum hatasiyla anma degerine yaklastirilir. Sistemde
tiretim kontrolii yapilmadigindan, toplam yiikii karsilamak
icin her iretim alani, anlagsmalara bagl kalmaksizin kendi
biiytikligi ile orantili olarak iretim miktarini arttirir. Bu ise
istenmeyen bir durumdur.

Integral kontrolér igeren ikincil kontrol déngiisiiniin
devreye girmesi ile frekansta olusan siirekli durum hatast,
yiik-frekans karakteristiginin, Sekil 2°de gosterildigi gibi asag1
yukari kaydirilmasi ile minimize edilir. Sonug olarak sistem
frekansi, anma degerine getirilmis olur. Bununla birlikte,
baglanti hattinin da ikincil kontrolére geri beslenmesi ile
enterkonnekte sisteme bagli iretim alanlari arasindaki,
anlagmalara bagl yiik paylasimi da saglanmis olur [1].
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Sekil 2: Tkincil kontroliin yiik-frekans karakteristigi iizerine
etkisi.

3. Parcacik Siiriisii Algoritmasi

Parcacik siirlisii algoritmasi, genetik algoritmalara benzer
olarak dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyonlarin
evrimsel optimizasyonu i¢in  tlirevsel  optimizasyon
yontemlerine alternatif, iteratif bir yontemdir. 1995 yilinda
Eberhart ve Kennedy tarafindan ugan kus siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir [5].

Algoritmada; problemin olas1 ¢Oziimlerini belirten
bireyler, boyutu, optimize edilecek parametrelerin sayisi ile
belirlenen d-boyutlu arama uzayinda dolasan parcaciklar ile
tanimlanir. Her pargacik, arama uzayr igindeki ugus
dogrultusunu, kus siiriilerinde oldugu gibi kendisinin ve tiim
siriiniin ugus dogrultusuna gore belirler. Yani, Genetik
Algoritmalar gibi dogal se¢im ile sonuca ulasan evrimsel
yontemlerden farkli olarak parcaciklar, sonuca ulasmak igin
kendilerinin ve tim silirliniin  ge¢mis deneyimlerinden
faydalanir.

Her bir pargacigm o ana kadar ulastig1 en iyi konum, o
parcacigin lokal en iyi konumu (p;) olarak tanimlanir ve
aslinda pargacigin Onceki deneyimini ifade eder. Tim
parcaciklarin o ana kadar elde ettikleri en iyi konum ise global
en iyi konum (g;) olarak tanimlanir ve siiriiniin 6nceki
deneyimini ifade eder. Optimizasyon, kavramsal olarak,



parcaciklarin hizlarinin her bir nesilde kendi lokal en iyi
konumlarina ve siriiniin global en iyi konumuna gore
belirlenmesine dayanir. Evrimsel gelisim siirecinde her bir
parcacigin hizi ve konumu asagidaki esitlikler ile giincellenir.

t+1 t t t t t
Vip = W.Vip +Ci1 (piD _XiD)+ C,I, (g| _XiD) (1)

t+ _ ot t+1
Xip =X;p tVp (2)

Burada c; ve c, sayilant 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, sayilart ise degerleri her iterasyonda
yenilenen, [0,1] araliginda normal dagilimli rastgele
sayilardir.

w, genellikle [0.9, 1.2] araliginda dogrusal olarak azalan
atalet agirlig: terimidir ve hizin, hedefe yaklastik¢a azalmasini
saglamak amaciyla kullanilir. w’nin biiylimesi global arama
yetenegini arttirirken, kiiglilmesi lokal arama yetenegini
arttirir.

_T W inaks, ~ W min. 3)

w=w
maks.
T

maks.

Optimizasyonun performansi agisindan, iterasyonun
baslangicinda global arama yeteneginin, sonlarina dogru ise
lokal arama yeteneginin daha yiliksek olmasi istenir. Buna
gbre w atalet agirliginin uygun sekilde ayarlanmasi onem
kazanir. w’nin  dogrusal azaltilmasi  Esitlik 3 ile
gerceklestirilir.

Optimizasyon iglemi i¢in asagidaki adimlar izlenir.

e Belirlenecek parametreler icin alt ve ist sinirlar
belirlenir.

1

e Pargaciklarin arama uzaymdaki baslangi¢c konumlari ve
hizlar, belirlenen sinirlar igerisinde rastgele atanir.

e Parcaciklarin uygunluk degerleri ve lokal en iyi
konumlart ile tiim siiriiniin en iyi konumu belirlenir.

e Her pargacigm uygunluk degeri, kendi lokal en iyi
konumunun uygunluk degeri ile karsilagtirilir. Eger
pargacigm o anki konumunun uygunluk degeri daha iyi
ise pargacigm konumu ve uygunluk degeri, lokal en iyi
konumuna ve uygunluk degerine aktarilir.

e Lokal en iyi konum vektdriiniin en iyi uygunluk degeri,
global en iyi konumun uygunluk degeri ile karsilastirilir.
Eger lokal en iyi konum vektorliniin en iyi uygunluk
degeri daha iyi ise o pargacigin konumu ve uygunluk
degeri, global en iyi konuma ve uygunluk degerine
aktarilir.

e Parcaciklarin hizlar1 ve konumlari Esitlik 1 ve 2’ye gore
giincellenir.

e Siireg, iterasyon sayist tamamlanincaya ya da belirlenen
en iyi uygunluk degeri elde edilinceye kadar {igiincii
adimdan itibaren tekrarlanir.

e FEvrim sonunda elde edilen global en iyi konum,
problemin ¢6ziimii olarak alinir.

Elde edilen ¢0ziim her zaman en uygun ¢ozim
olmayabilir, ancak kesinlikle optimal bir ¢dziimdiir. PSO,
diger evrimsel optimizasyon yontemlerine gore yazilimi daha
basit, daha az kod satirina ihtiyag duyan ve daha az
iterasyonla yakinsayabilen bir algoritma olmasi nedeniyle son
yillarda bir ¢ok alanda kullanilan bir yontem olmusgtur.
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Sekil 3: Tkincil kontrol uygulanms iki bolgeli gii¢ sistemi modeli.

4. Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu

Onerilen PSO ayarli I, PI ve PID kontrolérler, Sekil 3’te
gosterilen iki bolgeli gili¢ sistemine uygulanmistir. Parcacik
siirlisii algoritmasinda, sonuca yakinsamak igin kullanilacak
minimizasyon fonksiyonu, kontroldr girisinden alinan Alan
Kontrol Hatasinin karelerinin toplami (hkt) ile elde edilmistir.
i. alan icin Alan Kontrol Hatas1 (AKH;), Esitlik 4 ile
tanimlanir.

AKH, = AP, +Af, “)

Buna gore, i. alan i¢in alan kontrol hatasinin karelerinin
toplamu (hkt;) Esitlik 5 ile tanimlanir. Esitliklerde Af; ve APy,
sirastyla alanlarin  frekans sapmalar1 ve baglanti hatti
iizerindeki gili¢ degisimidir.

hkt, = i(ARm +Af)? )

1

iki bolgeli gii¢ sistemine ait sistem parametreleri EK’te
belirtilmigtir. Sistemde, normal durumda, birinci bolgede 0.01
p-uluk bir yik degisimi oldugu varsayilmistir. Pargacik
siirisii algoritmast yaziliminda, ig¢iincii boliimde belirtilen
standart algoritma kullanilmistir. Boyutu Kp, K; ve Kp
parametreleri ile belirlenen ii¢ boyutlu arama uzayinda,
stiriiyli olusturan pargacik sayist 5 alinmis, yakinsamanin 10
iterasyonda gergeklestigi gdzlenmistir.

PSO yazilimi MATLAB programlama ortaminda
yazilmis, simiilasyon i¢in 2 GHz hizinda ¢ift islemcili, 1 GB
RAM igeren bir bilgisayar kullanilmistir.

Simiilasyonda, dncelikle integral kontrol uygulanmus, elde
edilen PSO-I kontroldriin integral kazanci K; [0, 1] araliginda
optimize edilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 4°’te
gosterilmistir.
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Sekil 4: PSO-I kontrol igin frekans hatalarinin
ve baglant: hatt1 giicliniin degisim egrisi.

Sekil 5°te, PSO-PI kontrolor ile elde edilen sonuglar
verilmistir. Optimizasyonda K, ve K; kazanglari [0, 1]
araliginda ayarlanmstir. Egrilerden de izlendigi gibi frekansta
birincil kontrol sonucunda olusan siirekli durum hatas1 sifira
¢ekilmis ve maksimum asim azaltilmistir. Ancak pozitif agim
degerlerinde integral kontrolorle elde edilen sonuglara gore
artig olmustur.
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Sekil 5: PSO-PI kontrol i¢in frekans hatalarinin ve baglanti
hattt giicliniin degisim egrisi.



Son uygulamada sistemin kontrolii, tiirev elemaninin
eklenmesiyle elde edilen PSO-PID kontroldr ile yapilmis ve
Sekil 6°daki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6: PSO-PID kontrol i¢gin frekans hatalarinin ve baglanti
hattt giicliniin degisim egrisi.

Onerilen kontrolérde integral, orant1 ve tiirev kazanglari
[0, 1] araliginda ayarlanmis, egrilerden de goriildiigii gibi
maksimum asim degerleri dnemli oranda azaltilmistir. Tablo
1’de uygulamalarin sonunda elde edilen asim degerleri ile
Tablo 2’de baglanti hattindan akan gii¢lerin asim degerleri
gosterilmistir.

Tablo I: Birinci kontrol alaninda olusan frekans sapmasi
asim degerleri

Negatif .
(Maksimgum) asim Pozitif agim
PSO-I -0.02015 0
PSO-PI -0.01915 0.002069
PSO-PID -0.007249 0.00002516

Tablo 2: Baglanti hattindan akan giiciin asim degerleri

Negatif .
(Maksin;gum) asim Pozitif asim
PSO-1 -0.006103 0
PSO-PI -0.005523 0.0003236
PSO-PID -0.001801 0.000004417

Sekil.7 ve Sekil.8 ile Tablo.1 ve Tablo.2’den gériildiigi
gibi kontrole tiirev elemaninin eklenmesi, sistem cevabinda,
yiikselme zamaninin artmasina sebep olmakla birlikte,
maksimum asimi ve oturma zamanini azaltarak sistem
performans: iizerinde iyilestirici etki yapmustir. Ozellikle,
baglanti hattindan akan giiclin asim degeri, PSO-I ve PSO-PI
kontrolorlere gore yaklasik %70 azaltilmistir. Bunu anlamu,
iki bolge arasindaki 0.01 p.u.’luk bir yiik dengesizliginde,
onerilen PSO-PID kontrolér kullanildigi takdirde, gegici
durumda baglanti hatt1 tizerinde yapilacak istenmeyen gii¢ alis
veriginin yaklasik %70 oraninda azaltilabilecegidir. Bu
sayede, alanlar arasindaki iiretim kontroliiniin etkinligi
arttirilmaktadir. Bununla beraber, frekans sapmasi ve baglanti
hattindan akan gii¢ egrilerinde, soniimleme sirasinda olusan
osilasyonlarin da azaltildig1 gézlenmistir.

5. Sonuclar

Calismada; iki bolgeli bir gii¢ sisteminin dogrusallastirilmig
modeli kullanilarak, enterkonnekte gii¢ sisteminin yiik-frekans
kontroliinde ikincil kontrol islemini gergeklestirmek igin
kullanilan integral (I), oransal-integral (PI) ve oransal-
integral-tiirev (PID) kontrolorlerin kazanglari, son yillarda
farkli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaya baslanan ve
iteratif bir optimizasyon yontemi olan Pargacik Siiriisii
Algoritmasi ile ayarlanarak optimize edilmistir. Bu sayede
kontrolore, yikk ve parametre degisimlerine karsi ayar
yetenegi kazandirilarak adaptif ¢aligsmasi saglanmigtir.

Bununla beraber, PI kontrolore tirev elemaninin
eklenmesinin, sistem cevabinda agim ve oturma zamani ile
baglant1 hattinda alanlar arasinda yapilan istenmeyen giic
degisimini bilylik oranda azalttifi gdzlenmistir. Bu sayede,
alanlar arasindaki tiretim kontroliiniin etkinligi arttirilmistir.

Ayrica, kontrolor parametrelerinin Pargacik — Siiriisii
Algoritmas1 ile ayarlanmasi sonucunda ayar islemi,
algoritmanin diger evrimsel optimizasyon algoritmalarina
gore basitligi, daha az kod satirina ihtiya¢ duymasi ve daha az
iterasyonla sonuca yakinsayabilmesi nedeniyle daha kisa
siirede gergeklestirilebilmistir.
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Sekil 9: Baglanti hattidan akan giiclerin degisim egrileri.
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Ek A

Regiilator kazanci (K,) 01

Tiirbin kazanci (K) 01

Regiilator zaman sabiti (77,) :0.08

Tiirbin zaman sabiti (7)) :0.3

Regiilasyon katsayisi (R) 124

Senkronizasyon sabiti (77,) :0.086

Generator/Yiik kazanci (K,) 1 120

Generatdr/Yiik zaman sabiti (7}) : 20



