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Ozet

Bu ¢alismada bir ii¢ dongiilii (tri-loop) hata ile stiriilen (error-
driven) PID denetleyicinin parametrelerini optimal sekilde
tuning islemi yapumaktadir. Calismada bir hibrit Riizgar/FV
(Foto Voltaik) sisteminin DC ¢ikislar (gerilim, akim ve giic)
kontrol sistemi ile denetlenir ve bdylece hata minimize edilir.
Burada PID denetleyici parametrelerinin tuning islemi PSO
(Par¢acik  Siirti  Optimizasyonu) yontemi Ve  genetik
algoritmalar (GA) ile yapiulr, en iyi Kp, Ki ve Kd bulunur.
Burada en onemli amacimiz PSO ve GA yontemlerini
kullanarak sistemin kararh, giiclii ve kontrollii sekilde
calismasidir.Daha sonra farkly performans endeksleri igin
(ITAE, ITSE ve IAE) PSO ile bulunan sonuglart GA ile
bulunanlar ile karsilastirilip hangisin daha iyi sonug verdigi
gdsterilmistir.

Abstract

The paper deals with optimal tuning of a tri-loop error driven
Proportional-Integral-Derivative (PID) controller used in a
hybrid Wind/PV system for controlling the DC outputs of the
system(voltage, current and power) and hence to minimize the
errors. The main objective is to obtain a stable, robust and
controlled system by tuning the PID controller using Particle
Swarm Optimization (PSO) algorithm and GA. Then we will
compare these results for different performance indexes
(ITAE, ITSE and IAE) and see which one has better results.

1. Giris

Rizagr ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari gevre
dostii enerji kaynkalar1 olarak bilinmektedir. Bu kaynaklar
temiz ve verimli modern teknolojiye dayanmaktadirlar. Bu
teknoloji  kirlilikten wuzak bir gelecek i¢in umut 15181
sunmaktadir. Son zamanlarda bitlin dunyada, enerji talebi
hizla artmaktadir dolayisi ile Giines (FV) ve riizgar sistemleri
gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanmasi iilkeler igin
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daha fazla cazip olmaya baglamistir [1],[2]. Ayn1 zamanda
diisiik maliyetli ve daha verimli bir sistem gelistirmek igin
kesintisiz ¢aligmalar devam etmektedir. Kiigiik 6lgekli stand-
alone glc sistemleri elektrik enerji Uretimi icin 6nemli
alaternatif kaynaklar1 olrak bilinmektedir. Bu ¢alismada
Riizgar/FV hibrit enerji sistemi bir DC yiik i¢in devamh gii¢
Uretmek amaci ile sunulmustur. PID denetleyici sanayide
hareket kontrol sistemi igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gunumuzde kontrol sistemlerinin % 90’indan daha fazlasinda
hala PID denetleyici kullaniliyor. PID  deneteleyici
uygulamasinin en kritik adimi ise parametrelerinin tuning
islemidir. Giiniimiizde kendini ayarlayan (self-tuning) PID
dijital denetleyici mithendislik uygulamalarinda ¢ok kolaylik
saglamistir. PID denetleyicinin en iyi sekilde parametre
ayarlama iglemini gerceklestirmesi, denetlenecek plant’in
davaranisina baglidir. ‘Newton’ yontemi ve ‘steepest descent’
yontemleri gibi optimizasyon algoritmalari PID denetleyicinin
tuning islemini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Yanliz bu
yontemler ‘global optimum’ bulmay: garanti etmez ve ayrica
hesaplamalar1 zaman alicidir. Bu nedenle su yontemler disinda
son yillarda genetik algoritmalar (GA) ve Pargacik siirii
optimizasyoni  (PSO) gibi yontemler PID dentleyici
parametrelinin tuning isleminin gergeklestirmesi igin yaygin
olarak kullanilmaktadir [3]. Daha o6nceki c¢aligmalarda PSO
algoritmasinin GA’ya gére daha yiiksek performans gosterdigi
bildirilmistir PSO dogrusal olmayan fonksyonlar ve g¢ok
boyutlu fonksyonlarin optimizasyonu igin essiz bir kabiliyete
sahiptir [4].

2. Hibrit Rizgar/FV Sisteminin Ag¢iklamasi

Onerilen sistem, FV dizisi (PV Array), rizgar tiirbin
jeneratort, bir SPWM kontrolli kiyic1 tipi DC-DC
doniistiiriict, ters akimi 6nleyen bir diyot, dogru akim filtreleri
(Rf , LF) ve dogru akim yiikii gibi elemanlardan olusur.
Burada giines ve riizgar sistemleri dogru akim yik i¢in
gerilim kaynagi (DC voltaj) olarak kullanilir. Onerilen
sistemin modeli Sekil 3’de gdsterilmistir.
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2.1. FV Sistemi

Giines enerjisi daha biiyiik elektrik enerji elde etemek i¢in seri
ve paralel sekilde baglanan giines hiicreleri araciligiyla
elektrik enerjisine doniigtiiriiliir. Bir giines hiicresinin ideal
esdeger devresi bir akim kaynagindan ve ona paralel sekilde
baglanan bir diyottan olugmaktadir. Devrenin ¢ikis
terminalleri ise yiike baglanir. Giines hiicresinin ideal gerilim
akim denklemi agagidaki gibidir:

aVpy
IPV=Iph - IO (e kKT — 1)
Burada:

Iph = Foto akimi (A)

10 = Diyot ters doyma akimi1 (A)

q = Electron charge = 1.6X10-19 (C)

k = Boltzmann sabiti = 1.38X10-23 (J/K)
T = Hiicre sicaklig (K)

@

Bir FV dizisi (array) modelinin genel blok diagramu sekil.1’de
gosterilmistir.  Sekil ayrica filtre ve yiik modellerini
icermektedir. Bir diyot (D1) ters akim akigini 6nlemek icin
yiik devresine seri olarak baglanmaktadir. Filtre ise yiikten
Once baglanir ve onun gdrevi gerilimi sabit tutabilmektir.
Onerilen filtrenin elemanlar1 seri baglanan ‘RyLs seklinde
olur. Giines hiicresinin ¢ikis giicii asagidaki gibidir:
Pev=Vey*lpy )

Burada:

IPV = Glines hiicresinin ¢ikis akimi (A).

VPV = Giines hiicresinin ¢alisma gerilimi (V).

PPV = Giines hiicresinin ¢ikis glici (W).

Sekil.1 bir tipikal FV array modelin 695 W/m2 giines 1gmimi1
ve 20°C sicakliginda gostermektedir.
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Sekil 1: FVA modeli

2.2. Ruzgar Sistemi

Riizgar tiirbinin riizgardan alidigi mekanik giic asagidaki

formiil ile ifade edilir:
szl/zpaAst3 Co (B, M) 3

Burada:

pa = Hava yogunlugu (Kg/m3)

As = Taranan alan (m2)

CP = Ruizgar turbini gug sabiti

Vm = Riizgar hiz1 (m/s)

Bu nedenle eger hava yogunlugu, taranan alan ve riizgar hizi
sabit olursa ¢ikis giicii, tiirbin gu¢ sabitinin fonksyonu
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olacaktir. Buna ek olarak riizgar tiirbini normal olarak ¢p,-A

egrisi ile karakterise edilir. U¢ hiz orani, A, (4)’de
gosterilmistir:

_oR

=2 @

Burada , ®, R ve v sirast ile tiirbin rotor hizi (rad/s), tiirbin
bicaginin yarigapt (m) ve riizgar hizi (m/s) olarak

DC

bilinmektedir. Bir riizgar sisteminin modeli sekil.2’de
gosterilmistir.
Wind Flow
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Sekil 2: Rlizgar sisteminin modeli
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Sekil 3: Riizgar/FV hibrit sistemi modeli

3. Parcacik Siirii Optimizasyonii (PSO)

Pargacik siirii optimizasyon yontemi Kennedy ve Eberhart [3]
tarafindan gelistirilen bir evrimsel hesaplama optimizasyon
teknigidir (dogal bir sisteme dayali bir arama yontemidir).
sistem baslangigta rastgele se¢ilmis ¢ozum niifusu alir. Herbir
potansiyel ¢ozliim, pargscik olarak adlandirilir. Her parcaciga
rastgele bir hiz verilir ve problem uzayinda ucurtulur.
Pargaciklar hafizaya sahiptir ve her pargacik dnceki parcacigin
en iyi konumu (Pbest) ve onunla ilgili uygunluk degerini
(fittness) izler. Her siirii i¢in bir kag say1 Pbest bulunmakatadir
ve en biiylik uygunluk degerine sahip olan pargacik, siiriiniin
en iyisi veya ‘global best’ olarak adlandirilir (Gbest). PSO
tekniginin temel kavrami, her pargacigmm her bir zaman
adiminda bir rastgele hizlandirma agirligr ile Pbest ve Gbest
konumu dogrultusunda hizlandirmasina dayanmaktadir. PSO
algoritmasinin 6nemli adimlart ve se¢im siireci asagida
agiklanmugtir:

(a)D-boyutlu problem uzayinda konumlart ve hizlari
random olarak belirlenen bir pargacik niifusu icad edilir ve
arama uzayinda ugurulur.

(b)Stiriiniin her pargacigr igin uygunluk degerlendirmesi
yapilir.

(c)Her bir iterasyon igin, her bir pargacigin uygunlugunu
ondan 6nce elde edilen en iyi uygunluk degeri (Pbest) ile
karsilastirilir. Eger mevciit deger Pbest degerinden daha iyi
olursa, Pbest degerini mevciit degere ayarlariz ve ayrica
Pbest’in konumu da d-boyutlu uzayda mevciit konuma esit
olur.

Load
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(d)Parcaciklarin Pbest degerlerin birbirleri ile karsilastirip
ve slirlinlin en 1yi konumunu en biiylik uygunluk degeri ile
glincelleriz (Ghest).

(e) Pargacigin hiz ve konumu (5) ve (6) denlkemleri ile
degistirilir.

Vig=o. Vig+ Cy. rand, .(Pig-Xiq) + C5. rand, (Pyq-Xiq) (5)
Xia =Xia * Via (6)

Burada: V;; ve X;; d -boyutlu uzayda sirasiyla i nci
parcaciginin hiz ve konumunu temsil etmektedir. rand; ve
rand, iki tekdiize fonksiyonlardir, ® eylemsizlik agirhgidir
ve dnceden segilir.

(f) (b) ila (e) adimlarin1 baz1 tek veya coklu kriterleri esas
alarak yakinsamaya varana kadar devam ederiz.

PSO algoritmasinin akig diagrami Sekil 4’de gosterilmistir.

cost fonksivonu tanrtim
ve PSO algoritmasi
degiskenlerinin belirlemesi

i

Random sekilde
baslangic Konum ve hiz
uretimi

—

Cost Fonksiyon
hesaplamasi

Bitme sartlan
aglaniyor mu?

Her birParcacigin en iyi
bireysel tecriibesi ve
Toplumun en iyi
tecriibelerinin hesaplanmsi

Parcacigin hizi ve dteki
adimdaki Konumunun
hesaplanmasi

Sekil 4: PSO algoritmasinin akis diagrami

4. Genetik Algoritmalar

Burada PSO’yu diger evrimsel algoritmalar ile karslalstirmak
amact ile Ozet bir sekilde Genetik Algoritmasindan
bahsedecegiz. Sonraki boliimde ise Genetik algoritmasinin
PID parametre belirleme isleminden elde ettigi sonuglari, PSO
yontemi ile elde ettigimiz sonuglar ile karsailagtirip hangisinin
daha iyi oldiigiinii gorecegiz. Genetik algoritmasi ilk kez
Holland  tarafindan  sunuldu. GA, dogal secilim
mekanizmasidan esinlenen sezgisel optimizasyon teknigidir.
Bu algoritma, kag¢ say1 kromozom igeren bir baslangi¢ niifusii
ile baglar. Burada her bir kromozom bir potansiyel
¢Oziimiidiir. Yani genetik algoritmasi sadece bir ¢dziim degil
kag¢ ¢dzlim iireten bir algoritmadir. Bu ¢dziimiin performansi
uygunluk fonksiyonu (fittness function) ile degerlendirilir. Her
kromozomun uygunluguna gére segilen bir grup kromozom ug¢
ortak asamay1 gegirmek zorundadir. Reproduction,crossover
(caprazlama) ve mutation (mutasyon). Bu {i¢ temel islemin
uyugulamast en 1iyi ¢Oziime yol agan yeni bireylerin
olusmasina ve daha sonra velilerin en iyi ¢6ziimlere dogru
gitmelerine neden olur. Genetik algoritmasinin  PID
denetleyici parametre ayarlama islemi sonraki boliimde
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aciklanacaktir. Genetik Algoritmasinin  olusturulmasi
uygulama adimlart soyledir;

1. Bireylerden (kromozom) olusan bir random
baslangig niifus tiretilir.
Bireylerin uygulugu degerlendirilir.
Nufusun en uygun (fitt) Gyeleri segilir
Secgim (Roulett Wheel)
Caprazlama
Mutasyon
2. Admmm yakinsama
tekrarlanmasi [17]
Genetik  algoritmasmim  akis

gosterilmistir.

ILK POPULASYONU
OLUSTUR ve
UYGUNLUK

DEGERINI HESAPLA

ve

Noakrwn

varana kadar

5’de

diagrami

Sekil

COGALMA iSLEMINI
UYGULA

APRAZLAMA iSLEMINI

UYGULA

MUTASYON iSLEMINi
UYGULA

UYGUNLUK DEGERINI]
HESAPLA

Sekil 5: Genetik algoritmanin akis diagrami

5. Denetleyicinin Yapisi

Bir Ruzgar/FV yenilenebilir gl Uretim sistemi icin koordine
edilmis kontrol stratejisi Sekil 5°de gosterilmistir. Yaptigimiz
calismada  kullandigimiz  denetleyici  ti¢  kisimdan
olugmaktadir:

e Ug dongili hata ile siiriilen (PID) denetleyicisi

(Dr.sharaf [1] tarafindan tasarlandi) (Sekil 3)

e Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu(SPWM)

e DC-DC cift ¢evirici kyiet (chopper)
Sekil 6’da gordiigiimiiz gibi, hibrit sistemin ¢ikigindan alinan
gerilim (Vy), akim (Iy) ve gl¢ (Py) hatalari (eq,€5,€3) toplanip
cikisda © €yrq; ° PID denetleyici icin bir giris olarak
kullanilmaktadir. denetleyicinin ¢ikisi ise anahtarlama frekansi
tiretmek amaci ile SPWM blogunda giris olarak kullanilir.
Burada hatalar (ejeses) ‘Vg Iy ve Pg’nin referans
degerlerinden sapmalarini gosteriyor. Sistemin (per-unit), (¢
boyutlu hata vektori (ey,e;,ep) asagidaki denklemler ile
yOnetilmektedir:

o o () w0 ()
er(k=1(k) (m) (1+SD)- I(k)(1+srz) ®
e;(K=1(k)* V(k) (1:97*3) (1+1SD)- (k)= V(k) (1+;T3) ©)

Bir zaman aninda sistem i¢in toplam hata veya global e; (k)
sOyledir:
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et(k): Yvéy (k)+ yiei(k)+ ypep (k) (10)
Sistem kontrol gerilimi PID denetleyici i¢in zaman domeninde
agagidaki bigime sahiptir:

det(t)

” (11)

VO=Kpe.O+K; [ e.(t) dt+ K,
PSO arama algoritmasi sistemin toplam hatasin1 en aza
indirmek icin (Kp,K|,Kp) kazanglarim ayarlamak (zere
uygulanmaktadir.

Sekil 6: Ug dongilii hata ile siiriilen P1D denetleyici

e(t) degiskeni ‘tracking’ hatasim1 temsil ediyor ki oda
ayarladigimiz giris deger ile gercek ¢ikis degeri arasindaki
farkdir. Su hata sinyali, PID denetleyiciye gonderilir ve
kontroldr bu hata sinyalinin tiirev ve integralini hesaplar. PID
sisteminin tasarim yontemleri arasinda en yaygin yontemler
ITAE (Integrated of Time Weightred Absolute Error), IAE
(Integrated Absolute Error), ITSE (Integrated of Time
weighted Square Error), ISE (Integrated Square Error)
yontemleridir. Bu dort performans kriterleri kendilerine goére
avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin IAE ve ISE
kriterlerinin dezavantaji, minimizasyon islemini yaparken
sonucun nisbeten diisik asmaya Sahip olmasma ragmen
oturma zamani uzun siiredir. Bunun nedeni bu performans
kriterlerinin zamandan bagimsiz olarak tiim hatalarin esit
olarak yiiklemeleridir. Bu dezavantaji ITAE ve ITSE
performans kriterlerini kullanarak giderebiliriz [16]. ITAE,
IAE, ITSE ve ISE perfomans kriterinin formiilleri asagidaki
gibidir:

IAE= [7Ir(6) = y(Dldt=[]"le(t)|dt (12)
ISE= [, e2(t)dt (13)
ITAE= [°t.|r(t) —y(D)ldt = [ t.|e(t)|dt (14)
ITSE=] t.e?(t)dt (15)

6. Simiilasyon Sonuclari

Bu ¢aligmada hibrit Riizgar/FV sistemi i¢in referans gerilim,
akim ve gii¢ siras1 ile 550(volt),120(Ampere) and 66(KW)
olarak alinmistir. Tablo.1 bu ¢alismada kullanilan PSO’nun
parametrelerini gosterir. Ayrica GA parametreleri tablo.2’de
gosterilmistir. PSO ve GA uygulamalari sonucunda elde
ettigimiz optimum PID parametreleri (Kp, Ki, Kd) ve genel
(Global) minimum cost ITAE performans kriteri icin elde
edilmistir (Tablo 3). Simiilasyon sonuclar1 (hibrit sistemin
¢ikig gerilimi, ¢ikig akimi ve ¢ikig giicii denetleyici olmadan
Sekil7’de gosterilmistir. Ayrica sistemin ¢ikislar1 PSO-PID

342

denetleyici icin ve GA-PID denetleyicileri icin sirasi ile
Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilmistir. Gerilim hatasi (€y,), akim
hatas1 (ey), gl¢ hatast (ep), toplam hata (e;)denetleyici
olmadan (Sekil 10) ve PSO-PID denetleyici icin (Sekilll) ve
GA-PID igin (Sekil 12)’de sirasi ile gosterilmistir. Sekil 13 ise
ITAE performans endeksini PSO ve GA ig¢in gosterilmistir.

7. Sonug

Bu makalede PSO ve GA’yr kullanarak optimum PID
denetleyici parametrelerinin belirlenmesi yapilmaktadir.PSO-
PID ve GA-PID denetleyicileri hibrit sisteminin voltaji, akimi
ve guclnd kontrol etmektedirler.Sistemin matlab ortaminda
simiilasyonu yapildiktan sonra elde edilen sonuclar onerilen
PSO-PID denetleyicinin GA-PID denetleyici’ye gore daha
etkin bir arama gergeklestirdigini gostermektedir. Ayrica PSO-
PID denetleyici arama iglemini ve tuning problemini daha
basit ve hizhi sekilde yapdigimi goriiyoruz. Ornegin tablo.3’de
ITAE performans endeksi icin global min cost degerinin PSO-
PID denetleyici’de GA-PID denetleyici’ye gore daha diisiik
deger aldig1 belirlenmistir.
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Tablo 1: PSO algoritmasi parametreleri Tablo 2: GA parametreleri
Populasyon Sayist 5 Popiulasyon Sayist 60
Iterasyon sayisi 20 Iterasyon sayisi 20
Cognitive Parametresi (c;c;) 1 Var high 10
Sosyal Parametresi (Cy)(cp) 4-cl Var low 0
Pargacik sayisi 3 Mutasyon orani 0.2

Tablo 3: GA-PID ve PSO-PID optimum K, K, ve Ky parametreleri ve genel minimum maliyet degeri

GA-PID PSO- PID
) Genel Genel
Iterasyon Kp Ki Kd Minimum Kp Ki Kd Minimum
Maliyet Maliyet
1 0.9754 9.5929 | 8.6869 | 0.8056 0.9619 0.8644 | 0.9106 0.7867
2 9.7059 2.5428 | 9.1065 | 0.8056 0.6067 0 0.8944 0.7836
3 9.1574 25108 | 5.7970 | 0.8056 0.5155 0 0.5258 0.7835
4 9.3399 5.4972 | 5.1325 | 0.8056 0.5155 0 0.5258 0.7835
5 1.7119 57682 | 2.3995 | 0.8055 0.9531 0 0.0258 0.7825
6 8.2346 1.2991 | 4.8925 | 0.8055 0.9531 0 0.0258 0.7825
7 3.8156 7.9428 | 3.8974 | 0.8055 0.8275 0 0 0.7825
8 6.4631 6.5408 | 9.5613 | 0.8053 0.6366 0 0 0.7825
9 1.6261 9.1334 | 0.1540 | 0.8053 0.6366 0 0 0.7825
10 2.2381 4.4268 | 45092 | 0.8053 0.6746 0 0 0.7825
11 8.2346 1.2991 | 4.8925 | 0.8053 0.6746 0 0 0.7825
12 1.8687 1.6565 | 0.9645 | 0.8053 0.6659 0 0 0.7825
13 8.1472 7.5127 | 1.0665 | 0.8053 0.6659 0 0 0.7825
14 9.0579 2.5510 | 9.6190 0.8053 0.7297 0 0 0.7824
15 4.1680 3.8045 | 1.8391 0.8053 0.7297 0 0 0.7824
16 4.3165 2.1584 | 2.5987 | 0.8050 0.7297 0 0 0.7824
17 6.1392 1.0622 | 8.2119 0.8050 0.7297 0 0 0.7824
18 4.7459 9.5163 | 2.5987 0.8050 0.7297 0 0 0.7824
19 4.9836 8.2582 | 0.5268 | 0.8050 0.7297 0 0 0.7824
20 4.2176 9.4274 | 8.2407 0.8050 0.7297 0 0 0.7824
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