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a : Yakici sistemi kazanim sabiti

b : Yakici sistemi zaman sabiti

c : Pozitif hizlanma sabiti

c : Uyelik Fonksiyonun merkezi

D : S6nlm sabiti

di ' 1. istenilen ¢ikis vektorii bileseni

€ . Hata

f1 : Nominal gii¢ ¢ikisinda frekans

f2 : Yuk olmayan durumda frekans

G : Dagiticinin pozisyonu

Ghest : j boyutunda t zamanina gore partikiil i’in kiiresel en iyi pozisyonu
J : TUrbin ve jenerator toplam eylemsizlik momenti
Kb : Tiirev kazanci

Kd . Hiz regiilatorii kazanci

Ki . Integral kazanci

Kp : Oransal kazang

Ks > Sistem kazanci

Lk : Karinca k tarafindan atilan turun uzunlugu
Lbest :En 1y1 karmcanin tur uzunlugu

M : Jeneratdr zaman (gecikme) sabiti

m : Karinca Sayis1
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N(L) : 1lgili katmandaki yapay sinir hiicresi sayis1
N(sP) : MUmkin elemanlar kiimesi

Oit : Birinci katman

Oi? : Ikinci Katman

O : Uclincti katman

oi* : DOrdiinci katman

o : Besinci katman

P : Kazandaki buharin basinci
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p : Bulanik giris altkiime sayis1

Po : Nominal basing

Pbest,it : j boyutundaki t pargaciginin kisisel zaman i¢indeki en iyi konumu
Pin : JeneratOr biriminin nominal etken ¢ikis giicii

Pm : Mekanik turbin giict

R : Hiz regiilator sabiti
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Ta : ivmelendirme torku

Td : Ol zaman gecikmesi

Te : Elektromanyetik tork
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MODERN KONTROL YONTEMLERININ ENERJI URETIM
SANTRALLERINDE UYGULANMASI

Rahma TABAKH

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim EnstitUsu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Hasan TIRYAKI
I1. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Nevra BAYHAN

Tiirkiye'de enerji Uretim santrallerinin cogunda halen konvansiyonel kontrol ydntemleri
kullanilmaktadir. Ancak santrallerin ¢alisma zamanlarinin ¢ok olmasinin sonucu olarak bahsi
gecen konvansiyonel kontrol yontemleri santrallerin siirekli degisen dinamiklerine yeterli
cevabi saglayamamaktadir. Bu sebeple giiniimiiz teknolojisi i¢in biiylik 6nem arz eden enerji
tiretim santralleri i¢in modern kontrol yontemlerinin kullanilmasi elzemdir.

Bu amagla bu tez ¢alismasinda; bir Hidroelektrik Santrali, bir Dogal Gaz Turbini Santrali ve
bir Fuel-Oil Tirbini Santrali i¢in modelleme yapilmistir. Ardindan s6z konusu santrallerin
kontroll igin konvansiyonel kontrol yontemlerinden Proportional-Integral Pl, Proportional-
Integral-Derivative PID kontrolorlerin yani sira Pargacik Siriisti Optimizasyonu, Karinca
Kolonisi Optimizasyonu ve Yapay Ari Kolonisi Optimizasyonu yontemleriyle optimize edilmis
PI kontrol6r, Bulanik Mantik Denetleyici, Bulanik Mantik-P1 Denetleyici ve Adaptif Noro-
Bulanik Cikarim Sistemi gibi en uygun modern kontrol yontemleri kullanilarak karsilagtirmali
bir sekilde uygulanmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuglari, ¢aligilan tim santrallerde Adaptif N6ro-Bulanik Cikarim
Sisteminin dogrulugunu ve kullanighiligint gostermistir. Ayrica Adaptif Noro-Bulanik Cikarim
Sisteminin diger kontrolorler arasinda en az oturma zamani verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
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enerji Uretim sektort igin modern kontrol yontemlerinden Adaptif N6ro-Bulanik Cikarim
Sistemi bir ¢6zim olarak sunulmustur.

Haziran 2020, 109 sayfa.

Anahtar kelimeler: ANFIS, FGPI, KKO, PSO, YAK, Aktif Gl¢-Frekans Kontroli, Elektrik

Uretim Santrallerinin Modellenmesi, Modern Kontrol ve Optimizasyon
Yontemleri
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

APPLICATION OF MODERN CONTROL METHODS IN POWER PLANTS

Rahma TABAKH

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Hasan TIRYAKI
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nevra BAYHAN

Conventional control methods are still used in the majority of power plants in Turkey. However,
as a result of the high operating times of the plants, the conventional control methods mentioned
cannot provide sufficient response to the constantly changing dynamics of the plants. For this
reason, it is essential to use modern control methods for power plants, which are of great
importance for today's technology.

For this purpose, in this thesis study; Hydroelectric Power Plant, Fuel Oil Power Plant and
Natural Gas Turbine Power Plant, are modelled and performed for active power control.

Thereafter, by obtaining the mathematical model of the power plant for active power control, a
conventional control methods Proportional-Integral (PI), Proportional-Integral-Derivative
(PID) controllers, as well as Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization
(KKO) and Atrtificial Bee Colony optimization (YAK) methods based on PI controller , also
Fuzzy Logic Controller based on Pl (FGPI) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System are
applied comparatively using the most appropriate modern control.

The simulation results obtained have demonstrated the accuracy and the usefulness of ANFIS
controller for active power frequency control in all the proposed power plants. As it is seen
from the results that ANFIS gives a settling time least among all the other controllers.
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Research results also show that ANFIS gives the least sitting time among other controllers.
Thus, a new perspective was brought to our country and the world for the energy production
sector, and the best solution was offered in the interconnected system.

June 2020, 109 pages.

Keywords: ANFIS, FGPI, ACO, PSO, ABC, Active Power-Frequency Control, Modeling of
Electricity Generation Plants, Modern Control and Optimization Methods
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1. GIRIS

Yirmi birinci ylizyilin basindan itibaren toplumlar yogun bir enerji ihtiyaci ile karsi karsiya
kalmistir. Enerji tiikketimindeki payi siirekli yiikselen elektrik enerjisine yonelik talep, kiresel
ekonomik biiylimeye paralel olarak gelecegin enerjisi olma yolunda hizla ilerlemektedir. Yillik
enerji ihtiyact her 10 senede bir iki katina ¢ikan Tiirkiye [1], konvansiyonel kontrol
yontemleriyle kontrol edilen hidroelektrik, dogal gaz tlrbini ve fuel-oil tirbini santralleri gibi
cesitli enerji iiretim santrallerine sahiptir. Bu tezin amaci bugiin ve gelecekte, degisen
dinamiklere uyumlulugun arttirilabilmesi igin enerji Uretim santrallerinde modern kontrol

yontemlerinin uygulanmasidir.

Artan ihtiya¢ ve degisken enerji talebi ile birlikte, Tiirkiye elektrik kurulu giicliniin yaklasik
%60’1n1 olusturan hidroelektrik, dogal gaz tlrbini ve fuel-oil tlrbini santrallerinin dogru
teknolojiler ile maksimum diizeyde kullanilmasi enerji kalitesi ve giivenligi acisindan kritik

6neme sahiptir [2].

Tiirkiye’nin elektrik tretiminde 6nemli bir pay: olan dogal gaz santralleri ve ekonomik olarak
yapilabilir potansiyelinin %70 ten fazlasi tamamlanmig hidroelektrik santrallerin [3], degisken
iiretim 6zellikli karma enerji santralleriyle uyumlulugu da g6z oniinde bulundurularak, modern

kontrol yontemleri MATLAB/Simulink ile karsilagtirmali olarak uygulanmistir.

Bir asirdan daha 6nceki kesfinden bu yana diinyanin parlayan yildizi olan elektrik enerjisi, tum
enerji ¢esitlerinden farkli yontemlerle elde edilebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde en giivenilir
ve evrendeki en {istiin enerji formu olarak ylizyillarca parlamaya devam etmesi beklenmektedir.
German Advisory Council on Global Change tarafindan diinya enerji potansiyeli grafigi
2003’te yayinlanmistir. Yapilan hesaplamalara gore tiim hidroelektrik potansiyelinden 200 kat
daha fazla rizgar ve 2850 kat daha fazla giines enerjisi potansiyeli bulunmaktadir. Tiim
yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut kiiresel enerji ihtiyacinin 3078 kat1 olmas: kiiresel

enerji liretim santrallerinin bu yone hareket edeceginin isaretcisi olmaktadir [4].

Diinya Barajlar Komisyonu'nun [5] yaymladig:r final raporunda ise bazi biiylik barajli
hidroelektrik santrallerin termik santraller kadar sera gazi saliniminda bulundugu ortaya

konulmaktadir. Bu nedenle daha siirdiiriilebilir olan Pompaj Depolamali Riizgar Santralleri



sebeke diizenleme ve pik yiiklere cevap verebilme Ozellikleri sayesinde 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Bu yontemle ekstra esneklik icin herhangi bir zamanda talep edilen enerji rezervi

olan bir santral saglanabilmektedir [6].

World Energy Council Diinya Enerji Gorlinlimii Raporu [7] da elektrik sebekeleri i¢in yeni
parolanin esneklik oldugunu belirtmistir. Tiirkiye’nin esneklik planlar1 incelendiginde gerekli
calismalarin baslatildigs gériilmektedir. Ingiltere Ulusal Sebekesi’nde pilot proje olarak
calistirilan ve milisaniyeler igerisinde frekans diizenleme ile yedek gii¢ destegi verebilen
Demand Response Module [8] projesi, yapimi devam eden batarya iiretim tesisi [9] ile 2019
yilinda yayimnlanan Elektrik Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi Taslagi [10] miihendislik

calismalari ile tedarik ve altyapinin hazirlandigina isaret etmektedir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore enerji depolama yatirimlarinin sebeke ve sayag
sonrasinda yalnizca 2018 yilinda %45 artarak 4 milyar ABD Dolarinin iizerine ¢iktigini
raporlamigtir [11]. Diinya Enerji Konseyi’de depolama ¢dziimlerinin 2023 yilina kadar

endiistrinin ve ulasimin diisiikk maliyetli bataryalar ile doniisiimii ivmelendirecegine atifta

bulunmaktadir [12].

Tirkiye’nin dogalgazdan elektrik tiretimi diiserken 81 iline yayilmis [13] boru hatlar1 3 seviyeli
talep yanit sistemlerine entegre edilerek kullanilabilme potansiyeli barindirmaktadir. Bu

nedenle gelecegin enerji sistemlerinde anahtar esneklik iizerine kurulu olacaktir.

Bir Riizgar ciftliginde yapay sinir aglariyla kisa stireli elektrik iiretim tahmininde meteorolojik
verilere eklenen %20 rastgele hatanin bile tahmin sonuglari iizerinde en fazla %2,69 oraninda
bir ortalama hata artisina neden oldugu goriilmiistiir [14]. Tirkiye’nin kisa donem elektrik yiik
tahmini tizerine yapilan baska bir ¢alisma [15] Adaptif N6ro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
metodunun yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegiyle, bulanik mantigin birlesiminden

olusmasinin daha diisiik hata oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Uzun vadeli gelecekte Fransa’nin Linky [16] akilli sayaclar1 gibi ¢6ziim yontemleriyle mikro-
sebeke Olgeginde tiiketim kontrolii yapilabilir. Hidrojen yakith araglarin artmasiyla kurulacak
hidrojen iiretim istasyonlar1 fazla yiikii hidrojene gevirebilme potansiyeline sahiptir. Bagka bir
ifadeyle sistem dengesini saglamak i¢in elimizde potansiyel bir ¢ok enstriiman bulunmaktadir
[17].



Modern toplumlar icin elektrik giivenligi ve esnek enerji sistemlerinin yasamin temel tasi
oldugu bu donemlerde ANFIS kontroliiniin konvansiyonel ve degisken iiretimli santrallerin
oldugu enterkonnekte sistemde en diisiik hata payina sahip olmasi en iyi ¢dziimii sunmaktadir.
Bu ¢alismada incelenen hidroelektrik, dogal gaz tirbini ve fuel-oil turbini santrallerinin

ANFIS-PI kontrolii ile diger yontemlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Yapmis oldugum bu tez ¢aligmasi dort boliimden olugsmaktadir. Bu boliimlerde bahsedilen

konular kisaca su sekildedir;

Ikinci boliimde, genel kisimlar bashigi altinda literatiir taramasi yapilmustir. Enerji iiretim
santrali ve kontrol yontemleri hakkinda oOnceden yapilmis ¢alismalar detayli olarak

incelenmistir.

Ugiincii boliimde, yontem ve malzeme bashgi altinda, hidroelektrik, dogal gaz tirbini ve fuel-
oil tarbini santralleriyle ilgili matematiksel modeller incelenmis, kullanilan kontrol yontemleri

tek tek agiklanmustir.

Dordiincii boliimde, bulgular basligi altinda, simiilasyon modellerinde kullanilan parametreler

belirlenmis, simiilasyon sonuglar1 tablolar ve grafikler seklinde karsilagtirilmistir.

Besinci boliimde, tartisma ve sonug basligi altinda, elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve

yorumlanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Dong Hwa ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Kore’deki Gun-san gaz tirbininin
calisma verilerinden transfer fonksitonunun elde edilmesini incelemisler, ag dosya sistemi
(NFS) tarafindan yeni bir iki-dereceli 6zglrlik (2-DOF) PID kontrol ayarlamasi1 Guns-san gaz
tiirbininin degisken cesitliligine optimum kontrol tasarlamislardir. ANFIS tabanli kontrol
yontemi degiskenlerin stirekli degistigi santral i¢in etkili olmustur. NFS yontemiyle elde edilen
sonucun geleneksel PID veya 2-DOF PID kontroliinden daha iyi bir sonu¢ oldugunu

gostermislerdir [18].

M. Mordjaoui ve B. Boudjema tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, sunuldugu tizere
ANFIS yaklasiminin haftalik yiik tahminini dogru bir sekilde tahmin edebildigi gibi gii¢

dalgalanmalarindaki hizli degisimlerden de etkilenmedigini gostermislerdir [19].

Dhanalakshmi ve Palaniswami tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, riizgar-mikro hidro-

dizel hibrit gii¢ sisteminin frekans kontrolii i¢gin ANFIS kontrolér uygulamasi yapilmistir [20].

V.Kushwaha ve arkadaglarmin 2016 yilinda yaptigi c¢alismada, yik frekansina dayali,
uyarlanabilir néro bulanik bir yontem olusturulmus ve performansi hidro termal gii¢ sistemi

icin PID ve bulanik tabanli kontroldrler ile karsilagtirilmistir [21].

V. Nath ve D. K. Sambariya tarafindan yapilan 2016 yilinda ¢alismada, ¢ok alanl bir gii¢
sistemi i¢in, ylik frekansini kontrol etmek amaciyla uyarlanabilir bir néro bulanik kontrolor

tasarlanmistir ve sonuglar PID kontrolor ile karsilastirilmistir [22].

F. K. Abo-Elyousr tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, PI kontroloriin parametrelerinin
optimum ayar1 i¢in karinca kolonisi algoritmasi, yiik frekansi kontrolorleri olusturmak icin
uygulanmustir. iki bélgeli frekans kontroliinde, cift beslemeli bir indiiksiyon jeneratoriiniin
matematiksel bir modeli olusturulmustur. Sonuglar, karinca kolonisi kontroloriiniin sistem

frekansi performansini artirma yetenegini gostermistir [23].

Kumar ve arkadagslari tarafindan 2016 yilinda yaptiklar1 calismada, yiik frekansi kontrolii icin
gaz turbini santralinin kii¢iik sinyal modellemesi uygulanmistir. PI kontroliiniin parametreleri,

Ziegler Nichols, genetik algoritma ve bulanik kazang zamanlamasi (FGS) olmak tizere {i¢ farkli



yontem kullanilarak ayarlanmistir. Sonug olarak, FGS yonteminin gaz tiirbini tesisinin kU¢uk

sinyal modeli i¢in en iyi sonuglar1 sundugu yanitlardan gozlemlenmistir [24].

Ayman Alhejji tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada, ytik tesisi ile gii¢ liretimi arasinda
iyi bir uzlagsma saglamak icin sistem tesisinin yiikk frekans kontrolii saglayan parametrik

belirsizligini tahmin etmek i¢in bir L1 adaptif kontrol (L1-AC) teknigi sunulmustur [25].

Kamble ve Akolkar tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, mikro hidroelektrik santralinin
yiik frekans1 kontrolii i¢in bulanik mantik kontrolorii kullanimi gergeklestirilmistir. S6z konusu
kontrolor, li¢ temel islevi olan bulanik mantik tizerine kurulmustur. Bunlardan ilki, kullanici
yiikiinii degistirmesine ragmen tesisin frekans cikisinin diizenlenmesidir. Ikincisi, ihtiyag
duyulan suyun israfinin kisitlanmasidir. Ugiinciisii ise mini sebekeyi belirli ilgili kalkislara gére

oncelik sirasina gore ayirarak elektrik dagitiminin yonetilmesidir [26].

D. Kumar ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada, riizgar enerjisi sisteminin
dalgalanmasin1 kontrol etmek i¢in PID kontrolériine dayanan yapay ari kolonisi (ABC)
uygulanmistir. Kontrol parametreleri ABC algoritmasi1 kullanilarak yapilandirilmis ve bir

mininum dalgalanmasi sonucu elde edilmistir [27].

D.Srivastava ve M. M. Tripathi tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada, ¢ok alanli bir hibrit
gii¢ sistemi i¢in uyarlanabilir bir néro bulanik ¢ikarim sistemi olusturulmustur. Uyarlanabilir
noro bulanik tabanli kontroloriin yiik frekansi kontrolii sonuglari PI ve bulanik kazangli PI

kontroldler ile karsilastirtlmistir [28].

W. Eshetu, P. Sharma ve C. Sharma tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada ANFIS’e
dayanan akilli bir yiik frekanst kontrolii, yalitilmis PV-mikro riizgar giinesi {izerine
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar konvansiyonel PID kontrolor ve bulanik mantik kontrolor

ile karsilagtirilmistir [29].

M. K. Bhaskar ve arkadaslar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada, cok bolgeli gii¢ sistemi
i¢in PID, bulanik mantik ve ANFIS kontrolorler kullanilarak karsilastirmali bir otomatik iiretim

kontrolii performansi analizi sunulmustur [30].



S. Makhloufi, M. Debbache ve S. Boulahchiche tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada,
riizgar enerjisi sisteminin PV gii¢ ¢iktilarin1 tahmin etmek i¢in bir ANFIS yapis1 kullanilmistir
[31].

M.A. Soliman ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan g¢aligmada, degisken hiz
performansini artirmak i¢in sebekeye bagli bir riizgar jeneratoriine bir ANFIS-GA (adaptif néro

bulanik ¢ikarim sistemi-genetik algoritma) kontrolorii uygulanmistir [32].

Shaker ve arkadaslar tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, yiik frekansi kontrolii i¢in
birbirine bagli ¢ok alanli gii¢ sistemi i¢in gelismis bir kontrol yontemi gelistirilmistir. Farkli
tiplerde PID, Fractional order PID (FOPID), Fuzzy-PID (FPID) ve Fuzzy fractional order PID
(FFOPID) kontroldrleri uygulanmustir [33].

Aluko ve arkadaslar tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, yiikii bozarak sistemi kararl
duruma getirmek igin uygun atalet tepkisi saglamak icin bulanik mantik denetleyicisi

kullanilarak gelismis ¢ok alanli gii¢ sistemleri frekans kontrolii uygulanmistir [34].

Berwal ve Singh tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, birbirine baglh gii¢ sistemlerinin

otomatik ytik frekans kontroliine ANFIS kontroloriiniin bir uygulamasi kullanilmistir [35].

Z Wang, H He ve Yan Sun tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, Filippov ¢ozeltisi ve
plirlizsiiz olmayan analiz kullanilarak zamanla degisen yiikler altinda gii¢ sistemlerinin saglam

frekans kontrol yontemi 6nerilmistir [36].

Al.Mamun ve arkadaslar1 tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada, gili¢ sisteminin
gelistirilmis yiik frekans kontrolii sunulmus ve yiik frekans kontroliine dayali aktif bozulma
reddi kontrolii (ADRC) performansi, yiik frekans kontroliine dayali PID ile karsilastirilmistir
[37].

Amitkumar, Gupta ve Appasani tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, bir PID kontrolor
parametresi, hibrit hidro-termik gii¢ sistemlerinin yiik frekansi kontrolii igin genetik algoritma
ve parcacik siiriisii optimizasyonu gibi ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak istenen

degere optimize edilmistir [38].

A.K. Singh, P.Ahmad ve N.Singh tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, yiik frekansi

kontrolii i¢in bir Bulanik-PID kontrol sistemi tasarlanmis ve hibrit giic sisteminde frekans



kontroliine ulagsmak i¢in PID'nin kazang parametrelerini optimize etmek i¢in genetik algoritma

uygulanmistir [39].

R.Doley ve S.Ghosh tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, bulanik tabanli kontrolorler ve
PID uygulamalari kullanilarak performanslari tek ve ¢ift bolgeli gii¢ sistemlerinin yiik frekansi

kontrolii i¢in karsilastirilmistir [40].

Chen ve arkadaglari tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, ¢ok alanli sistemlerin yiik
frekans1 kontrolil i¢in gelismis bir karinca koloni optimizasyonu, optimize edilmis bulanik PID
kontrolorii tasarlanmigtir. Duyarlilik analizi, 6nerilen kontrol siirecinin saglamligini1 géstermek

icin ¢ok cesitli calisma kosullar1 ve sistem parametreleri altinda gergeklestirilmistir [41].

W Yinsha ve arkadagi tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, iki kat beslemeli indiiksiyon
jeneratOr rlzgar trbini bulunan c¢ok boélgeli otomatik iiretim kontrol sistemi igin bulanik

kontrolorle birlestirilmis pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi 6nerilmistir [42].

Zhi tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, onerilen sistemin stabilitesini ve hizin1 saglamak
icin tek fazli invertor i¢in ABC'ye dayali bir PID kontroldrii uygulanmistir. Kontrol sisteminin

dinamik performansinda bir iyilesme gozlenmistir [43].

S.Prainetr ve arkadaslar1 tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, bir sicaklik kontrolii i¢in
karinca kolonisi optimizasyonuna dayanan bir PID kontrolorii tasarlanmis ve Ziegler-Nichols

yontemi ile parametreleri hesaplanan PID kontrolor ile karsilagtirilmistir [44].

Bui ve arkadaglar1 tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada, sistemin dinamik voltaj
stabilitesini artirmak i¢in sebekeye bagli riizgar enerjisi sistemi i¢in bir ANFIS kontrolorii

uygulanmistir [45].

I. K. Amin, M. N. Uddin ve M. Marsadek tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada, riizgar
enerjisi Uretimi icin ¢ift beslemeli indiksiyon jeneratérine ANFIS kontrol6ri uygulanmistir
[46].

A.Isa ve C. Sourkounis tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢aligmada, ANFIS ve yapay sinir ag1
kontroldrleri, aktarma hatlarinin korunmasi i¢in algoritma olusturmak i¢in kullanilmistir.

Veriler, 2kHz Ornekleme frekansinda 400kV, 50Hz, 100Km iletim hatt1 kullanilarak



cikarilmistir. Sonuglar, yapay sinir agina kiyasla ANFIS’in en az hataya ve daha fazla

dogruluga sahip oldugunu gostermistir [47].

Surjandari ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptig1 calismada, ANFIS yontemi, arama alan
boyutunu en aza indirebilme kabiliyeti nedeniyle se¢ilmistir. Kontroldr, x-1g1n1 floresans (XRF)
(bu kisaltmay1 agmalisin) sonucunu analiz etmek i¢in uygulamistir ve saprotlit cevheri

kompozitlerinin optimal bir faktor kombinasyonu elde edilmistir [48].

M. M. Ismail ve A. F.Bendary tarafindan 2020 y1linda yapilan calismada, PV dizi sisteminde 3
fazli sebeke i¢in talebe dayal: iiretilen elektrigi arttirmak amaciyla piller i¢in en iyi kullanimi

saglamak iizere iki ANFIS kontrolor kullanilmistir [49].

S. Sharma ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢calismada, bir fotovoltaik sistem i¢in,
maksimum giic noktas1 izlemesine bir ANFIS kontroldrii uygulanmustir. Iklim verileri
denetleyiciyi tasarlamak igin gilines fotovoltaik girisi olarak kullanilmistir. Sonuglar bulanik

mantik denetleyicisi ile karsilastirilmis ve ANFIS'in daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir

[50].



3. MALZEME VE YONTEM

3.1.MATEMATIKSEL MODELLER

Modellerde kullanilan her degisken i¢in zaman sabitleri gerekli hale gelir. Buna gore, asagida
sabit ¢ikis degerleri degistirilebilen santraller ve santrallerin bilesenleri ile ilgili matematiksel

modeller bulunmaktadir.
3.1.1. Hidroelektrik Santralin Modellenmesi

Elektrik enerjisi kullanicisina kaliteli elektrik hizmeti saglamak igin gii¢ sistemi stabil ve
guvenilir kalmahdir. Elektrik gii¢ sistemleri, aslinda dogrusal olmayan ve karmasik dinamik
sistemlerdir. Gii¢ sebekesi icindeki hidroelektrik santrallerinde, normal calisma sirasinda,
yiikteki kiiclik degisikliklere erisilebilir oldugu icin dogrusallastirilmis model kullanilabilir.
Hidroelektrik santral modellemesi mekanik jenerator modeli ve tirbin modeli olmak Uzere iki

kisimda incelenmistir.
3.1.1.1. Jeneratdr Mekanik Modeli

Jenerator dinamik davranisi gii¢ sisteminde Onemlidir. Jenerator, mekanik giicii uygun bir
frekansta ve gerilimde elektrik giicline doniistiiriir. Sistem frekansi ile aktif gii¢ dengesinin
birbirine baglanmasi diisiiniildiiglinde, yiik frekansi kontrolii gli¢ sistemlerinde yaygin olarak

kullanilir.Bu modeli olusturmak icin hareket ve salinim denklemleri kullanilir.

Mekanik denklemleri bilinen jeneratoriin elektriksel modeli, rotasyonel eylemsizlik salinim
denklemleri yardimiyla kullanilabilir. Bu nedenle elektrik iireten parga, kiiciik parcalayicilara

hizl tepki verebilen dogrusal diferansiyel denklemlerle modellenmistir.

Salinim denklemi, makinenin rotor tork agisini, elektromanyetik torkla saft torku arasinda fark
olan hizlanma torku ile karsilastirir. Jenerator hizi, mekanik torkla elektriksel tork arasinda bir
denge verildiginde ayarlanir. Baz1 tork farklari sistemin hizlanmasina ya da yavaglamasina
neden olur. Ddnen bir cisimde hareket denklemi;

d?6m

dw
T, =Mx=M—=
dt dt?

=T,—T, (3.1)

Burada;
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T, : ivmelendirme torku

M : tirbin ve jenerator toplam eylemsizlik momenti
 : agisal ivme

w : agisal hiz

&,,- rotorun mekanik tork agisi

t:zaman

T,,,: mekanik tork

T,: elektromanyetik tork

olarak tamimlanmustir. Elektrikli tork agisal hizin1 kullanarak, hareket denklemi birim

degerdedir;

MZ=T,-T, (3.2)

Denklem (3.2), tork yerine elektrik ve mekanik gug cinsinden diizenlenmelidir. Torkla iliskili
elektriksel gic denklemi P = w T olarak ifade edilir. Calisma noktasindaki kiigiik salinimlar

ve ikinci terimler ihmal edilerek,

AP = @yAT + TyAw (3.3)
elde edilir. Denklem (3.3)‘te elektriksel ve mekanik giig ile tork ifadeleri yer degistirirse;

AP, — AP, = @o(ATy, — AT,) + (Tony — Too) A (3.4)
elde edilir. Burada;
AP,,: normalize edilmis mekanik gii¢ degisimi
AP,: normalize edilmis elektriksel gii¢ degisimi

AT,,: normalize edilmis mekanik tork degisimi,
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AT,: normalize edilmis elektriksel tork degisimi,

T+ Normalize edilmis baslangi¢ mekanik torku

T, ,: normalize edilmis baglangig elektriksel torku

olarak tanimlanmustir.

Kararli durumda elektriksel tork, mekanik torka esdegerdir (T,o = T,,0). Buna gore (3.2) ve

(3.3) denklemleri birlestirilerek hiz degisimi, elektriksel gli¢ ve mekanik glicl arasindaki iliski,
AP, — AP, = MsA® (3.5)

olarak elde edilir. Sekil 3.1°de, enklem (3.5) 'in blok diyagramini gosterilmistir.

APm » Aw

APe

Sekil 3.1: Acisal hiz ve gii¢ farki arasindaki transfer fonksiyonuna ait blok diyagram.
Bazi durumlarda, yerel yiikii ve izole yiik kaynagini besleyen jenerator gii¢ dzelliklerini dikkate
almak i¢in daha kapsamli bir jeneratdr modeli gereklidir. En yaygin olarak kullanilan statik
model, aktif giicli sabit bir akim ve reaktif glici ise sabit bir empedans olarak tanimlar. Yerel
yukler ile izole yiikler gesitli elektriksel bilesenlerden olusur. Cihazin kisa siireli stabilitesi s6z
konusu oldugunda duragan yiik modeli denklemlerinin kullanim1 yeterli olacaktir. Elektriksel

giicteki degisim bu durumda asagidaki gibi ifade edilebilir.
AP, = AP, + AP, (3.6)

Burada AP, yiikteki normalize edilmis degisim ve AP, séniimlemeye bagh olarak elektriksel
giicteki normalize edilmis degisim olarak tanimlanmustir. ikinci derece terimleri denklem

(3.6)'da goz ardi edilir ve kiigiik sinyalin analizi i¢in denklem (3.7) elde edilir [51].
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P — DAG _ APp
APy = DAG > D = — (3.7)
Sontim sabiti (D), verilen yiizdesel yiik degisimi icin frekansta veya agisal hizda olusan
yiizdesel degisimdir. Tipik degeri %1-2 civarmdadir. Oregin %1°lik bir yiik degisiminde
%1°1ik bir frekans degisimi varsa D=1/1=1 olur. Buna gore (3.5), (3.6) ve (3.7) denklemleri

birlestirilirse ¢ikis1 agisal hiz veya frekans olan bir jeneratoriin dogrusallastirilmis ve

basitlestirilmis modeli;
AP, — AP, = (Ms + D)A@ (3.8)
elde edilir [51].

Sekil 3.2'de denklem (3.8) blok diyagramini gosterilir.

pﬁw

APm

Sekil 3.2: Agisal hiz, gii¢ fark: ve yiik arasindaki transfer fonksiyonuna ait blok diyagram.
Bu ¢aligmada tek bolgeli olarak ¢alisan bir hidroelektrik santralde uygulama yapildigi i¢in yiik
degisiminin olmadig1 veya yiikiin sabit oldugu (AP, = 0) kabul edilmistir [51].

3.1.1.2.Tirbin Modeli

Souza ve arkadaglart yapmis olduklar1 hidrolektrik enerji iiretim sistemi ile ilgili ¢alismada
sistemin dogrusal olmayan ve yiiksek dereceli bir davranis sergiledigini gostermislerdir.
Hidroelektrik tiirbin modellellerinde iki varsayim ele almiglardir. Bunlardan birincisi suyun
sikistirilabilir olusunun ihtimali, ikincisi ise elastik su yiikii etkileridir. Tiirbin dinamigini
incelerken su yiikiiniin etkilerini de ilave etmislerdir. Tiirbin girisi ve baraj arasindaki cebri

boru, modelin bu etkilerini zorlastirir. Souza ve arkadaslar tiirbin-cebri boru matematiksel
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modelini dogrusal ve dogrusal olmayan modeller icin incelemislerdir. Elde ettikleri modelde
tiirbin kontroliiniin 6nemli oldugunu séylemislerdir. Calismalarinda dogrusallastirilmis model

tizerine ¢alismiglardir [53].

Bu model, kontrol sistemlerinin kii¢ilk sinyal analizi ve tasarimi ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Su yiikiiniin elastik olmayan transfer fonksiyonu, cebri boru tiirbininin temel
denklemlerinin dogrusallastirilmasiyla elde edilebilir. Ayrica, mekanik mukavemetteki kigik
geligsmeler, distribiitoriin agilmasindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir [53]. Bu sonuglar
birinci dereceden transfer fonksiyonu denkleminde denklem (3.9) 'da gosterilir;

APp(s) _ 1-Tys
AG(S)  1+45Tys

(3.9)

Burada;
AP,, : tirbin mekanik giiciindeki degisim
T,, :Sabit su zamani
AG : tiirbin su girisi dagitict pozisyonu
olarak tanimlanmustir.
3.1.2. Dogal Gaz/ Fuel-Oil Turbini Santralinin Modellenmesi

Yapilan deneysel modelleme c¢alismalarinda elektrik tiretimi i¢in kullanilan enerji kaynaginin
dogal gaz veya fuel-oil olmasi durumlarinda tiirbin ile jenerator sistemlerinde herhangi bir
farklilik olmadig1 ancak hiz regiilatorii, yakici ve yanma odasi sistemlerinin olusturulan transfer

fonksiyonu katsayilarinda degisiklik oldugu goriilmiistiir [54].
3.1.2.1. Tiirbin ve Baglantih Sistemlerin Modellenmesi

Dogal Gaz/ Fuel-Oil tlrbini terimi igin iki tanim vardir. Bunlardan biri yanma odas1, kompresor
ve tiirbinden olusan sistemdir. Digeri ise sadece turbindir. Sekil 3.3'te gosterilen basit bir dogal
gaz / fuel-oil tiirbininde oldugu gibi hava kompresore girer, sikistirilir ve daha sonra yanma igin

yanma odasina gonderilir.
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Sekil 3.3: Basit Dogal Gaz / Fuel-Oil turbini [54].
Sekil 3.3’te goriildiigii lizere yiiksek basingl sicak hava yanma odasinda gazla yakilir. Ortaya
¢ikan {lirlinler tlirbin tarafindan kullanilir ve calismalar yapilir. Tiirbin calismalarinin ¢cogu
kompresori galistirmak igin kullanilirken bazilart yardimei ekipman igin kullanilir. Geri kalani
elektrik santralindeki net ise esittir. En basit ve temel model Dogal Gaz / Fuel-Oil igin hava

standard1 varsayimlarina dayanan modeldir.
Bu modelde;

» [si yaratan ortam havadir ve dongii sirasinda ideal durumundadir.

* Yanma islemi dikkate alinmaz; ortamin bir dis kaynak tarafindan sabit bir basingla
1sit1ldigr varsayilmaktadir.

* Egzoz ve kompresor emisyonlart dikkate alinmaz; tiirbinden ¢ikan ortamin sabit bir

basingla bir dis kaynagi 1sittig1 ve daha sonra kompresore girdigi varsayilmaktadir.

Turbin, kompresér ve yanma odasi gibi sistemler agik, siirekli akigh sistemlerdir. Ancak
santral kapali sistem olarak kabul edilir. Hava standartlarinin varsayimlarina dayanan
dongiiler ideal hava dongiileri olarak adlandirilir. Bu varsayimlara sahip modellerin baska
varsayimlart da vardir; yani tiim fazlarin veya bazi fazlarin tersinir olabilecegi
varsayllmaktadir. Belirli durumlarda, yaklasik sonuclarin elde edilecegi sekilde oda

sicakliklart i¢in spesifik 1s1 verimliliginin sabit oldugu varsayilir. Yukarida zikredilen
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varsayimlarla olusturulan modele, soguk hava standart varsayimlarina sahip model adi

verilmektedir. Tasarimdaki ¢esitli adimlar i¢in farkli model tipleri kullanilabilir [54].

Sekil 3.4’te gosterilen Brayton Dongiisii, hava standardi varsayimlari ile tasarlanmis basit

bir dogal gaz / fuel-oil turbini déngusudur.

LFN

! . lzotropik
sabit basmeta 11 alma genisleme

_ Sabit basmcta 151 kayby
1 4 Y Tzotropik stkstrma

s =sabit v =sabit

Sekil 3.4: Dogal Gaz / Fuel-Oil tlirbini Brayton ¢evrimi [55].
Sekil 3.4'te, dongiiniin akis, P-V ve T-s diyagramlari gosterilmektedir. Genisleme ve sikistirma

islemleri izotropiktir. Is1 degisimleri sabit basing altinda gerceklestirilir.

Termodinamigin birinci yasas1t Dogal Gaz / fuel-oil turbini ¢evrimine uygulandiginda, tiirbin
calismasi, kompresor ¢calismast, net calisma ve verimlilik elde edilir. Spesifik 1s1 kapasitelerinin
sabit oldugu varsayilirsa, verimliligin basing oraninin bir fonksiyonu oldugu goriilebilir.
Verimlilik en ylksek sicakliga bagl degildir. Bununla birlikte, 6zgiil 1s1 kapasiteleri degisken
ise, verimlilik sicakliga baglidir[54]. Sekil 3.5’te Brayton ve Carnot gevrimlerinin verimleri

karsilastirilmistir.
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I Camot Dangist I
n /

Sabit sicaklikta 15 alma
Brayton Diingis
=== Carot Dngis

" Brayton Dangist

Sabit sicakllkta 15 verme

W
R

Q 5 (b 5

Sekil 3.5: Carnot ve Brayton doéngiileri verimliliklerinin karsilagtirtlmasi [55].
Sekil 3.5'te, ayn1 sicaklik araligi, 1s1 degisimi sirasinda ayni entropi degisiklikleri ile ¢alisan
Carnot ve Brayton dongiileri aym1 T-s diyagraminda gosterilmektedir. Kii¢lik Carnot
dongiilerinden olusan Brayton dongiisii, bu kii¢lik dongiilerin verimliligi, Brayton dongiisiiniin
maksimum ve minimum sicakliklar1 arasinda calisan Carnot dongiilerinden daha azdir. Bu
nedenle, Brayton dongiisiiniin verimliligi, Brayton dongiisiiyle sicaklik bakimindan 6zdes
aralikta calisan Carnot dongiisiiniin verimliliginden daha azdir. Bu ¢alismada model Carnot

¢evrimi ile olusturulmustur [54].

Yiik degistikge iiretilen giic siirekli olarak degisir. Uretilen gii¢ ve tiiketim arasindaki tutarsizlik,
dogrudan tiirbin hizina, yani frekansa yansir. Yiik dengesizse, frekansi sabit tutmak i¢in {iretilen

giiclin degisken olmasi gerekir.

Bu durum hiz regiilatorii tarafindan kontrol edilir. Frekansi diizenlemek, tretimi ayarlamak igin
kullanilir. Ayn1 zamanda dogal gaz tiirbininin yanma odasina giren gaz miktarini da kontrol
eder. Bu, gii¢ ve hiz hatas1 sifira esit olana kadar devam eden kapali bir dongiidiir. Gaz miktari,
regiilasyon valfi olan kontrol valfi tarafindan kontrol edilir. Kontrol vanasinin dniine seri olarak
baglanan ikinci vanaya stop vanasi denir. Bu bir acil durum vanasidir ve acik veya kapalidir.

Koruma sistemi galisiyorsa, stop vanasi gaz akisini 6nler [54,56].
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Hiz regiilatorii orantisal ve tiirev (PD) kontrolor karakteristigine sahiptir. Kontrol transfer
devresi tarafindan aktif edildigi zaman yakit kontrol vanasini kontrol ederek tiirbin hizini
ayarlanilan hiz degerine ¢eker. Hiz regiilatoriiniin transfer fonksiyonu denklem (3.10)’de

verildigi gibidir [54].

Xs+1]
Ys+1

F(s) = Kq | (3.10)
Burada;

K;: hiz regiilatorii kazanci

X: hiz regiilatorii birincil zaman sabiti

Y: hiz regiilatorii ikincil zaman sabiti

olarak tanimlanmistir.

Yakici ve yanma odasi bloklari birbirlerine ¢ok benzerdir. Yanma odasinda giris olarak yakit-
hava karisimi ve ¢ikis olarak tiirbinin egzoz gazi kullanilir. Yakici ve yanma odasinin prensip

semas1 Sekil 3.6’de verilmistir [54].

Q0 - v - ()
gz cikis

Sekil 3.6: Yanma odasinin prensip semasi.

Sekil 3.6’a gore yakic1 ve yanma odasi bloklart i¢in siireklilik denklemi;

aw d
T Vd_ﬁt) = Qgiris - Q(,‘lkl$ (3.11)

bicimindedir. Burada;

W': yanma sonucu olugan egzos gazinin agirhig: (kg)
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V: yanma odasinin hacmi (m?)
p: yanma sonucu olusan egzos gazinin yogunlugu (kg/m®)
Qgiris: yakit-hava karisimmin debisi (kg/s)

Qguias yanma sonucu olusan egzos gazinin debisi (kg/s)

t: zaman (S)

olarak tanimlanmustir.

Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazi akislarinin dogrudan kazan basinci ile iliskili oldugu

varsayilarak,
Q

Qout = PP_O (3.12)
0

olur.

Burada;

P: yanma odasindaki egzos gazinin basinci (kPa)

Py: nominal basing (kPa)

Qo: yanma odasindaki nominal egzos gazi ¢ikis degeri

olarak tanimlanmistir. Yanma odasinda sabit sicaklik oldugunda,

dp _ P ap

a = acor 313

olur. Denklem (3.13)’de gosterildigi lizere egzos gazi yogunlugunun zamana gore degisimi,

egzos gazi basincinin zamana gore degisimi ile egzos gazi yogunlugunun basinca gore
degisiminin ¢arpimi seklinde ifade edilebilir. Belirli bir sicaklikta (Z—g), basinci basina egzoz

gazi yogunlugundaki degisiklik buhar cetvellerinden hesaplanabilir. Son ii¢ denklemden;

_ _y9pdP _ ;00 dP dQout _ - dQout
Qm Qout - VaP dr VaP Qo dt - TC dt (3-14)
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bulunur. Burada,

T, = dQ—? veE (3.15)
dir. Denklem (3.15) Laplace formunda diizenlendigi zaman;

Qin = Qout = TcSQout (3.16)
yada;

Qou — _1_ (3.17)

Qin Tcs+1

olarak yazilabilir. Bu denklem yanma odasinin transfer fonksiyonunu gosterir. Burada s laplace
operatori ve T, ise yanma odasinin zaman (gecikmesi) sabitidir. Yakic1 ve yanma odas1 bloklari
birbirlerine ¢ok benzer oldugu i¢in yakici sistemin transfer fonksiyonu da benzer sekilde elde
edilebilir [54]. Benzer sekilde dogal gaz / fuel-oil tiirbini i¢in de rahatlikla bir transfer
fonksiyonu tanimlanabilir. Bir dogal gaz tiirbini, giren egzos gazinin basinci, sicakligi ve
debisine bagl olarak ¢ikista mekanik tork tiretir. Elbette dogal gaz / fuel-oil tlrbini igin de bir

zaman sabiti (gecikmesi) belirlenmesi gerekir [54].

Yukaridaki bilgiler 1s181nda, genellestirilmis dogal gaz /fuel-oil tiirbini modeli basitlestirilerek
Sekil 3.7°deki gibi diizenlenmistir [57];

Hava

Xt 1 _" o y
_ . T1.5+1 T TRE .5+

5+ bt

-
il
w

Mekanis Tork

m— . Tirbin Blog
Yalit Hiz Regulatirl Yakic ve Yanma Odasi Blogu o By

Sekil 3.7: Basitlestirilmis dogal gaz / fuel-oil tirbini modeli.
Burada;



Kg:

Tv:

Hiz regiilatorii kazanimi

Hiz regiilatorii birincil zaman sabiti
Hiz regiilatorii ikincil zaman sabiti
Y akici sistemi zaman sabiti

Yanma odasi zaman sabiti
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Trurein: Tiirbin dinamik karakteristiklerine iliskili zaman sabiti

olarak tarif edilebilir. Bu parametreler i¢in hesaplanan degerler Dogal Gaz ve Fuel-Oil tiirbini

modeli icin asagidaki gibi tablo 3.1 ve 3.2 de verilmistir;

Tablo 3.1:Basitlestirilmis Dogal Gaz tiirbini Parametre Degerleri [57].

Parametre

Kd

X

Y

b

Ty

TTURBIN

Deger

1

0.65

0.1

0.05

0.4

0.1

Tablo 3.2: Basitlestirilmis Fuel-Oil Tirbini Parametre Degerleri [57].

Parametre

Kd

X

Y

b

Ty

TroT

Deger

1

0.73

0.01

0.15

0.45

0.1

Istanbul Dogal Gaz Kombine Cevrim A Santrali’nde kullamlan bir dogal gaz / fuel-oil
trbininin deneysel Olcumleri neticesinde mekanik tork elde edebilmek icin en 6nemli
parametrelerin Sekil 3.7°de gosterilen hiz regiilatorii kazang katsayisi, hiz regiilatorii blogu,

yakic1 ve yanma odasi bloklari ile tiirbin blogu oldugu anlagilmigtir. Bunlarin digindaki diger

parametreler deneysel dinamik model olusturma asamasinda ihmal edilmistir [54].

3.1.2.2 Jenerator icin Genellestirilmis Basit Matematiksel Model

Gic sistemleri i¢in jeneratorler, iki zit momentuma sahip biiyiik kiitleler olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.8’da verildigi gibi diisiiniilebilir;




Mekanik Enerji

Sekil 3.8: Turbin jenerator sisteminin fiziksel modeli.
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) e il s

Elektrik Enerji

Sekil 3.8’da gosterildigi lizere, mekanik momentum (Tm) rotor hizim1 hizlandirir. Aksine,

yukun (Te) elektriksel momentumu rotor hizini yavaslatir. Bu iki momentum esit oldugunda,

sistem sabit hiza sahiptir (w = w0). Elektrik yiikii arttiginda, Te > Tm ve jenerator yavaslar.

Boyle bir durumda jenerator operator tarafindan hizlandirilir veya tersi de gegerlidir. Tiim bu

islemler siirekli tekrarlanir ¢iinkii yiik asla sabit degildir [58, 59]. Jenerator icin denklemler

asagidaki gibidir;

Thee =1 <

M=Ilw

Prot =By — P, = 0Tyt = w(l ) = M
Burada;

Tpe: : makinenin net ivmelendirme momenti
I : makinenin eylemsizlik momenti

«: acisal ivme

M': makinenin agisal momentum

w: agisal hiz, B,, mekanik gli¢

P,: elektriksel gug¢

P,.: : net ivmelendirme glcu

olarak tanimlanmustir.

(3.18)
(3.19)

(3.20)
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Baslangi¢c durumunda sadece bir doner makine oldugunu ve hizinin w, oldugunu, faz agisinin
&, oldugunu varsayalim. Artan talep veya elektriksel ve mekaniksel kesintileri nedeniyle, Tm
ve Te farklilik gosterecektir. Bu durum jeneratér hizinda bir azalmaya veya artisa neden

olacaktir [60, 61]. Artan hiz;

o = wgtec (3.21)
ise,
A8 = [(wote t)dt — [ wodt = wot +1 o t2 — wot = T at? (3:22)

olur. Burada w, baslangig agisal hizi, A§ jeneratdr faz agisi sapmasi ve t ise zamandir.

Nominal agisal hizdan sapma Aw ise,

Aw = at = (%) (06) (3.23)

seklindedir. Hiz sapmasi, faz agis1 sapmasi ve net ivme momenti arasindaki baglant ise,

Toor = la =1 (%) (Aw) =1 (:—:2) (A8) (3.24)

olur. Buna gore denklem (3.20) ve denklem (3.24) birlestirilirse net gii¢ ile frekans degisimi

arasindaki iligki,

d dA
Pret = P = P = @Te = 0l (5) (hw) = M 22 (3.25)

olur. Bu denklem Laplace formunda diizenlenir ise;
B, — P, = MsAw (3.26)

halini alir. Bu denklemden Aw cekilirse;

Aw = — (B, — P,) (3.27)

Ms

Bu denklemin blok diyagrami agagida gibi gosterilmistir;
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Pm |

|.I'||—'i-

Pe i A e

Pe

Sekil 3.9: Tiirbin jenerator sisteminin basitlestirilmis blok diyagrama.
Frekans degisikligine (Aw) ve dolayisiyla yiikteki degisime (AP;) baglh olarak elektriksel giic
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

F, = AP, + APp (3.28)

Burada AP; yiikteki degisim ve APp soniimlemeye bagl olarak elektriksel giigteki degisim
olarak tanimlanmistir. S6niimlemeye bagli olarak giicte olusan degisim asagidaki sekilde ifade

edilebilir [51].

AP, = DAw —» D =222 (3.29)

Aw

Soniimleme sabiti (D), verilen yiizde yiikiindeki degisiklik i¢in frekansta veya agisal hizda
meydana gelen yiizde degisimidir. Tipik deger yiizde 1 ila 2 arasindadir. Ornek olarak, yiizde
1'lik yiik degisikliginde yiizde 1'lik bir frekans degisimi meydana gelirse, D = 1/1 = 1'dir.

Buna gore (27), (28) ve (29) denklemlerileri birlestirilirse ¢ikisi agisal hiz veya frekans olan bir

jeneratoriin dogrusallastirilmis ve basitlestirilmis modeli;
AP, — AP, = (Ms + D)Aw (3.30)

elde edilir [51]. Sekil 3.10, denklem (3.30)’in blok diyagramini gostermektedir
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AP Aw

m 9

M.s+D

AP

Sekil 3.10: Donen yiik ve kiitlenin blok diyagrama.
Yiik sonlim etkisinin eklenmesiyle jenerator uyarmasi yukaridaki sekilde 6zetlenmis olur. Bu
caligmada tek bolgeli olarak c¢alisan bir enerji santralinde uygulama yapildigr icin yiik

degisiminin olmadig1 veya yiikiin sabit oldugu (AP, = 0) kabul edilmistir.

Boylece jenerator uyarmasi yukaridaki gibi Ozetlenir. Bununla birlikte, otomatik voltaj
regllatoriinin kuvvetlendirme ve uyarma bloklar1 jeneratdr uyarmasindan once eklenirse
asagidaki gibi yukaridaki seklin detayli modeli elde edilir. Benzer sekilde kuvvetlendirici ve
uyarma bloklar1 i¢in de rahatlikla bir transfer fonksiyonu tanimlanabilir. Elbette hem
kuvvetlendirme (Tr) hem de uyarma (Tg,) icin de birer zaman sabiti (gecikmesi) belirlenmesi
gerekir. Bu eklemelerle birlikte Sekil 3.10 asagidaki Sekil 3.11°a doniistir;

1 1 1
O & s s O
T 5+1 T+ Ms+D

Mekanis Tork Aw

Kunvetlendirme Uyarmea Jeneratir Uyarmas

Sekil 3.11: Frekans degisimi ¢ikisli jeneratér modeli.
Cikis frekansinda bir farki olan bir jeneratér modeli yukarida 6zetlenmistir. Bu ¢alismada
oldugu gibi jenerator ¢ikisinin aktif gii¢ olarak kullanilmas1 gerektigi durumlarda Sekil 3.11°de

gorulen modele denklem (3.31)’de verilen hiz regiilasyon sabiti eklenmelidir.

R=2e _4& _f°h (3.31)
Pgn  Pgn  Pgn

Burada,

R: Hiz regiilator sabiti (Hz/MW)
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Pjy,: Jenerator biriminin nominal etken ¢ikis giicii (MW)

f2: YUk olmayan durumda frekans (Hz)
f1: Nominal gii¢ ¢ikisinda frekans (Hz)

olarak tanimlanmigtir. Hiz regiilasyon sabiti, iiretim iinitesinin hiz ¢ikis giicli karakteristigini
belirler. R, hiz (Aw) veya frekans bozulmasinin (Af) gii¢ jenerator {initesinin nominal aktif ¢ikis
gucu (Fyn) oranma esittir. Bu durumda aktif bir gilice sahip bir jeneratér modeli, sisteme

regllator sabiti eklenerek Sekil 3.12°deki gibi elde edilebilir;

w

1 1 1
C)— = ~ - - ()
T+ T+ M.s+D
Mekanix Tork Elekfricsel Gig
Hiz Reglstis sabiti

Kuvvetlendrr me Uyarma Jeneatir Uyarmas

Sekil 3.12: Sadelestirilmis jeneratér modeli.

Asagidaki tabloda, bu parametrelerin tipik hesaplanmis degerleri verilmistir[58];

Tablo 3.3: Jenerator basitlestirilmis parametre degerleri.
Parametre Tk Tu M D R
Deger 0.25 1 0.1 1 1

Tablo 3.3’te verilen degerler literatiirdeki bir c¢ok c¢alismada basitlestirilmis ve

dogrusallagtirilmis jeneratdr parametreleri olarak kullanilmaktadir.
3.2. KONTROL YONTEMLERI

Her bir kontrol sisteminin temel amaci, sistemin degiskenlerini ve durumunu ¢esitli donemlerde
kullanmak igin sistemin kontrol parametreleriyle uyumlu bir sekilde davranmasini saglamaktir.
Sistem, bir gorevi gerceklestirmek ic¢in birlikte c¢alisan parcalardan olusur. Kontrol
sistemlerinde hem girisler hem de ¢ikislar vardir. Girisler kontrolorde islenir ve kontrol edilen

sistem uygun ¢ikisi tiretir. Bu ¢ikis sistem kontrolii i¢in bir sinyal gorevi goriir.
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3.2.1. Klasik Kontrol Yontemleri

Bu arastirmada standart kontrolorlerden biri olan PI (Proportional-Integrator) ve PID
(Proportional-Ingtegrator-Derivative) kontrolorler kullanilmig ve parametreleri, Sistemin

Cevap Egrisi yontemiyle hesaplanarak optimize edilmistir.
3.2.1.1. Sistemin Cevap Egrisi YOontemi

Ziegler ve Nichols [65], proses endiistrisinde, ¢ok sayida prosesin adim tepkilerinin bir adim
tepkisi sergiledigini fark ettiler. Buna sistemin cevap egrisi adin1 verdiler ve ¢ parametre ile

T4, Ts ve K, karakterize ettiler. Bunlar;
T, : Ol zaman gecikmesi

T, : Sistemin zaman sabiti

K : Sistem kazanci

seklindedir.

vy & Bikilme noktasinda teget gizgi

Sekil 3.13: Sistemin cevap egrisi metodu igin kullanilan parametreler.
Parametreler, egimin maksimum oldugu noktaya teget bir cizgi cizilerek grafiksel olarak
belirlenebilir. T; parametresi bu ¢izginin dikey eksen kesisimiyle ve T yatay eksen kesigsme
ile belirlenir. Bu model saf bir entegratdre sahiptir, bu nedenle siirecin kararli durum degerini

yakalamaz [66]. PI ve PID kontrolorlerinin parametreleri Tablo 3.4’de gosterilmistir
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Tablo 3.4: Pl ve PID kontrolor parametreleri i¢in hesaplama tablosu.

Kontrol6r Tipi K, T;=K,/K; Ty, =Ky/K,
PI 057, 3.33T, -
K. T,
PID L2l 2T, 0,57,
K. T,

Tablo 3.4’deki PI ve PID sistem cevap egrisi yontemine gore kullanilarak hesaplanir.

3.2.1.2. PID Kontrol6r

Belki de en ¢ok kullanilan geri besleme kontrol sistemi, PID kontroloriidiir. PID, Oransal-
Integral-Tiirev i¢in kullanilan ve bir kontrol sinyali iiretmek i¢in hata sinyalinde kullanilan iig
kelimeyi ifade eden bir terimdir. Sekil 3.14'da kapali ¢evrim klasik dinamik kontrolor sistemi

gosterilmistir.

rit) elt) Klasik uitl Dinamik eltl

kontrolor

Sistem

Sekil 3.14: Kapali ¢gevrim Klasik dinamik kontroldr sistemi.
Eger Sekil 3.14’taki sistemine gonderilen u(t) kontrol sinyali ise, y(t) 6l¢iilen ¢ikt1 ve r(t) istenen

¢ikt1 ve hata e(t) = r(t) - y(t) olur [67].
PID kontrol6runin genel gosterimi
u(t) = Kpe(t) + K; fot e(t)dt + Kd%e(t) (3.32)

seklindedir. PID kontroloriinin transfer fonksiyonu, denklem (3.32)’nin Laplace doniisiimii

alinarak
u(s) _ 1
E = Kp(l + s + TdS) (333)
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bulunabilir [67, 71]. Burada;

K, Oransal kazang, ayar parametresi

K;: Integral kazang, bir ayar parametresi
K,: Tirev kazang, ayar parametresi
e: Hata = Ayar Noktas1
t: Anlik zaman
7;: Integral zamam
T4: Tlrev zamani
seklindedir. “Ug terim" i¢in islevsellikler asagida gosterilmistir.

e Orantili terim, tiim gegislerin kazang faktorii yoluyla hata sinyali ile orantili olarak etkili
bir kontrol eyleminin saglanmasidir.

e Integral terimi, diisiik frekanslar icin entegratér ayari ile kararli durum hatalarmmn
azaltilmasidir.

e Turev terimi yiiksek frekansli farklilagtirici telafisi yoluyla gecici yanitin
iyilestirilmesidir[65,68,69,70,71, 72,73].

Asagidaki sekil 3.15 temel PID kontroloriin blok semasi gosterilmistir;
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Sekil 3.15: PID kontrol6riin blok diyagrami.
Sekil 3.15’teki PID kontrolor sistemi li¢ terimden olusmaktadir. Bu terimler sirast ile oran,

integral ve tlirevdir. Girise uygulanan sinyalin ¢iktis1 bu {i¢ terime baglidir.
3.2.1.3.P1 Kontrolor

PI kontrolér iki avantaj saglar: birincisi oransal etki (P) nedeniyle hizl1 tepki ve ikincisi Integral

(I) etkisi nedeniyle sifir kararli durum hatasidir. PID kontrol6riniin genel gosterimi;
u(t) = Kye(t) + K; [, e(t)de (3.34)

seklindedir. Pl kontrolérinin transfer fonksiyonu, denklem (3.34)’tiin Laplace doniisimii

alinarak
u(s) _ 1.
o =K+ (3.35)

bulunabilir [67, 71].

Asagidaki sekil 3.16 temel PI kontroloriin blok semasi gosterilmistir;
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Sekil 3.16: PI kontrol6run blok diyagrami.

Sekil 3.16’daki PI kontrolor sistemi iki terimden olusmaktadir. Bu terimler sirasi ile oran ve

integraldir. Girise uygulanan sinyalin ¢iktis1 bu iki terime baglidir.
3.2.2. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi ilk olarak 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan énerilmistir
[74]. Is boliimii ve kendi kendini 6rgiitleme ar1 kolonisinin ana bilesenleridir. Kapsanan
birimlerin her biri kendi kendini organize eden bir ¢cercevede yerel uyaranlara bireysel olarak
yanit verebilir ve herhangi bir merkezi diizenleme olmadan is bolimu yoluyla genel bir gorev

elde etmek icin birlikte hareket edebilir.
Yapay ar1 kolonisinin ¢aligma prensibi ii¢ ana bdliimden olusur;

e (ida kaynaklart: Arilarin kovan g¢evresindeki gida kaynaklarin1 bulma ve nektart bu
gida kaynaklarindan kovana aktarma goérevi vardir. Arilar i¢in bir gida kaynaginin
kalitesi, kovandan uzaklig1 ve nektar1 ¢ikarmak i¢in harcanan enerji 6nemlidir.

e (Gorevli arilar ya da is¢i arilar, kovan ile gida kaynagi arasinda nektar tagimakla
gorevlendirilir. Gida kaynaginin kalitesi ve yeri hakkindaki bilgileri, ziyaret ettikleri
gida kaynagiyla ilgili diger arilara iletmekten de sorumludurlar. Gorevli arilar, gida
kaynagi bitene kadar gorevlerine devam ederler.

e Gorevsiz arilar ya da issiz arilar, izci arilar ve gozcii arilar olmak tizere iki kategoriye
ayrilabilir. Izci arilar ulasilan kovana bitisik yeni yiyecek kaynaklari ararlar. Gozcl

arilar, somiirii i¢in bir yiyecek kaynagi bulmak i¢in ar1 kovani dansini analiz eder.
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Dans i¢in farkli dans tipleri mevcuttur. Sergilenen danslar kovandan kaynaga olan
mesafeye gore degisir. Bu tiir danslar kuyruk dansi (waggle dans), dairesel dans (round

dance) ve titreme dans1 (tremble dance) olarak siniflandirilabilir.

e Kuyruk dansi, diger arilara giines 1s1gina iliskin besin kaynaginin yerini anlatir ve
calisan arilar, kaynak kovandan uzakta ise bu tiir dans1 seger. Dans hizi, kovandan
gida kaynagina olan mesafeyi ifade eder.

e Dairesel dans, gida kaynaginin yoniinii anlatmaz, ancak gida kaynagi kovana yakin
oldugunda ar1 bu dans1 yapar.

e Titreme dansi, bir ar1 nektar1 bosaltmak icin daha uzun bir zaman aldiginda
titremeye baslar ve gida kaynaginin mevcut karliligindan emin olmadigini gosterir,

clinkii bagkalarin1 uyarmak ¢ok zaman almustir.
Bu akilli yem arama mekanizmasi sekil 3.17'de gosterilmistir.

Gozci anlar

Gorevli an
(Cesitli operatdrler)

(cesitli operatdr)

ol _,."';,J."r"—', g
,ﬁ kalite temelli segim /70 L
- R s
Ny K ¢ -
Olasi ¢oziim ) : ) )
N K.

Gida kaynak

izci an £ 1‘ N
(Yer degistirme mekanizmasi) | g
%  Titreme dansi

SN
’
i

Sekil 3.17: Basitlestirilmis yem arama mekanizmasi.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi arilar ile gida kaynagi arasindaki iliski anlatilmistir.
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3.2.2.1.Baslangi¢c Gida Kaynaklarimin Uretilmesi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasinda yapilmasi gereken ilk adim, gida kaynaklarinin aranan
¢ozelti bosluguna yerlestirilmesidir. D. Karaboga [74] ilk basta her bir besin kaynaginin xi 'nin
D-boyutlu bir vektor oldugu besin kaynaklari (SN) icin siirekli dagitilan bir siirii diistinmiistir.
Asagida besin kaynaklarini bulmak i¢in denklem bulunmaktadir [74,75];

Xij = Xminj + 1and[0,1](Xpmaxj — Xminj) Vj = 1,2,..,D,i = 1,2,...SN (3.36)
Burada;
Xminj ¢ ] Min alt smur
Xmaxj ¢ J 'nin st sinir

seklindedir ve rand [0,1] belirli bir aralikta [0,1] esit olarak dagitilmis rasgele sayiy1 gdsteren
bir degerdir .

3.2.2.2. Isci Arillar Asamasi

Bu adimda, calisan arilar mevcut ¢oziimii bireysel deneyim bilgilerine ve yeni ¢oziimiin
uygunluk (fitness) degerine gore ayarlar. Eski gida kaynaginin uygunluk degeri yeni gida

kaynagindan disiikse, ¢aligsan ar1 yenisiyle giincellenir ve eskisi yok sayilir [75].
Durum giincelleme denklemi asagidaki denklem (3.37) 'da gosterilmistir.
vij = Xij + Oij. (Xij — Xij) (3.37)

Burada, @;;. (xi i Xk j) adim boyutu olarak tanimlanir, x; bir arinin mevcut pozisyonunu
temsil eder, x; rastgele segilen aridir ve @;;[-1, 1] arasinda rastgele bir sayidir. k €
{1,2,...,SN} ve j € {1,2,...,D} rastgele segilen iki endeksi temsil eder. k, adim boyutunun
onemli bir katkis1 olmasi igin i'den farkli olmalidir. x;ve x; arasindaki fark azaldikga, yani
cozeltiler 6zdes oldugu igin, x;; parametresindeki degisiklik miktar1 (3.37) denkleminden
goriilebildigi gibi azalir. Bunun yani sira, bolgesel olarak optimal ¢oziime yaklastikca degisim

miktar1 uyarlanabilir sekilde azalmaktadir. Bu siirecin bir sonucu olarak, olusturulan v;;
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onceden belirlenmis parametre limitlerini asarsa, j parametrenin {ist veya alt limit degerlerine

kaydirilir.
min min
x]' B vij < xj
— min max
Vij =\ Vij X < Ui < X; (3.38)
max max
xj ) Uij > x]'

Sinirlar boyunca fiiretilen parametre vektorii yeni bir kaynak saglar ve kalitesini dlger ve bir

uygunluk degeri atar.

1
— ;=0
fitness; = 1+fi fi (3.39)

14+abs(f;)) f; <0

Burada f;, v; degerini gida kaynagi ile uygunluk degerini tanimlar. Uygunlugun degerini
belirlerken sorunun karmasikligi 6n plana ¢ikmaktadir, yani uygunlugun &lgiilmesi, sorunun
minimalizasyon veya maksimizasyon olup olmadigina gore yapilir. Secilen gida kaynaginin
¢oziim degeri, uygunluk degerine gore belirlenmelidir. Elde edilen ¢dzelti dnceki ¢ozeltiden
daha kotiiyse, sayac artirilacak ve varsayilan simir degeri ile karsilastirilacaktir. Bu nedenle,

onceki ¢oziim degerinden daha iyi bir ¢ozelti degeri elde edilirse sayag sifirlanir.
3.2.2.3.Gozcii Arilar Asamasi

Isci arilarin fazi tamamlandiktan sonra, gdzcii arilarin asamasi baslar. Bu asamada, tiim isci
arilar, kovandaki gozcii arilarla glincellenmis ¢éztimlerin (gida kaynaklart) uygunluk bilgilerini

(nektar) ve konum bilgilerini paylasirlar.

Gozci arilar mevcut bilgileri degerlendirir ve pi olasilig1 olan fitness (uygunluk) ile ilgili bir

coziim secerler. Pi olasilig1 asagidaki ifade (3.40) kullanilarak belirlenebilir.

_ fit;

Pi = S it (3.40)
Burada fit;, i'inci ¢oziimiin uygunluk degeridir. Isci arilarin bir 6nceki asamasina benzer
sekilde, gdzcii ar1 hafizasindaki pozisyonda bir degisiklik tiretir ve aday kaynagin uygunlugunu
test eder. Kondisyon bir dncekinden daha yiiksekse, ar1 yeni pozisyonu ezberler, eski pozisyonu

yok sayar.
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3.2.2.4.1zci Arillar Asamasi

Izci arilar asamasi, gida kaynagi konumu belirtilen sayida dongii i¢in giincellenmediginde ve
gida kaynaginin yok sayildig1 varsayildiginda bagslatilir. Bu adim sirasinda yok sayilmis gida
kaynagi ile iliskili ar1, isci ar1 olur ve arama alani i¢indeki gida kaynagi, rasgele secilen gida

kaynagi ile degistirilir.
Izci ar1, denklem (3.36) yardimiyla yeni bir gida kaynag: iiretir[76,77,78].
3.2.2.5.YAK’nin Algoritmasi

YAK algoritmasinin ana adimlart akis diyagraminda asagidaki sekil (3.18)’de 6zetlenmistir
[75].



Baslangi¢ gida
pozisyonlanni
belirle

)

Nektar miktarini
belirle

)

Secilen gida kaynaklarin

komsulari gbrevi arilar H

tarafindan belirlenmesi

)

Nektar miktarini
hesapla

A\

Seleksiyon

TUm gozci arilar
dagitildi mi?
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Son gida konumu

Sonlandirma
kriterini saglyor
mu?

Eniyi gida

kaynaginin
konumunun
ezberlenmesi

)

Yok sayilacak gida
kaynaklarin
belirlenmesi

Yok sayilan gida

) kaynaklariigin yeni

pozisyonlar
olusturulmasi

HAYIR

Sekil 3.18: Yapay ar1 kolonisi akis diyagrami.

Sekil 3.18’deki gosterilen YAK algoritmasi sayesinde

gida konumlar1 elde edilir ve

algoritmasinin ayrintili kod dizisi seklinde Tablo 3.5’te verilmistir [7].
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Tablo 3.5: Standart Yapay Ar1 Kolonisi algoritmast.

1 i=1,2,..., SN i¢in SN gida kaynagi konumlarin1 x;j baslat.

2 (3.39) kullanarak gida kaynaginin her yerinin uygunlugunu belirle.

3 Tekrarla.

4 vi'yi kullanarak yeni bir gida pozisyonu olusturmak i¢in her bir gida pozisyonunu
xi kes (3.37).
(3.39) kullanarak her yeni ¢ozeltiyi vi belirleyin. Vi, xi'den daha iyiyse vi'yi xi

> yerine koymay1 diisiin.

6 (3.40) kullanarak her gida kaynagi i¢in konum xi ile iliskili olasilik pi'yi hesapla.

. Orantil olarak pi oranina bagl olarak, gézlemlenen her ar1 i¢in bir besin kaynagi
xi'ye ata.

o Her gozcii arinin gida kaynagini x (3.37) kullanarak bozarak yeni gida pozisyonu
vi olustur.
Her yeni ¢ozeltiyi vi (3.39) ile belirleyin. Vi, xi'den daha iyiyse vi'yi Xxi yerine

° koymayi diisiin.

10 Son limit dongiilerindeki bir gida kaynagi ilerlemediyse, (3.36) tarafindan
olusturulan gida kaynagi xi ile rastgele yerlestirilmis yeni bir izci ar1 ile degistir.

11 Simdiye kadar bulunan gida kaynaginin en iyi yerini ezberle.

12 Cevrim sayacini ayarlama C =C + 1.

13 C = Maksimum dongii sayis1t (MCN) kadar.

14 Simdiye kadar bulunan gida kaynag1 i¢in en 1yi yeri seg.

3.2.3. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), ilk kez 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
tanitilan popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemidir [79]. PSO'nun temel konsepti ilk 6nce
hayvanlarin optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in kus siiriisii gibi sosyal eylemlerinin
simiilasyonundan etkilenmistir. PSO'da bir siirii popiilasyonu temsil ederken bir partikiil

populasyonun her bir tyesini ifade etmektedir [79,80].

3.2.3.1.PSO Algoritmasi

Temel PSO'da, her parcacik D boyutlu bir alanda sayisal optimizasyon problemine potansiyel

bir ¢oziim olarak kabul edilir. Her parcacigin bu arama alaninda kendisine ait bir konumu ve
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hizt vardir. Parcacik yeri X; = x;q, Xj2, ..., Xjq 1le tamimlanir. Bir parcacigin hiz1 V; =
Vi1, Vj2, -, Vigolarak tanimlanir. Her parcacik, parcaciin simdiye kadar karsilastigi en iyi yeri
koruyan bir yerel bellege (ppese) sahiptir. Global olarak paylasilan (gpes:) bellek, su ana kadar
bulunan en iyi global konumu temsil ediyor. Bu tiir bilgiler, asagidaki denklemi kullanarak her

bir pargacigin ugus hiz ile ilgilidir;

v; =v; + @1 X rand X (Pbest,i - xi) + @2 Xrand X (Gpest — Xi) (3.41)
Sonra giincellenen pozisyon asagidaki gibidir;

X = x; +v; (3.42)

Burada ¢; ve ¢, hiz degiskeni i¢in yaklagimin verimliligini artiran bir {ist sinir tanimlayan

pozitif sabitlerdir.

3.2.3.1.1. Kiiresel En Iyi PSO
En iyi kiresel PSO (veya gpes: PSO), her pargacigin tiim siirii i¢indeki konumunun en uygun
pargacik tarafindan belirlendigi bir yontemdir. Tiim parcaciklardan siiriilerde toplanan sosyal

bilginin toplandig1 yildiz sosyal aginin bir topolojisini kullanir [81,82].

Her bir pargacik, i€[1,...,n] burada n>1, x; arama alaninda bir konuma, gegerli bir hiza, v; ve
arama alaninda kisisel en iyi konuma sahiptir, Ppest ;- Ppest,; Din kisisel en iyi konumu, arama

alaninda, I par¢aciginin, bir minimizasyon sorunu géz oniinde bulundurularak, objektif islev f

tarafindan hesaplanan en diisiik degere sahip oldugu konuma karsilik gelir.

t
Pt+1 _ {Pbest,i eger f(xit+1)>Pl§est,i (343)

best,i — 5 t+1 t
Xit+1 eger f(xi )Spbest,i

Burada f: R™ — R uyumluluk fonksiyonudur. En iyi kiiresel pozisyon, zaman adiminda su

sekilde belirlenir;
Gpest = min{Pgest'i}, buradai € [1,..,n]Jven>1 (3.44)
Parcacigin gbest PSO'sunun hiz1 su sekilde tanimlanir;

vitjﬁ-l = vitj + Clrltj [Plgest,i - xfj] + CZthj [Gbest - xfj] (3-45)
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Burada,

vitj : t zamaninda j boyutundaki partikiil i’in hiz vektorii

xitj : t zamaninda j boyutundaki konum vektorii veya i1 parcacigi

Pgest'i : j boyutundaki t parcaciginin kisisel zaman igindeki en iyi konumu
Gpest - j DOyutunda t zamanina gore partikiil i’in kiresel en iyi pozisyonu
C1, C, - pozitif hizlanma sabitleri

7, 13; - t zamaninda esit dagihmli U(0,1) dagilimindan rastgele sayilar

olarak tanimlanmistir ve bu siire¢ asagidaki akis semasi (3.19)’da gosterildigi gibidir.
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0 0
Xjj» €1, C,, Vi Degerlerini belirlenir

XO 0 o . g q
ij kullanarak fij degeri belidenir

D (Maksimum boyut),P(Maksimum

Parcacik), N(Maksimum iterasyon)

t t
rlj ’ rzj Degerleri
rastgele olarak segilir

:ft Pt

best,i ij?

best,i

=X

t

ij

= f t
best,i — ij?

Sekil 3.19: G, akis diyagrami.

Sekil 3.19°da kiiresel en iyi PSO algoritmas1 verilmistir.
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3.2.3.1.2. Yerel En Iyi PSO
En iyi yerel PSO (veya en iyi PSO) yontemi, sadece her pargacigin, komsularindan segilen en
uygun parc¢acigin etkilenmesine izin verilir ve halkanin sosyal topolojisini temsil eder. Burada
bu sosyal bilgi pargacik toplulugu i¢inde paylasilmis ve yerel ¢evre bilgisini ifade etmistir

[80,82,83]. Bu durumda, partikiil i hizlar1 denklem 3.46°daki gibidir.

1 _
vleﬂ- - vitj + Cl'rltj [Plgest,i - xlt]] + C'2'7.2tj [Lbest - xltj] (346)

Burada, Pbest; , t boyunca herhangi bir par¢acigin par¢acik komsuluguna sahip oldugu en iyi

konumdur. ve bu slirecte asagidaki akis semasi (3.20)’da gosterildigi gibidir.
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0 0
Xijj» €1, €, Vjj Degerlerini belirlenir

)(O [ [ 0 a
ij kullanarak fij degeri belirlenir

D (Maksimum boyut),P(Maksimum

Pargacik), N(Maksimum iterasyon)

t t

rlj ) rzj Degerleri
rastgele olarak segilir

(t+1) _, t trpt t t t
ﬁ Vi =V TGI; [P(best,i) — X ]"‘Czer' [Gbest = Xjj ] |

t t
Xij kullanarak fij degeri belifenir

f t Pt Xt

besti — ' ij* ' besti — 7 ij

f

t t t
best,i-1? "best,i ! best,i+l< bees

£l Gl = X

best,i — ! ij? 2 best,i ij

f

Sekil 3.20: Ljsrakis diyagrama.
Sekil 3.20°de yerel en iyi PSO algoritmas1 verilmistir.
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3.2.3.2.PSO’nun Geometrik Gosterimi

Parcacik giincelleme hizi, (3.45) ve (3.46) 'de tanimlandig1 gibi ii¢ boliimden olusur. iki boyutlu
bir arama alani i¢inde tek bir parcacik hareketi seklinde distiniilebilir [79]. Sekil 3.21°de

pargacigin hareketi gosterilmektedir.

Enlyi Ozel Konum Eniyi komsuluk konumu o
En lyi Ozel Konum En iyi komguluk konumu

/ / \ /
Kavramsal Hiz / // \ /
Sosyal Hiz
/ \ /
// // \ /
\ // Yeni Konumu
/
', \ 1y

Yeni Hiz . \ //

Baglengrs \ ~ Onceki Meveut
Konumu —\ / Konumu Konumu
\ Yeni Konumu
Atalet Hzi -( \
\ \
\ 4

\

) 7

(a) t zamaninda X (b) t+1 zamaninda X

Sekil 3.21: Iki boyutlu bir arama alamindaki parcacik icin konum ve hiz giincellemesi.
Sekil 3.21°de ii¢ hiz bileseninin pargacigi zaman adimlarinda ve sirasiyla kiiresel en iyi konuma

dogru nasil hareket ettirdigini gostermektedir.

PSO algoritmasinin ana adimlar1 asagidaki gosterilen akis diyagrami 3.22°de 6zetlenmistir.
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( Basla )
Rastgele N tane

¢6zlim popllasyonu >
olusturulur Bitig

Her parcacikicin
fitness(i) ve pbest(P)

L

Bitlin parcaciklaraen
iyi uyan gbest(P,) w degeri glincellenir
secilir

| T

Atalet agirlik faktori
olan w degeri
olusturulur

L

Her parcacik icinV;degeri
hesaplanir ve pargacik
pozisyonu olan X;degeri

glincellenir

Sonlandirma
kriterini saghyor
mu?

Gbest(P;) degeri
sifirlanir

fitness (i) > pbest(i)

Sekil 3.22: PSO algoritmasimin akis diyagrama.

Sekil 3.22°de PSO algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.
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3.2.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

1990'larin baginda Marco Dorigo karinca kolonisi optimizasyonunu (KKO) gelistiren ilk kisi
oldu [84,85]. Karinca kolonisi optimizasyonu, temel olarak dogadan ilham alan, Gzellikle
yiyecek kaynaklari ve yuva arasindaki en kisa ve en hizli yollar1 arama mekanizmasindan

esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir. Sekil 3.23’te feromon bazli stokastik mekanizma

gosterilmistir.

H .

P 4

Sekil 3.23: Feromon bazli stokastik mekanizma.
Sekil 3.23°te eger "J" yeri heniliz bulunamamigsa, karinca yonii segmek icin stokastik bir

mekanizma kullanir. Sekil 3.23’deki "I" yerindeki bir karinca feromonla orantili bir olasilikla

secebilir.

Sekil 3.24'te KKO’nun ¢aligma mekanizmasi gosterilmistir.
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ENGEL

BESIN

HARINCA

ot

B SAOMEN )4_"
T SN Bk

Sekil 3.24: Karinca kolonisi optimizasyonun ¢alisma mekanizmasi.
Sekil 3.24'te gosterildigi gibi, karincalar yiyecek ararken ilk once yuvalarini ¢evreleyen alani
rastgele bir sekilde ararlar. Karincalar kimyasal bir feromon izini koklayabildiginden dolay1
feromon yiyecege giden yola birakilir. Dogru yolu segmek i¢in, agir feromon konsantrasyonlari
ile karakterize edilen olasilik yollarini segerler. Bir karinca bir besin kaynagi buldugunda,
yiyecegin kalitesini ve miktarini analiz eder ve bazilarini yuvaya geri gotiirlir. Yuvalamanin
doniis yolunda, yerde kalan feromon miktari, yiyecegin kalitesine ve miktarina bagl olarak
degisebilir. Bu nedenle, feromon izleri diger karincalar1 yiyecek kaynagimi bulmaya

yonlendirecektir.
3.2.4.1 Karinca Sistemi

En temel karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasina karinca sistemi (KS) [84] denir. Kenar

komsusu olan sehirler i ve j ile baglantih feromon 7;; asagidaki (3.47) gibi gtincellenir;
;= (L= p) X1y + XjL, At (3.47)

Burada;
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p: Buharlagsma Orani
m: Karinca Sayisi

AT{‘]- : Karinca k tarafindan kenara (i, j) salgilanan feromon miktari
At denklem 3.48°deki gibidir.

ATk- _ Q/Lk eger karinca k tur atarken (i,j) kenarindan gegtiyse,
ij— 0 yoksa

Burada;
Q: Sabit

L, : Karinca k tarafindan atilan turun uzunlugu

(3.48)

olarak tanimlanmustir. Karincalar, bir ¢6ziim olusturulurken stokastik bir siirecle ulasilacak

ilgili alani segerler. Eger karinca k alan I’da ise ve su ana kadar kismi ¢éziim olan sP

olusturulmussa, j alanina hareket etme olasilig1 (3.49) sekilde verilir;

Tﬂxnﬁ
kK _ 2 Ua eger c;;EN(sP),
pij L Ciren(sP)y Ta XMy
0 yoksa

Burada;

N(sP) : Mimkin elemanlar kiimesi

[: Ziyaret edilmemis alan

a, [ Sezgisel bilgiye kars1 feromon kontrol parametreleri

n;j sOyle (3.50)’da gibi verilir;

Burada d;;, i ve j alanlar1 arasindaki mesafedir.

jo

(3.49)

(3.50)
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3.2.4.2 Karinca Koloni Sistemi

Karinca Koloni Optimizasyonu, karinca sisteminin bir gelismis versiyonudur ve en popiiler
olan ve yaygin olarak kullanilan KKO algoritmalarindan biridir. Feromonu giincellemek i¢in
yap1 sonunda yerel bir feromon degistirilir[86,87]. Her insaat asamasindan sonra yerel feromon

giincellemesi tiim karincalar tarafindan gergeklestirilir;
T =1 —@) X1+ ¢ X1 (3.51)
Burada ;
¢ : Feromon bozulma katsayisi (¢ € (0,1])
T, - Feromonun baslangi¢ degeri

olarak tanimlanmistir. Cevrimdis1 feromon giincellemesi, her iterasyonun sonunda, en iyi
iterasyon veya simdiye kadarki en iyi iterasyon olabilen sadece bir karinca tarafindan

gerceklestirilir [88]. Giincellemenin denklemi farklidir ve asagida (3.52) gosterilmistir.

_ (L= p) X135+ p X AT cger(ij) en iyi tura aitse,
tij = { Tij Yyoksa (3-52)

Burada;

ATij =1/ Lpest V€ Lpest:  Lipest VEYA : Lpeg Olabilir,

Lpest» €n 1yi karincanin tur uzunlugu olarak tanimlanmistir.
3.2.4.3.Maksimum Minimum Karinca Sistemi

Maksimum minimum Karinca Sistemi, en iyi karincanin feromon izlerini ve feromonun
degerinde bir smir1 giincelledigi degistirilmis ve gelistirilmis kKarinca sistemidir [89]. Denklem

(3.53)’te oldugu gibi uygulanir.

;= [(1 = p) x 7;; + Acbest] (3.53)

Tmin

Burada,
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Tmax- Ust smir
Tmin: Alt smir
Arf’jes " asagidaki (3.54) gibi tanimlanir,

best __ 1/Lb t eger(ij) eniyitura aitse,
ATi]' - { 0 “ yoksa (3.:54)

KKO algoritmasinin ana adimlar1 asagidaki (3.25)’te akis diyagraminda 6zetlenmistir.

ACO

Kannca ve iterasyon
saysini belirler

L

iterasyon sayicisini k _
belirle (j = 1) =i+l K

L

Tiim kanncalanin
bilesenlerine birer

ekleyerek kismi Bitig
¢6ziimlerini artir

Yerelolarak, yerel
glincelleme kuralini
kullanarak feromon
yollarini glincelleyin

AV

j=j+1 Cikis ¢oziimii

HAYIR

Global olarak, global
giincelleme kuralini EVET
kullanarak feromon
yollarini glincelleyin

EVET HAYIR
j<NA

Sekil 3.25:Karica Koloni Optimizasyonun akis diyagrama.

Sekil 3.25’te KKO algoritmas1 ana adimlar1 anlatilmistir.
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3.2.5. Bulanik Mantik Kontrolor
3.2.5.1.Bulanik Mantik Sistemi

Bulanik mantik, klasik setler teorisinin genellestirilmesi olan matematiksel bulanik kiimeler
teorisine dayanarak Lotfi Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir ve Boole mantiginin bir
evrimidir. Bu mantik sisteminde bir kosulun dogrulanmasinda derece kavramini tanitarak, bir
kosulun dogru veya yanlis disinda bir durumda olmasina izin verilebilir. Bulanik mantik,
yanliglik ve belirsizlikleri goz oniinde bulundurarak, ¢ok kayda deger bir esneklik saglar ve

bunu miimkiin kilar [90]. Sekil 3.26’da bulanik mantik kontroléruniin yapist verilmistir.

- — e ———————
| Bilgi Tabani I
= Kural Tabani Veri Tabani I
L _ 1 ___
"2 "2
e(t)
Cikis .
Giris Bulaniklastirma =3 Karar Birimi | Netlestirme 7
de(t)

Sekil 3.26: Bulanik kontroloruniin yapisi.
Sekil 3.26'da gosterildigi gibi bulamik sistem kavrami girdilerin bulamik degerlere
dontistiriilmesi (bulaniklastirma), kurallarin degerlendirilmesi (karar birimi) ve kurallarin
sonucunun dijital ¢ikt1 degerine doniistiiriilmesi (netlestirme) olarak {ic ana asamadan olusur.
Bulaniklagtirma adi verilen ilk adim, geleneksel verileri bulanmik verilere veya {iyelik

fonksiyonlarina déniistiiriir. Ikinci adim, bulanik ¢iktiy1 elde etmek igin iiyelik fonksiyonlarini



50

kurallarla birlestirir. Ucilincii adim ise ¢ikarimm bulanik sonucunun kesin bir nihai ¢ikti

degerine doniistliriilmesinden olusur [91,92].

3.2.5.1.1. Bulaniklastirma
Bulaniklastirma, Bulanik Mantik kontroldriindeki dijital girisleri Xi'yi [0,1] araliginda bir dizi
iiyelik degerine karsilik gelen bulanik kiimeler Uxi'ye déniistiren ilk adimdir. Uyelik
fonksiyonu, her bir girisin katilim genliginin grafik temsilidir. Bir¢ok tliyelik fonksiyonu vardir.
Bunlar arasinda, pratikte en yaygin kullanilan ikisi tiggen ve trapezoidal fonksiyonlaridir. Her

dilsel degisken i¢in tanimlanacak {iyelik fonksiyonlariin sayisi insan uzmanligi kullanilarak

belirlenir [93,94].

Daha once agiklandigi gibi bir bulanik kiime tamamen iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan
parametrelendirilir. Uyelik Fonksiyonlari, gerekli karmasiklik ile parametrelestirilebilen bir
matematiksel formiil kullanilarak ifade edilir. Bunlar ayrica tek boyutlu veya ¢ok boyutlu
olabilir. Asagida tek girisli tek boyutlu parametreli Oyelik fonksiyonlarma birkag Grnek
verilmistir [92].

e Ucgen Uyelik Fonksiyonu, asagida (3.55) 'te gosterildigi gibi ii¢ ana parametre {a, b, ¢}

ile karakterize edilir.

ticgen(x;a,b,c) = (3.55)

e Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu, asagida (3.56) 'da gosterildigi gibi dort ana parametre
{a, b, c, d} ile karakterize edilir.

( 0, x<a
ﬂ, as<x<b
—-a
trapezoidal(x; a,b,c) =<1, b<x<c (3.56)
d—:i, c<x<d
\ 0,d<x

Burada {a,b,c,d}, iliskili trapezoidal iiyelik fonksiyonun dort kosesinin x koordinatlarini

tanimlayan parametrelerdir (a <b <c <d).



o1

e Gauss Uyelik Fonksiyonu; asagida (3.57) 'de gosterildigi gibi iki ana parametre

{c, o } ile karakterize edilir.

1 (x—c\?
gauss(x;c,a) = e_E'(T) (3.57)
Burada,
c: Uyelik Fonksiyonun merkezi
a: Uyelik Fonksiyonun genisligi
olarak tanimlanmustir.

3.2.5.1.2. Kural Tabani
Bulanik mantikta kurallar, uzmanin sistemin dinamiklerini ve davranisini anlamasina
dayanarak formiile edilir. Bu kurallar, giris bulanik kiimeleri ile ilgili kontrol bulanik kiimeleri

arasindaki iliskiyi belirtir. Genel olarak, bir kural talimat seklini alir.
IFxisaANDyisb THEN zisc

Sonug olarak, tanimlanan kurallarin sayis1 dogrudan her girdi ve ¢ikti degiskeni i¢in tanimlanan
alt kiimelerin sayisina baghdir. Sistemde n giris ve ¢ikis degiskenleri Xj olarak tanimlanirsa ve
bu degiskenlerin her sdylem evreni i¢in bulanik alt kimeleri varsa, maksimum kural sayist

asagidaki iliski (3.58) ile tanimlanir [92,95].

— T m, (3.58)

rmax

3.2.5.1.3. Bulanik Cikarim Sistemi
Cikarim mekanizmasi, bulanik mantik algoritmasinda sistemin kontroliinin en iyi sekilde
yorumlanmasi ve uygulanmasi ile bilginin yorumlanmasi ve uygulanmasinda uzman karar
vermeyi taklit eden anahtar unsurdur. Hangi kurallarin uygulanacagina karar verdikten sonra
yapilmast gereken bu adim c¢ikti degiskeninin bulamik kiimelere iiyelik derecelerini
tanimlamaktan ibarettir. Bu tiyelik derecelerini hesaplamak icin Mamdani ve Takagi-Sugeno
olmak iizere iki temel yontem vardir. Bu asamaya ulasmaya izin veren birgcok yontem
bulunmaktadir. Aralarindaki fark esas olarak bulanik operatérlerin (ve, veya ve degil mantik

kapilar) gerceklestirilmesi ile tanimlanir [96].
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3.2.5.1.4. Netlestirme
Netlestirme bulanik mantiktaki son adimdir. Cikarma motorunun ¢ikislar1 kontrol edilerek
isleme uygulanmadan o6nce ¢iktinin fonksiyonlarina ait dereceler olarak doniistiiriilmelidir.
Ardindan yapilmasi gereken, bu bulanik degerleri kullanilabilecek ger¢ek degiskenlere
doniistirmekten ibarettir. Istenen ¢iktinin bicimine, kontrol tipine, ¢iktiin {iyelik
fonksiyonlarinin tipine bagl olarak agirlik merkezi yontemi, maksimum merkez yontemi ve

ortalama-maksimum yontemi olmak uzere ii¢ temel netlestirme yontemi vardir [92].
3.2.5.2. Parametreleri Bulanik Mantik ile Belirlenen Pl Kontrolor

Parametreleri bulanik mantik ile belirlenen PI (Fuzzy Gain Scheduled Pl — FGPI) kontrol6rin

akis semasi Sekil 3.27°de gosterilmistir.

5 d " *BIVIK: Bulanik 4
a BMK !ﬂannk KontroIc[JsUI

Girig T . 1k
@ PI Kontrolor Islem ¢ 1$>

' 4

Sekil 3.27: FGPI kontroloriin akis semasi.
Sekil 3.27'de gosterildigi gibi, genellikle dinamik ¢ikisi sistemin fonksiyonel parametrelerine
gore dogrusal olmayan gii¢ sistemleri i¢in kontrolorlerin tasariminda kullanilan bir sistemdir.
Bu genellikle sistemin dinamikleri ile ¢alisma parametreleri arasindaki fark verildiginde
uygulanir ve bunun i¢in dogrusal bir zaman varyanti modeli yeterli degildir. Kazang planlamasi,
farkli integral kazang degerleri i¢in adim frekansi sapma tepkisine bagl olarak gergeklestirilir.
Biiyiik bir integral kazanim degeri durumunda, saliniminin daha uzun siirmesine ragmen,

sistemin maksimum asim degeri azalir [97].
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3.2.6. Uyarlanabilir Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

Uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System -
ANFIS), 1992 yilinda Jang tarafindan Onerilen bir uyarlanabilir ag sinifidir. Bu sistem,
dogrudan baglantilarla birbirine baglanan bir dizi yapay sinir hucresinden olusur. Her yapay
sinir hucresi parametreli bir fonksiyon modellemektedir; parametrelerinin  degerlerinin
degistirilmesi, uyarlanabilir agin toplam davranisi gibi islevin de degismesine neden olur.
Diigiimler islevlerine gore uyarlanabilir diigiimler (kare) ve sabit diigiimler (dairesel) olmak
tizere iki farkli tiptedir. ANFIS modelinin tasarimi; modelin gelistirilmesi, agin 6grenilmesi ile

sistemin onaylanmasi ve test edilmesi seklinde {i¢ asamaya ayrilabilir [98, 99, 100, 101, 102,
103].

3.2.6.1.Uyarlanabilir Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemin Yapisi

Uyarlanabilir Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi, her katmanin bir bulanik ¢ikarim sisteminin
bir basamagina karsilik geldigi 5 katmanli bir¢ok katmanl algilayici tipi bir yapay sinir hiicresi
aginin kullanilmasini igeren, Takagi Sugeno tipinde uyarlanabilir bir yapay sinir hiicresi agi-
bulanik ¢ikarim sistemidir. Burada bulanik ¢ikarim sisteminin iki giris x; Ve x, oldugu ve bir
cikis y oldugu varsayilmaktadir. Kural tabaninin denklem (3.59) ve (3.60) 'ta gosterildigi
sekilde asagidaki gibi iki bulanik Takagi-Sugeno kurali igerdigi varsayilmaktadir
[98,104,105,106].

Kural 1: IF x; is Ay and x, is B THEN  y; = pix; + q1x, + 1y (3.59)
Kural 2: IF x; is A, and x, is B, THEN y, = pox; + x5 + 1, (3.60)
Burada,

X1 Ve x, : Girig degiskenleri
A4,A,,B,ve B,: Bulanik kiimeleri
y1 Ve y,: Tim netlestirme yapay sinir hucrelerinin ¢iktilart

p, q Ve r: Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim modelinin ardisik kisminin parametreleri
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olarak tamimlanmakyadir. Jang, asagidaki sekil 3.28’de sunulan Uyarlanabilir ag tabanli bulanik

cikarim sistem yapisini tasarlamistir.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

Sekil 3.28:Uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistem yapisi.
Sekil 3.28’de gosterilen ANFIS’in temel yapisi asagidaki gibi tanimlanabilir [98, 99];

e Ik katman (Bulaniklastirma Katmani)

ANFIS tipi bir yapinin ilk katmani, gosterilen ¢ikarim sisteminde bulanik alt klimeler kadar ¢ok
yapay sinir hicresine sahiptir. Her yapay sinir hiicresi, transfer fonksiyonu ile belirli bir bulanik
alt kimenin gercek derecesini hesaplar. Bu fonksiyonun se¢imine iliskin tek kisit,
farklilasabilmesi ile ilgilidir. Bu katmanin her digimii, (3.61) ve (3.62) denklemlerinde

gosterildigi gibi bir isleve sahiptir.
0} = pa,(x1); i = 1,2 (3.61)
0! = up,_,(x;); i =3,4 (3.62)

Burada; x; ve x, ,giris diiglimleri, A; ve B;_;: fa; V€ ug,_, lyelik islevleri ile iliskili dil

terimleridir.
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Birinci katmanin 0} ¢ikislar1 bu nedenle x,, x, giris degiskenlerinin bulanik kiimeleri 4; B;_,

'ye ait olma derecelerini temsil eder.

Jang modelinde iiyelik fonksiyonlar1 denklem (3.63)’te verildigi gibi Gauss'lardir.

(xi—c)?

.UAi(x)Ou .UBi(x) = exp (— a—) (3.63)

1

Secime gore parametrelerin (a;, b;, c¢;), Onciiliin parametrelerinin adi ile belirtildigi ve karsilik
gelen tiyelik islevlerini tanimladigi. Aslinda, tiggen veya yamuk gibi tim strekli ve tiretilebilir

fonksiyonlar kullanilabilir.
e ikinci Katman (Kural Katmani):

Ikinci katman, her bulanik kural igin bir diigiim tarafindan olusturulur ve sinaptik agirliklari
olusturur. Bu sabit tip diigtimler IT sembolii ile gosterilir ve her biri, denklem (3.64) 'te ele
alinan kuralin ait olma derecesine karsilik gelen, girdilerinin iiriiniinii (bulanik mantigin

operatori VE operatori) Gretir.
0F = wi = s, () X i, (x); 1 = 1,2 (3.64)
e Uciincii katman (Normalizasyon Katmani):

Ucgiincii katman, kurallarin aktivasyon derecesini normallestirir. Bu katmandaki N ile gosterilen
daire yapay sinir hiicresidir. i. yapay sinir hlcresi, i. yapay sinir hlicresi agirlig1 ile i. yapay sinir
hiicresine kadar olan agirliklarin  toplaminin  oranini  hesaplar. Buna agirliklarin
normallestirilmesi denir ve iliskideki (3.65) gibi temsil edilir. Bu katmanin tiim ¢iktilarina

normal agirliklar denir.

Wi

3 _ w5 —
Oi =w; =

=12 (3.65)

w1 +W2 ’
Burada, w; katman 3'iin normalize edilmis ¢iktisin1 temsil etmektedir.
e Dordunci katman (Netlestirme katmani):

Bu katman, kurallarin sonu¢ kisminin (p,q,r) parametrelerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu

katmandaki her yapay sinir hiicresinin fonksiyonu (3.66) 'da asagidaki gibidir.
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Of =w,fi = W,.(pixy + qixo + 1) ;i = 1,2

(3.66)

Burada, (p;,q; ,r; ) Kurali i i¢in ¢ikis parametreleri kiimesidir ve f; i’inci dereceden

polinomdur.

e Besinci katman (Toplama katmani):

Besinci katman, bir onceki katmanin ¢iktilarinin toplamini hesaplayarak ANFIS c¢iktisin

saglayan tek bir yapay sinir hiicresi igerir. Ayni zamanda agin ¢iktisi olan ¢iktis1 asagidaki iliski

ile belirlenir (3.67).

— Yi=1 Wifi
Oi5 =y =Xi=1W.fi :$

1

i=1,2

Yukarida anlatilan katmanlarin 6zeti tablo 3.6'da gosterilmistir.

Tablo 3.6: ANFIS ¢ikarim sistem yapisinin farkli katmanlari.

Katman Katman Cinsi Katmandaki Yapay Sinir Hiicresi Sayisi
Katman 0 Giris n
Katman 1 | Bulaniklastirma (p xn)
Katman 2 Kural p"
Katman 3 | Normalizasyon p"
Katman 4 Netlestirme p"
Katman 5 Toplama 1

Burada;

n: Giris sayisi

p: Bulanik giris altkiime sayis1

olarak tanimlanmustir.

3.2.6.2.Hibrit Ogrenme Algoritmasi

(3.67)

ANFIS yapisinin parametrelerinin ayarlanmasi egitim asamasinda gerceklestirilir. Bunun i¢in

girdi ve ¢ikt1 dizilerini iligkilendiren bir veri seti gereklidir. Bu asamayi1 gerceklestirmek icin,
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hibrit 6grenme algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Karma 6grenme algoritmasi, hata
dereceli indirgeme yontemi ile en kicuk kareler tahmin yénteminin bir kombinasyonudur. En
kiiciik kare yontemi dogrusal parametreleri ayarlarken, hata dereceli indirgeme yontemi ise
onciil degerleri ayarlar. Egitim dongiileri belirlenen iterasyon sayisina ulasilincaya veya ANFIS
tarafindan istenen ¢ikti degeri ile iiretilen ortalama hata onceden belirlenmis bir degere
ulasincaya kadar tekrarlanir. Dolayisiyla bu agsama, bu kiimenin beklenen farkli davranislari en

iyi sekilde temsil etmesi gerektigi anlaminda veri kiimesinin kalitesine baglidir.

ANFIS modeli, geleneksel sinir aglart igin elestirilen “kara kutu” etkisinden kurtulmayzi,
bulanik kurallar biciminde mevcut olan islevsiz bilgiyi iliskilendirmeyi ve sinir aglarindan
ogrenme kapasitesini korumay1 miimkiin kilar. ANFIS yapisinin olusturulmasinda en 6nemli
adimlardan biri bulanik ¢ikarim kurallarinin olusturulmasidir. Bir ¢ikarim mekanizmasi
kullanilarak kurallar, farkli girdi degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarinin kombinasyonlar
olarak tanimlanir. Girdi degiskenleri, her biri bir liyelik fonksiyonu ile karakterize edilen sinirlt

sayida dil degerine boliinmiistiir [98,107,108].
3.2.6.3.Geri Yayilim Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi ag agirliklarint giincellemek i¢in hata dereceli indirgeme yontemi
kullanarak bir sistemin hem gergek ¢ikislart hem de istenen ¢ikislar arasindaki hata faktoriinii

azaltan bir algoritmadir [109].

Ogrenme verilerinin girisi i¢in E,,, 6l¢iim hatas1 denklem (3.68)'de tanimlanmustr.

Ep = I00(d; — X,)° (3.68)
Burada;

N(L): Tlgili katmandaki yapay sinir hiicresi sayisi

d;: 1. istenilen ¢ikis vektori bileseni

Xy o 1. ANFIS ¢ikis vektori

olarak tanimlanmistir. Global hata dl¢iimii E, denklem (3.69)'da agiklanmaktadir.

E =Ym=1Em (3.69)
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ANFIS’in ana adimlari, Sekil 3.29'daki akis diyagraminda 6zetlenmistir.

<>
!

CB’T*)

Verileri Yiikleme:
o  Egitim Verilerini Ylkle
e  Kontrol Verilerini Yukle

L

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Gikarim
Sisteminin Yapisini/Kurallanni Goster

Yeni Olusturulan Bulanik Cikanm Sistemini
Kaydet

Bulanik Cikarim Sistemini Olusturma:

o  Girig: Uyelik fonksiyonu sayisi ve tipi
o Cikis: Uyelik fonksiyon tipi

Bulanik Cikarim Sistemini Egitimi:

e  Optimizasyon Yontemi

e  Hata Tolerans

o iterasyon

Suan Egit

—)

HAYIR EVET

HAYIR
Egitim Bitirildi mi?

Bulanik Cikarim
Sistemini Testet

T

Egitim Sonuclarini Al

P

N

Egitim Bitirildi mi?

Sekil 3.29: ANFIS’in akis diagrami.

Sekil 3.29°da ANFIS algoritmasinin nasil ¢alistigi anlatilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. SIMULASYON MODELLERI

Bu tezde uygulanmis olan tiim enerji santrali modellemeleri MATLAB SIMULINK ile
modellenmistir[110].

4.1.1. Hidroelektrik Santrali igin Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu kisimda PI, PID, FGPI, ANFIS-PI ve ANFIS-PID kontrolorler kullanilarak Hidroelektrik

Santral modeline uygulanmustir.
4.1.1.1.Hidroelektrik Santral igin P1 ve PID Kontrolor

Pl ve PID kontrolorlerinin kullanilacak parametreleri Kp, K; ve K bir 6nceki bolimde
belirtilen sistemin cevap egrisi yontemi kullanilarak ayri ayri hesaplanmis ve optimize

edilmistir. S6z konusu parametrelerin degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1:Hidroelektrik santral i¢in kullanilan kontrolér parametreleri.

o Parametreler
Kontrolor Tipi

Kp K; Kp
PID 1,60000 0,44400 1,44000
Pl 1,20000 0,20000 -

4.1.1.2 Hidroelektrik Santral icin FGPI Kontrol6r

FGPI kontrolor, bulanik mantik kontrolérine sahip bir PI'nin parametre degisikliklerini

saglayarak temel alinmistir ve uygulama blok diyagrami sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.
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—h - .
Ki

X Integrator
M ¢)

def Bulanik mantik kontrolr V

yig

v v

Sekil 4.1:FGPI kontrol6riin uygulama blok diyagramia.
Sekil 4.1°de gosterilen FGPI kontroloriin girisleri hata (€) ve hatanin tiirevi (de) iken bulanik
mantik kural tabani yardimi ile sistem dinamigindeki degisimlere duyarli olarak islenen K; ve

Kp ¢ikislar toplanarak kontrol sinyalini iiretmektedir.

Bulanik mantik Kkontroloriinin degisiklik araliklart yedi tiyelik fonksiyonu kullanilarak
tasarlanmistir. Bu liyelik fonksiyonlarinin basliklari soyledir: NB, NO, NK (negatif blyuk, orta,
kiigiik), S (sifir), PK, PO, PB (pozitif kii¢uk, orta, blyuk) .

FGPI kontrol6r i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart Sekil 4.2'de verilmistir.
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(a)

(b)

(d)

Sekil 4.2: FGPI kontroldrin Hidroelektrik icin giris ve ¢ikislarina ait tiyelik fonksiyonlari; (a) e girisi,
(b) de girisi, (c) K; ¢ikis, (d) Kp ¢ikisi.

Burada; e sistem hatasi, de hatanin tlrevi ve K, ile K;, bulanik mantik kontrolor kullanilarak

kontrol edilen PI kontrol6riintin parametrelerini temsil eder.

K, ve K; Uyelik fonksiyonlarina ait iliskin kurallar tablo 4.2 ve 4.3'te gdsterilmistir;



Tablo 4.2: Hidroelektrik santral i¢in K, parametrelerinin kurallari.

62

e/de NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NB NO NO NK S

NO NB NO NO NO NK S PK
NK NB NO NK NK S PK PO
S NO NO NK S PK PO PO
PK NO NK S PK PK PO PB
PO NK S PK PO PO PO PB
PB S PK PO PO PB PB PB

Tablo 4.3: Hidroelektrik santral i¢in K, parametrelerinin kurallar.

e /de NB NO NK 5 PK PO PB
NB PB PB PB PO PO PK S

NO PB PO PO PO PK S NK
NK PB PO PK PK S NK NO
S PO PO PK S NK NO NO
PK PO PK S NK NK NO NB
PO PK S NK NO NO NO NB
PB S NK NO NO NB NB NB

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 birlikte incelendiginde FGPI kontroloriin Kp ve K; parametrelerine

iliskin kurallarin simetrik olarak olusturuldugu goriilebilir.
4.1.1.3. Hidroelektrik Santral icin ANFIS-PI Kontrolor

Hidroelektrik santralin frekans ¢ikisini kontrol etmek igin sekil 4.3’de gosterildigi gibi ANFIS-
Pl blok diyagrami kullanilmistir.
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w

—F
m |—; blint Out
B+
\' Frekans
L

et i Bulanik mantik kontroly  Hidroelektris santrali

L -
g

Integrator

Sekil 4.3: Hidroelektrik santrali igcin ANFIS-PI kontroliiniin blok diyagrami.
Sekil 4.3°de goriildiigii tizere ANFIS-PI kontroloriin girisleri K; ve Kp iken yapay sinir aglari
tarafindan kendiliginden olusturulan bulanik mantik kural tabani yardimiyla sistem

dinamigindeki degisimlere duyarl bir sekilde islenen kontrol sinyali sisteme verilmektedir.

4.1.1.3.1. Veri Toplama ve Yukleme
Veriler toplayabilmek icin, bu kisimda Sekil 4.4'te gosterildigi gibi kullanilan hidroelektrik
santralin frekans modeline uygulanan klasik PI kontroloriiniin zamanla degisen Kp ve K;
parametreleri girisler ve ayni kontroloriin zamanla degisen toplam ¢ikisi ise sistem ¢ikigi olarak

alinmustir.
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»| giris
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Integr stor

Sekil 4.4: ANFIS-PI kontrolor igin veri toplama sistemi.
Sekil 4.4’°te gosterilen yapida verileri almak i¢in 6rnekleme zamani olarak 1 saniye se¢ilmistir.
Toplam 65 adet veri kullanilmistir. Verilerin yaklasik % 75'1 olusturulan Sugeno tabanli ANFIS

modelinin egitimi ve geriye kalan kismu1 ise sistemin dogrulugunu test etmek icin kullanilmstir.

4.1.1.3.2. Uyelik Fonksiyonlarmin ve Mimarinin Belirlenmesi

Sugeno iiyelik fonksiyonu parametreleri otomatik olarak secilebilir. En uygun yapiy1
bulabilmek i¢in yapilan denemeler sonucunda tiyelik fonksiyonu tipi olarak girisler i¢in psigmf
(2 adet sigmoidal yelik fonksiyonunun ¢arpimi seklinde kullanilan) fonksiyonu, ¢ikis igin ise
Sekil 4.7°de dogrusal tip segilerek karma 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Girislerin her biri
icin kullanilan {iyelik fonksiyon sayist 3tir. Sekil 4.5 ve 4.6’da bu kisimda kullanilan ANFIS-

PI kontrolér i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 gosterilir.
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| | | I 1 |
in1mf1 in1mf2 in1mf3
'] '
05 )
O | | | | | |
3 -2 1 0 | Y.

Sekil 4.5: Hidroelektrik santrali icin ANFIS-PI kontroloriin girislerine ait iiyelik fonksiyonlari; Kp
girisi.
T T T T 1 =T T T T

in2mf1 in2mf2 in2mf3

l l 1 l 1 l
0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 ’.

Sekil 4.6: Hidroelektrik santrali igin ANFIS-PI kontroloriin giriglerine ait iiyelik fonksiyonlari; K;
girigi.
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outimf5
outimf4

outimf9
outimf3

out1mf8
outimf2 outimf7
outimfi outimf6

Sekil 4.7:Cikig kontrolor sinyali.
Sekil 4.5, 4.6 ve Sekil 4.7°de egitim ve dogrulama caligmalar1 sonucunda otomatik olarak

sistemin belirledigi aralik degerleri goriilmektedir.

4.1.1.3.3. Egitim

Modelden yapilmis bir 6grenme yontemidir. Elde edilen sonu¢ minimum hatay1 alana kadar
model egitilir. Basarili bir egitim ve dogrulama i¢in dogru veri seti segmek gercekten gereklidir.
Veri seti dogru se¢ilmezse dogrulama veri seti modeli dogrulayamaz. Dogrulama veri kiimesi
egitim veri kiimesinden farkli ise, model dogrulama veri oOzelliklerinden higbirini

tanimlayamaz.

Bu kisimda ANFIS-PI kontroloriin egitimi i¢in segilen epoch sayist optimal olarak 200
secilmistir. Egitim sirasinda ve ilk epoch'ta minimum test hatasinin degeri elde edilebilir. Dogru
bir veri kiimesi i¢in, egitim ilerledikge test hatasi azalmaya devam eder. Egitim i¢in durma
kriteri hata toleransidir. Egitim verileri hatasi bu toleransin tesine gectikten sonra egitim sona
erer. ANFIS-PI kontroldr egitim hatalarin iterasyon sayisina gére durumlart sirasiyla Sekil

4.8’de verilmistir.
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002r Egitim Hatasi
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Sekil 4.8:Hidroelektrik santral icin ANFIS-PI egitim hatast.
Sekil 4.8'de gosterildigi gibi ANFIS-PI kontroloriin her bir girisi i¢in 3 (yelik fonksiyonu

kullanilmas1 durumunda ortalama test hatas1 0.0013753 olarak bulunmustur.

4.1.1.3.4. Dogrulama
Dogrulama veri seti, ANFIS tarafindan iiretilen bulanik ¢ikarim modelinin genelleme
kapasitesini test etmek ve modeli dogrulamak icin kullanilir. Sekil 4.9°de kullanilan ANFIS-PI

kontrolor i¢in kullanilan dogrulama verilerinin hata grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Hidroelektrik santral igin ANFIS-PI dogrulama hatas.
Sekil 4.9°da gosterildigi iizere ANFIS-PI kontroloriin dogrulama veri seti i¢in ortalama test

hatas1 0.0015078 olarak bulunmustur.
4.1.1.4. Hidroelektrik Santral icin ANFIS-PID Kontrol6r

Hidroelektrik santralin frekans ¢ikisin1 kontrol etmek igin sekil 4.10°da gosterildigi gibi
ANFIS-PID blok diyagrami kullanilmigtir.
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Sekil 4.10: Hidroelektrik santral i¢cin ANFIS-PID kontroliiniin blok diyagrami.
Sekil 4.10°da goriildiigi iizere ANFIS-PID kontrolériin girisleri Ky, Kp ve Kp iken yapay sinir
aglart tarafindan kendiliginden olusturulan bulanik mantik kural tabani yardimiyla sistem

dinamigindeki degisimlere duyarli bir sekilde islenen kontrol sinyali sisteme verilmektedir.

Sekil 4.11 verileri toplayabilmek i¢in kullanilan yapiy1 gostermektedir.

—»
— giris
—»

cikas

ntegrator

= = =
\/ =\/ s\

| ALt

Tirey Kd

Sekil 4.11: ANFIS-PID kontrolor igin veri toplama sistemi.
Sekil 4.11'de gosterildigi gibi kullanilan hidroelektrik santralin frekans modeline uygulanan

klasik PID kontroloriiniin zamanla degisen Kp, K, ve Kp parametreleri girisler ve ayni
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kontroloriin zamanla degisen toplam ¢ikisi ise sistem ¢ikisi olarak alinmistir. Toplam 72 adet

veri kullanilmustir.

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te kullanilan ANFIS-PID kontrolér i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlart,
egitim ve dogrulama ¢aligsmalar1 sonucunda otomatik olarak sistemin belirledigi aralik degerleri
gorulmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girisler igin psigmf fonksiyonu, ¢ikis i¢in ise Sekil
4.15’te dogrusal tip secilerek karma 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Girislerin her biri i¢in

kullanilan iiyelik fonksiyon sayist 3'tir.

T T T T T T T I
in1mf1 in1mf2 in1mf3

“ K
| x —
1 1 1 | 1 1 1
4 3 Ee 1 ( 1 ) 3

Sekil 4.12: Hidroelektrik santrali igin ANFIS-PID kontrolériin girislerine ait iiyelik fonksiyonlari; Kp
girisi.

| | T |
|

in2mf1 in2mf2 in2mfé

Sekil 4.13: Hidroelektrik santrali i¢cin ANFIS-PID kontrolériin girislerine ait tiyelik fonksiyonlar; K;
girisi.
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Sekil 4.14: Hidroelektrik santrali icin ANFIS-PID kontroloriin girislerine ait tiyelik fonksiyonlar1; Kp

outimf14
out1mf13
out1mf12
out1mf11
outimf10
outimf9
out1mf8
outimf7
outimfé
outimf5
outimf4
out1mf3
outimf2
outimf

girisi.

Sekil 4.15:Cikis kontroldr sinyali.

outimf27
out1mf26
out1mf25
outimf24
outimf23
outimf22

outimf21
out1mf20

outimf19
out1mf18
outtmf17
outimf16
outimf15

Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve Sekil 4.15’te egitim ve dogrulama c¢alismalari sonucunda otomatik

olarak sistemin belirledigi aralik degerleri gortilmektedir.

ANFIS-PID kontroloriin egitimi icin segilen epoch sayisi optimal olarak 200 seg¢ilmistir.

ANFIS-PID kontrolor egitim hatalarinin iterasyon sayisina goére durumlari sirastyla Sekil

4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.16: Hidroelektrik santrali i¢cin ANFIS-PID egitim hatas.

Sekil 4.16'da gosterildigi gibi ANFIS-PID kontrol6riin her bir girisi i¢in 3 Uyelik fonksiyonu

kullanilmast durumunda egitim verilerinin ortalama test hatas1 0.00076873 olarak bulunmusgtur.

Sekil 4.17°de kullanilan ANFIS-PID kontroldr i¢in kullanilan dogrulama verilerinin hata grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17: Hidroelektrik santrali i¢cin ANFIS-PID dogrulama hatasi.
Dogrulama veri seti i¢in ise ortalama test hatast 0.0008374 Sekil 4.17'de gosterildigi gibi

bulunmustur.
4.1.2. Dogal Gaz Turbini Santralinin Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu kisimda PI, KKO-PI, FGPI ve ANFIS-PI kontrolorler kullanilarak Dogal Gaz Turbini
Santrali modeline uygulanmistir.
4.1.2.1.Dogal Gaz Tiirbini Santrali icin PI ve KKO-PI Kontrolér

Dogal Gaz Tiirbini Santrali modeli i¢in kullanilan ilgili K, ve K; parametreleri, optimize

edilmis ve asagidaki Tablo 4.4'de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Tablo 4.4: Dogal Gaz Turbini Santrali igin kontrolor parametreleri.

Parametreler
Kontrolor Tipi
Kp K,
Pl 0,88780 0,72000
KKO-PI 0,67725 0,88899

4.1.2.2.Dogal Gaz Turbini Santrali icin FGPI Kontrolor

Dogal Gaz Turbini Santrali icin FGPI kontrolorde kullanilan iiyelik fonksiyonlar: Sekil 4.18'de

verilmistir.

(=)

(b)

(<)

- o (= 2]

(d)

Sekil 4.18:FGPI kontroloriin Dogal Gaz i¢in giris ve ¢ikislarina ait {iyelik fonksiyonlar; (a) e girisi,
(b) de girisi, (c) K I ¢ikist, (d) K_P ¢ikisi.

K, ve K; tyelik fonksiyonlarma ait iliskin kurallar tablo 4.5 ve 4.6'da gosterilmistir,
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Tablo 4.5: Dogal Gaz Tdrbini santrali igin K parametrelerinin kurallari.

e /de NB NO NK S PK PO PB
NB NB NB NB NB NB NO NO
NO NO NO NO NO NO NK NK
NK NK NK NK NK NK S S

S S S S S S PK PK
PK PK PK PK PK PK PO PO
PO PO PO PO PO PO PO PB
PB PB PB PB PB PB PB PB

Tablo 4.6: Dogal Gaz Trbini santrali i¢in K, parametrelerinin kurallari.

e /de NB NO NK S PK PO PB
NB PB PB PB PB PB PO PO
NO PO PO PO PO PO PK PK
NK PK PK PK PK PK S S

S S S S S S NK NK
PK NK NK NK NK NK NO NO
PO NO NO NO NO NO NO NB
PB NB NB NB NB NB NB NB

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 birlikte incelendiginde FGPI kontroloriin Kp ve K; parametrelerine

iliskin kurallarin simetrik olarak olusturuldugu goriilebilir.
4.1.2.3.Dogal Gaz Turbini Santrali icin ANFIS-P1 Kontrolor

Dogal Gaz Turbin santralinin aktif gii¢ ¢ikisini kontrol etmek i¢in sekil 4.19°da gosterildigi gibi
ANFIS-PI blok diyagrami kullanilmustir.
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Sekil 4.19: Dogal Gaz Turbini santrali i¢in ANFIS-PI kontroliiniin blok diyagrami.
Toplam 1198 adet veri kullanilmistir. Girislerin her biri i¢in kullanilan tiyelik fonksiyon sayisi
6°dir. Sekil 4.20 ve 4.21°de kullanilan ANFIS-PI kontrolor i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart,
egitim ve dogrulama galigsmalar1 sonucunda otomatik olarak sistemin belirledigi aralik degerleri
gorilmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girisler igin dsigmf (2 adet sigmoidal 0yelik
fonksiyonunun farki seklinde kullanilan) fonksiyonu, ¢ikis i¢in ise ise Sekil 4.22°de dogrusal
tip secilerek karma 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
in1mf1 in1mf2 in1mf3 | in1mf4 in1‘mf5 in1mf6

|

"\

Sekil 4.20: Dogal Gaz Turbini santrali i¢in ANFIS-PI kontroloriin girislerine ait iiyelik fonksiyonlart;
Kp girisi.
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in2mf1 in2mf2 in2mf3 in2mf4 in2mf5 in2mf6

Sekil 4.21: Dogal Gaz Turbini santrali igcin ANFIS-PI kontroloriin girislerine ait tiyelik fonksiyonlart;

K| girisi.
outimf18 out1mf36
outimf17 out1mf35
out1mf16 out1mf34
outimf15 outimf33
outimf14 out1mf32
out1mf13 out1mf31
outimfi2 out1mf30
outimf11 out1mf29
out1mf10 out1mf28
outimf9 outimf27
out1mf8 out1mf26
outimi/ out1mizs
outimf6 outimf24
outimf5 outimf23
outimf4 outimf22
outimf3 outimf21
outimf2 out1mf20
outimfi outimf19

Sekil 4.22:Cikis-Kontrol6r sinyali.
Sekil 4.20, 4.21 ve Sekil 4.22°de egitim ve dogrulama caligmalar1 sonucunda otomatik olarak

sistemin belirledigi aralik degerleri gortilmektedir.

ANFIS-PI kontroldriin egitimi igin se¢ilen epoch sayisi optimal olarak 100 secilmistir. ANFIS-
PI kontrolor egitim hatalarinin iterasyon sayisina gore durumlar sirasiyla Sekil 4.23°te

verilmistir.
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Sekil 4.23: Dogal Gaz Turbin santrali igin ANFIS-PI egitim hatasi.
Sekil 4.23'te gosterildigi gibi ANFIS-PI kontroloriin her bir girisi i¢in 6 Uyelik fonksiyonu

kullanilmas1 durumunda egitim verilerinin ortalama test hatas1 0.0011869 olarak bulunmustur.

Sekil 4.24°te kullanilan ANFIS-PI kontrolor i¢in kullanilan dogrulama verilerinin hata grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24: Dogal Gaz Turbin santrali i¢cin ANFIS-PI dogrulama hatasi.
Dogrulama veri seti i¢in ise ortalama test hatasi 0.0078103 Sekil 4.24'te gosterildigi gibi

bulunmustur.
4.1.3. Fuel-Oil Santralinin Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu kisimda PI, YAK-PI, PSO-PI, KKO-PI ve ANFIS-PI kontrolorler kullanilarak Fuel-Oil

Santrali modeline uygulanmistir.

4.1.3.1.Fuel-Oil Santrali icin Pl, YAK-PI, PSO-PI ve KKO-PI Kontrolor

Fuel-Oil Santrali modeli i¢in kullanilan ilgili K, ve K; parametreleri, optimize edilmis ve

asagidaki Tablo 4.7'de goriildiigii gibi belirlenmistir.
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Tablo 4.7:Fuel-Oil Santrali i¢in kontrolor parametreleri.

Parametreler
Kontrolor Tipi
Kp K,
Pl 0,90000 0,67515
YAK-PI 1,48190 0,89720
PSO-PI 1,19590 0,94580
KKO-PI 1,17870 1,10530

4.1.3.2.Fuel-Oil Santrali i¢cin ANFIS-PI Kontrolor

Fuel-Oil santralinin aktif gii¢ ¢ikisini kontrol etmek i¢in sekil 4.25’te gosterildigi gibi ANFIS-
PI blok diyagrami1 kullanilmastir.

e

.
L]
w

.l

N T i os
H

ST , 1 Bulanik mantik kontroldr Fuek Oilzantral

5

Inteqrator

Sekil 4.25:Fuel-Oil santrali icin ANFIS-PI kontroliiniin blok diyagramiu.
Toplam 6044 adet veri kullanilmistir. Girislerin her biri i¢in kullanilan {iyelik fonksiyon sayisi
6'dir. Sekil 4.26 ve 4.27°de kullanilan ANFIS-PI kontrolér i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart,
egitim ve dogrulama ¢aligsmalar1 sonucunda otomatik olarak sistemin belirledigi aralik degerleri
gorulmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girisler i¢in dsigmf fonksiyonu, ¢ikis i¢in ise Sekil

4.25’te dogrusal tip secilerek karma 6grenme algoritmasi kullanilmistir.
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in1mf1 in1mf2

in1mf3 in1mf4

in1mf5 in1mf6

(-

N
o
()
W

Sekil 4.26:Fuel-Oil santrali icin ANFIS-PI kontroloriin girislerine ait tiyelik fonksiyonlari; Kp girisi.

| T T I T T T T T T
in2mf1 in2mf2 in2mf3 in2mf4 in2mf5 in2mf6
1
0 5 - —
0 1 1 | 1 1 1 1 1
1 0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 4.27:Fuel-Oil santrali i¢cin ANFIS-PI kontroloriin girislerine ait tiyelik fonksiyonlart; K; girisi.

outimf18
out1mf17
outimf16
outimf15
out1mf14
outimf13
outimf12
out1mf11
out1mf10
out1mf9
out1mf8
outimi/
out1mf6
out1mfs
out1mf4
out1mf3
out1mf2
outimfi

Sekil 4.28: Cikis-Kontrolor sinyali.

out1mf36
out1mf35
out1mf34
outimf33
out1mf32
outimf31
out1mf30
out1mf29
out1mi28
out1mf27
out1mf26
outTmiZh
out1mf24
out1mf23
out1mf22
out1mf21
out1mf20
outimf19
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Sekil 4.26, 4.27 ve Sekil 4.28°de egitim ve dogrulama ¢aligmalar1 sonucunda otomatik olarak

sistemin belirledigi aralik degerleri goriilmektedir.

ANFIS-PI kontroloriin egitimi i¢in secilen epoch sayisi optimal olarak 100 secilmistir. ANFIS-

PI kontrolor egitim hatalarinin iterasyon sayisina gore durumlart sirasiyla Sekil 4.29°da

verilmistir.

Hata

10'3 Egitin Hatas

| | | ] | | | | | J

0 10 2 30 40, 5 60 70 8 90 100

lterasyon

Sekil 4.29:Fuel-Oil santrali igin ANFIS-PI egitim hatasi.

kullanilmas1 durumunda egitim verilerinin ortalama test hatas1 0,00043217 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.30°da kullanilan ANFIS-PI kontroldr i¢in kullanilan dogrulama verilerinin hata grafigi

gosterilmektedir.

19 Dogrulama Hatasi : + FIS Cikigt : *
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Sekil 4.30:Fuel-Oil santrali icin ANFIS-PI dogrulama hatast.
Dogrulama veri seti i¢in ise ortalama test hatasi 0,00041822 Sekil 4.30'da gosterildigi gibi

bulunmustur.

4.2 SIMULASYON SONUCLARI

Simulasyonda, Hidroelektrik santralin frekans ¢ikisi icin istenen deger sembolik olarak 1 Hz

alinmistir.

Daha iyi bir degerlendirme yapabilmek i¢in % 5’lik bir bant kullanilmis ve elde edilen ¢ikislar
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Hidroelektrik santrali simiilasyon sonuglari.

10

t(sn)



85

4 L0

SLO

80

S80

60

S0’

Vi

Sekil 4.32: Hidroelektrik santrali similasyon sonuglart grafiginin yakinlagtirilmis grafigi.
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Hidroelektrik santral similasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki Tablo 4.8’de

Ozetlenmistir;

Tablo 4.8:Hidroelektrik santral simiilasyonu sonuglarinin karsilastiriimasi.

Hidroelektrik
ANFIS PID ANFIS PI FGPI Pl PID
Santral
Oturma
9,20 11,50 21,03 21,76 28
Zamani (sn)
Asma Degeri
1,20 0 9,40 11,20 35,04
(%)

Similasyonda, Dogal Gaz Turbini santralinin aktif gii¢ ¢ikisi i¢in istenen deger sembolik olarak
0-100 saniye araligi boyunca +1 MW ve 101-200 saniye araligi boyunca -1 MW alinmistir.
Boylelikle kontrolorlerin  degisen dinamiklere adatasyonunun daha net bir sekilde

gbzlenebilmesi amaglanmaistir.

Daha iyi bir degerlendirme yapabilmek icin % 5°lik bir bant kullanilmis ve elde edilen ¢ikislar
Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35'te gosterilmistir.
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Sekil 4.33:Dogal Gaz turbini santrali similasyon sonuglart.
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Sekil 4.34: Dogal Gaz turbini santrali yakinlastirilmis pozitif kisim simiilasyon sonuglari.
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Sekil 4.35: Dogal gaz tlrbini santrali yakinlastirilmig negatif kisim similasyon sonuglari.

Dogal Gaz Turbini Santrali similasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki Tablo 4.9 ve

Tablo 4.10’da 6zetlenmistir;
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Tablo 4.9: Dogal Gaz turbini santrali simiilasyonu pozitif kisim sonuglarinin karsilastiriimasi.

Dogal Gaz
Turbin ANFIS PI FGPI KKO PI Pl

Santrali (+)

Oturma
1,68 2,25 2,71 4,11
Zamani (sn)

Asma Degeri
(%)

Tablo 4.10: Dogal Gaz turbini santrali simiilasyonu negatif kisim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Dogal Gaz
Tirbin ANFIS PI KKO PI FGPI Pl
Santrali (-)

Oturma
1,85 3,20 3,84 5,18
Zaman (sn)

Asma Degeri

4,49 0 32,82 0
(%)

Simulasyonda, Fuel-Oil santralinin aktif gii¢ ¢ikisi igin istenen deger sembolik olarak 0-100

saniye aralig1 boyunca +1 MW ve 101-200 saniye araligi boyunca -1 MW alinmustir.

Daha iyi bir degerlendirme yapabilmek i¢in % 5’lik bir bant kullanilmis ve elde edilen ¢ikiglar
Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38'de gosterilmistir.
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Sekil 4.36: Fuel-Oil santrali Simiilasyon Sonuglari.
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Sekil 4.37: Fuel-Oil santrali yakinlastirilmig pozitif kisim simulasyon sonuglari.
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Fuel-Oil simllasyonundan elde edilen sonuglar asagidaki Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de

Ozetlenmistir;

Tablo 4.11:Fuel-Oil santrali similasyonu pozitif kisim sonuglarinin karsilastirilmasi.

(%)

Fuel-QOil
) ANFIS PI KKO PI PSO PI YAK PI Pl
Santrali (+)
Oturma
1,79 3,39 3,67 3,70 4,59
Zamani (sn)
Asma Degeri
5 7,63 1,40 3,60 0
(%)
Tablo 4.12:Fuel-Oil santrali simiilasyonu negatif kisim sonuglarinin karsilastiriimasi.
Fuel-Oil
) ANFIS PI KKO PI PSO PI YAK PI Pl
Santrali (-)
Oturma
2,82 3,85 4,12 5,80 5,96
Zamani (sn)
Asma Degeri
8,05 15,25 2,84 7,21 0
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde Hidroelektrik, Dogal Gaz Trbini ve Fuel-Oil olmak tizere ii¢ farkli santralde modern

ve klasik kontrol yontemleri uygulanmustir.

Hidroelektrik santral igin bes kontrolor metodu kullanilmigtir. Sekil 4.28 ve Tablo 4.8'de
goriildiigii gibi, genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, ANFIS tabanli kontrolorlerin diger
kontrolorlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. PI kontrolrii bu noktada PID
kontroloriinden ¢ok daha iyidir ve FGPI kontroldre yakin sonuglar vermektedir. Sonuglar
oturma zamani ag¢isindan karsilagtirildiginda PID, Pl ve FGPI kontrolorler 20 saniyeden daha
uzun surede degerleri alirken PID kontrolor 28 saniye ile en kot sonucu vermektedir. ANFIS
tabanli kontrolorleri karsilastirildiginda ise, ANFIS-PID kontroloriin ANFIS-PI kontrolérden
2,3 saniye daha hizli sonug vererek en hizli sonuca sahip oldugu ve 9,20 saniyelik bir oturma
zamani oldugu goriilmektedir. Asma degeri agisindan, ANFIS-PI kontrol6riin asma degeri
yokken ANFIS-PID kontrolorin %1,2 oldugu goriilmektedir. Ancak, frekans kontroli
uygulamalarinda hizli bir tepki gerekli oldugu i¢in bu asma degeri kabul edilebilirdir. Bu
nedenle hidroelektrik santral igin, ANFIS tabanli kontrolorler gibi modern kontrol tekniklerinin

kullanilmasi ¢ok daha uygundur.

Dogal Gaz turbini santrali i¢in dort kontrolor kullanilmistir. Daha verimli sonuglar almak igin;
tiim kontrolorler hem pozitif hem de negatif set degerlerinde test edilmistir. Pozitif kisimdan
baslayarak, Sekil 4.30 ve Tablo 4.9'da sunulan sonuglar degerlendirildiginde, ANFIS tabanli Pl
kontroloriin diger kontrolorlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir. Sonuglar
oturma zamani agisindan karsilastirildiginda, PI, KKO-PI ve FGPI kontroldrlerin 2 saniyeden
daha uzun oturma degerlerine sahip oldugu agikca goriilebilir. PI kontrolor 4,11 saniye ile en
yavag sonucu verip son sirada yer alirken bu deger sirasiyla FGPI kontrolor icin 2,25 saniye,
KKO-PI kontrol¢r igin 2,71 saniyedir. ANFIS-P1 kontrolor FGPI kontroldrden 0,57 saniye daha
hizli olup 1,68 saniyelik bir oturma zamani ile en hizli sonuca sahiptir. Asma degeri agisindan,
ANFIS-PI kontroldriin % 3'lik bir asim1 varken, diger kontrolorlerin asimi1 yoktur. Negatif
kisim incelendiginde ise, Sekil 4.31 ve Tablo 4.10°da goriildiigii tizere, negatif bir set degeri
uygulansa bile, ANFIS-PI kontrol6riin diger tim kontrolorlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
acikca goriilmektedir. Sonuglar oturma zamani agisindan karsilastirildiginda, PI, FGPI ve

KKO-PI kontrolorlerin 3 saniyeden daha uzun yerlesim degerlerine sahip oldugu agikca
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gorulebilir. Burada kontrol metotlar1 kendi arasinda karsilastirildiginda KKO-PI kontrol6r
FGPI kontrolérden 0,64 saniye daha hizli sonug gosterir. ANFIS-PI kontrolor ise 1,85 saniye
oturma zamani ile KKO-PI kontroldrden 1,35 saniye daha hizli olup tim kontroldrler iginde en
hizli sonuca sahiptir. Asma degeri agisindan ise, FGPI kontrolériin beklenmeyen % 32,82°1ik
asimi, ANFIS-PI kontrol6riin ise sadece % 4,49’1uk asimi ve diger kontrolorlerin ise sifir agimi
vardir. Fakat aktif gii¢c kontrolli uygulamalarinda hizli bir tepki gerekli oldugu igin boyle bir
enerji santrali icin ANFIS-PIl kontroloér kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna

varilmgtir.

Fuel-Oil santrali i¢in ise, bes kontrolor kullanmilmistir. Daha verimli sonuglar almak icin; tim
kontrolorler hem pozitif hem de negatif set degerinde test edilmistir. Pozitif kisimdan
baslayarak, Sekil 4.33 ve Tablo 4.11'de sunulan sonuglar degerlendirildiginde, ANFIS-PI
kontroloriin diger kontrolorlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlenmektedir. Sonuglar
oturma zamani agisindan karsilastirilldiginda, Pl, YAK-PI, PSO-Pl, KKO-PI ve FGPI
kontrolorlerin 3 saniyeden daha uzun yerlesim degerlerine sahip oldugu agik¢a goriilebilir. Bu
deger; KKO-PI kontrolor igin 3,39 saniye, PSO-PI kontrol6r icin 3,67 saniye, YAK-PI
kontrolor icin 3,70 saniye iken PI kontrolor igin 4,59 saniye ile en kotl sonug olarak son sirada
yer alir. ANFIS-PI kontrol6r 1,79 saniye oturma zamani ile KKO-PI kontroldrden 1,6 saniye
daha hizlidir ve en hizli sonuca sahiptir. Asma degeri agisindan, KKO-PI kontrolor %7,63 ile
en yiiksek degere ve ANFIS-PI kontroldr ise % 5 agma oranina sahipken, Pl kontroldrde asma
orani yoktur. Negatif kisim incelendiginde ise, Sekil 4.34 ve Tablo 4.12°de goriildiigii iizere,
negatif bir set degeri uygulansa bile, ANFIS-PI kontrol6rin diger tiim kontrolorlerden ¢ok daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonuglar oturma zamani agisindan karsilastirildiginda, Pl,
YAK-PI, PSO-PI ve KKO-PI kontroldrlerin 3 saniyeden daha uzun yerlesim degerlerine sahip
oldugu agik¢a gorilebilir. ANFIS-PI kontrolor 2,82 saniye oturma zamani ile KKO-PI
kontrolérden 1,03 saniye daha hizli olup en hizli sonuca sahiptir. Asma degeri agisindan, KKO-
P1 kontrolor % 15.25 gibi beklenmeyen bir agim oranina sahipken ANFIS-PI kontroloriin asim
orant ise % 8.05'dir. Yukarida da belirtildigi tizere aktif gili¢ kontrolii uygulamalarinda hizli bir
tepki gerekli oldugu icin enerji santralleri i¢in ANFIS-PI kontrolor kullanilmasinin daha uygun

oldugu sonucuna varilmastir.

Bu tezin temel amaci; enerji santrallerinde kullanilan konvansiyonel kontrol yontemlerinin

yiiksek calisma stiresine sahip olmalar1 ve enerji santrallerinin siirekli degisen dinamiklerine
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yeterli cevap verememeleri sebebiyle enerji santralleri icin modern bir kontrol yénteminin
uygulanmasidir. Farkli tipteki santrallerde ¢esitli kontrol yontemleri denendikten sonra elde
edilen sonucglar1 Ozetlemek gerekirse, ANFIS tabanli kontrolOrlerin tiim kosullarda diger
kontrolorlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir. ANFIS tabanli kontrolérler,
bulanik mantik ve yapay Sinir aglarinin avantajlarini birlestirerek sistem verimliliginde 6nemli

bir iyilesme sunmaktadir.

Bu calisma, gelecekteki calismalar i¢in ilham kaynagi olabilir. Daha dogru sonuglar elde etmek
icin ANFIS yapisi lizerinde test etmek ve performansini artirmak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir. Ayrica yapay sinir aglar gelisen teknoloji ile daha alakali ve daha ilging hale
gelmistir. Uglincti nesil yapay sinir agmin yeni bir konusu olan spiking yapay sinir hiicresi
aglar1 (SNN), beyin benzeri hesaplamali néromorfik mimarileri ile ilgili ¢ekici olup gelecekteki

calismalar i¢in lizerinde c¢alisilmasi diigtiniilmektedir.
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