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τmin                       : Alt sınır 

∆τij
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FFOPID              :  Fuzzy fractional order PID controller 

FOPID                :  Fractional order PID controller 

FGPI                   : Fuzzy Gain Scheduled PI controller 

FOTS                  :  Fuel-oil türbini santrali 

GA                   : Genetik algoritma 

GTS                    : KiloHertz 

KKO                    : Karınca kolonisi optimizasyonu 

KKO-PI              : Karınca kolonisi optimizasyonu yöntemiyle optimize edilmiş PI kontrolör 

km                    : kilometer 

KS                    : Karınca sistemi 

kV                    : kilovolt 

hz                    : Hertz 

MW                     : Mega Watt  

NB                  : Negatif büyük 

NFS                    : Neural fuzzy system 

NK                  : Negatif   küçük 

NO                  : Negatif orta 

PI                     : Proportional-Integral Controller 

PID                     : Proportional-Integral-Derivative Controller 



xiv 

 

PB                  : Positif büyük 

PK                  : Positif  küçük 

PO                  : Positif orta 

PSO                     : Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

PSO-PI                : Parametreleri Parçacık Sürüsü Optimizasyonu yöntemiyle optimize edilmiş 

PI kontrolör  

S                    : Sıfır 
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Türkiye'de enerji üretim santrallerinin çoğunda halen konvansiyonel kontrol yöntemleri 

kullanılmaktadır. Ancak santrallerin çalışma zamanlarının çok olmasının sonucu olarak bahsi 

geçen konvansiyonel kontrol yöntemleri santrallerin sürekli değişen dinamiklerine yeterli 

cevabı sağlayamamaktadır. Bu sebeple günümüz teknolojisi için büyük önem arz eden enerji 

üretim santralleri için modern kontrol yöntemlerinin kullanılması elzemdir.  

Bu amaçla bu tez çalışmasında; bir Hidroelektrik Santrali, bir Doğal Gaz Türbini Santrali ve 

bir Fuel-Oil Türbini Santrali için modelleme yapılmıştır. Ardından söz konusu santrallerin 

kontrolü için konvansiyonel kontrol yöntemlerinden Proportional-Integral PI, Proportional-

Integral-Derivative PID kontrolörlerin yanı sıra Parçacık Sürüsü Optimizasyonu, Karınca 

Kolonisi Optimizasyonu ve Yapay Arı Kolonisi Optimizasyonu yöntemleriyle optimize edilmiş 

PI kontrolör, Bulanık Mantık Denetleyici, Bulanık Mantık-PI Denetleyici ve Adaptif Nöro-

Bulanık Çıkarım Sistemi gibi en uygun modern kontrol yöntemleri kullanılarak karşılaştırmalı 

bir şekilde uygulanmıştır.  

Elde edilen simülasyon sonuçları, çalışılan tüm santrallerde Adaptif Nöro-Bulanık Çıkarım 

Sisteminin doğruluğunu ve kullanışlılığını göstermiştir. Ayrıca Adaptif Nöro-Bulanık Çıkarım 

Sisteminin diğer kontrolörler arasında en az oturma zamanı verdiği görülmüştür. Sonuç olarak, 

MODERN KONTROL YÖNTEMLERİNİN ENERJI ÜRETİM 

SANTRALLERİNDE UYGULANMASI  
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enerji üretim sektörü için modern kontrol yöntemlerinden Adaptif Nöro-Bulanık Çıkarım 

Sistemi bir çözüm olarak sunulmuştur.  

Haziran 2020, 109 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  ANFIS, FGPI, KKO, PSO, YAK, Aktif Güç-Frekans Kontrolü, Elektrik 

Üretim Santrallerinin Modellenmesi, Modern Kontrol ve Optimizasyon 

Yöntemleri 
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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 Artificial Bee Colony optimization (YAK) methods based on PI controller , also 

Fuzzy Logic Controller  based on PI (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. 

APPLICATION OF MODERN CONTROL METHODS IN POWER PLANTS  
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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. GİRİŞ 

Yirmi birinci yüzyılın başından itibaren toplumlar yoğun bir enerji ihtiyacı ile karşı karşıya 

kalmıştır. Enerji tüketimindeki payı sürekli yükselen elektrik enerjisine yönelik talep, küresel 

ekonomik büyümeye paralel olarak geleceğin enerjisi olma yolunda hızla ilerlemektedir. Yıllık 

enerji ihtiyacı her 10 senede bir iki katına çıkan Türkiye [1], konvansiyonel kontrol 

yöntemleriyle kontrol edilen hidroelektrik, doğal gaz türbini ve fuel-oil türbini santralleri gibi 

çeşitli enerji üretim santrallerine sahiptir. Bu tezin amacı bugün ve gelecekte, değişen 

dinamiklere uyumluluğun arttırılabilmesi için enerji üretim santrallerinde modern kontrol 

yöntemlerinin uygulanmasıdır. 

Artan ihtiyaç ve değişken enerji talebi ile birlikte, Türkiye elektrik kurulu gücünün yaklaşık 

%60’ını oluşturan hidroelektrik, doğal gaz türbini ve fuel-oil türbini santrallerinin doğru 

teknolojiler ile maksimum düzeyde kullanılması enerji kalitesi ve güvenliği açısından kritik 

öneme sahiptir [2]. 

Türkiye’nin elektrik üretiminde önemli bir payı olan doğal gaz santralleri ve ekonomik olarak 

yapılabilir potansiyelinin %70’ten fazlası tamamlanmış hidroelektrik santrallerin [3], değişken 

üretim özellikli karma enerji santralleriyle uyumluluğu da göz önünde bulundurularak, modern 

kontrol yöntemleri MATLAB/Simulink ile karşılaştırmalı olarak uygulanmıştır. 

Bir asırdan daha önceki keşfinden bu yana dünyanın parlayan yıldızı olan elektrik enerjisi, tüm 

enerji çeşitlerinden farklı yöntemlerle elde edilebilmektedir. Bu özelliği sayesinde en güvenilir 

ve evrendeki en üstün enerji formu olarak yüzyıllarca parlamaya devam etmesi beklenmektedir. 

German Advisory Council on Global Change tarafından dünya enerji potansiyeli grafiği 

2003’te yayınlanmıştır. Yapılan hesaplamalara göre tüm hidroelektrik potansiyelinden 200 kat 

daha fazla rüzgâr ve 2850 kat daha fazla güneş enerjisi potansiyeli bulunmaktadır. Tüm 

yenilenebilir enerji kaynaklarının mevcut küresel enerji ihtiyacının 3078 katı olması küresel 

enerji üretim santrallerinin bu yöne hareket edeceğinin işaretçisi olmaktadır [4].  

Dünya Barajlar Komisyonu’nun [5] yayınladığı final raporunda ise bazı büyük barajlı 

hidroelektrik santrallerin termik santraller kadar sera gazı salınımında bulunduğu ortaya 

konulmaktadır. Bu nedenle daha sürdürülebilir olan Pompaj Depolamalı Rüzgâr Santralleri 
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şebeke düzenleme ve pik yüklere cevap verebilme özellikleri sayesinde ön plana çıkmaya 

başlamıştır. Bu yöntemle ekstra esneklik için herhangi bir zamanda talep edilen enerji rezervi 

olan bir santral sağlanabilmektedir [6]. 

World Energy Council Dünya Enerji Görünümü Raporu [7] da elektrik şebekeleri için yeni 

parolanın esneklik olduğunu belirtmiştir. Türkiye’nin esneklik planları incelendiğinde gerekli 

çalışmaların başlatıldığı görülmektedir. İngiltere Ulusal Şebekesi’nde pilot proje olarak 

çalıştırılan ve milisaniyeler içerisinde frekans düzenleme ile yedek güç desteği verebilen 

Demand Response Module [8] projesi, yapımı devam eden batarya üretim tesisi [9] ile 2019 

yılında yayınlanan Elektrik Depolama Faaliyetleri Yönetmeliği Taslağı [10] mühendislik 

çalışmaları ile tedarik ve altyapının hazırlandığına işaret etmektedir. 

Uluslararası Enerji Ajansı verilerine göre enerji depolama yatırımlarının şebeke ve sayaç 

sonrasında yalnızca 2018 yılında %45 artarak 4 milyar ABD Dolarının üzerine çıktığını 

raporlamıştır [11]. Dünya Enerji Konseyi’de depolama çözümlerinin 2023 yılına kadar 

endüstrinin ve ulaşımın düşük maliyetli bataryalar ile dönüşümü ivmelendireceğine atıfta 

bulunmaktadır [12]. 

Türkiye’nin doğalgazdan elektrik üretimi düşerken 81 iline yayılmış [13] boru hatları 3 seviyeli 

talep yanıt sistemlerine entegre edilerek kullanılabilme potansiyeli barındırmaktadır. Bu 

nedenle geleceğin enerji sistemlerinde anahtar esneklik üzerine kurulu olacaktır. 

Bir Rüzgar çiftliğinde yapay sinir ağlarıyla kısa süreli elektrik üretim tahmininde meteorolojik 

verilere eklenen %20 rastgele hatanın bile tahmin sonuçları üzerinde en fazla %2,69 oranında 

bir ortalama hata artışına neden olduğu görülmüştür [14].  Türkiye’nin kısa dönem elektrik yük 

tahmini üzerine yapılan başka bir çalışma [15] Adaptif Nöro-Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) 

metodunun yapay sinir ağlarının öğrenme yeteneğiyle, bulanık mantığın birleşiminden 

oluşmasının daha düşük hata oranına sahip olduğunu göstermektedir. 

Uzun vadeli gelecekte Fransa’nın Linky [16] akıllı sayaçları gibi çözüm yöntemleriyle mikro-

şebeke ölçeğinde tüketim kontrolü yapılabilir. Hidrojen yakıtlı araçların artmasıyla kurulacak 

hidrojen üretim istasyonları fazla yükü hidrojene çevirebilme potansiyeline sahiptir. Başka bir 

ifadeyle sistem dengesini sağlamak için elimizde potansiyel bir çok enstrüman bulunmaktadır 

[17]. 
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Modern toplumlar için elektrik güvenliği ve esnek enerji sistemlerinin yaşamın temel taşı 

olduğu bu dönemlerde ANFIS kontrolünün konvansiyonel ve değişken üretimli santrallerin 

olduğu enterkonnekte sistemde en düşük hata payına sahip olması en iyi çözümü sunmaktadır. 

Bu çalışmada incelenen hidroelektrik, doğal gaz türbini ve fuel-oil türbini santrallerinin 

ANFIS-PI kontrolü ile diğer yöntemlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği kanıtlanmıştır. 

Yapmış olduğum bu tez çalışması dört bölümden oluşmaktadır. Bu bölümlerde bahsedilen 

konular kısaca şu şekildedir; 

İkinci bölümde, genel kısımlar başlığı altında literatür taraması yapılmıştır. Enerji üretim 

santrali ve kontrol yöntemleri hakkında önceden yapılmış çalışmalar detaylı olarak 

incelenmiştir. 

Üçüncü bölümde, yöntem ve malzeme başlığı altında, hidroelektrik, doğal gaz türbini ve fuel-

oil türbini santralleriyle ilgili matematiksel modeller incelenmiş, kullanılan kontrol yöntemleri 

tek tek açıklanmıştır. 

Dördüncü bölümde, bulgular başlığı altında, simülasyon modellerinde kullanılan parametreler 

belirlenmiş, simülasyon sonuçları tablolar ve grafikler şeklinde karşılaştırılmıştır. 

Beşinci bölümde, tartışma ve sonuç başlığı altında, elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve 

yorumlanmıştır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

Dong Hwa ve arkadaşları 2004 yılında yaptıkları çalışmada, Kore’deki Gun-san gaz türbininin 

çalışma verilerinden transfer fonksitonunun elde edilmesini incelemişler, ağ dosya sistemi 

(NFS) tarafından yeni bir iki-dereceli özgürlük (2-DOF) PID kontrol ayarlaması Guns-san gaz 

türbininin değişken çeşitliliğine optimum kontrol tasarlamışlardır. ANFIS tabanlı kontrol 

yöntemi değişkenlerin sürekli değiştiği santral için etkili olmuştur. NFS yöntemiyle elde edilen 

sonucun geleneksel PID veya 2-DOF PID kontrolünden daha iyi bir sonuç olduğunu 

göstermişlerdir [18]. 

M. Mordjaoui ve B. Boudjema tarafından 2011 yılında yapılan çalışmada, sunulduğu üzere 

ANFIS yaklaşımının haftalık yük tahminini doğru bir şekilde tahmin edebildiği gibi güç 

dalgalanmalarındaki hızlı değişimlerden de etkilenmediğini göstermişlerdir [19]. 

Dhanalakshmi ve Palaniswami tarafından 2012 yılında yapılan çalışmada, rüzgar-mikro hidro-

dizel hibrit güç sisteminin frekans kontrolü için ANFIS kontrolör uygulaması yapılmıştır [20]. 

V.Kushwaha ve arkadaşlarının 2016 yılında yaptığı çalışmada, yük frekansına dayalı, 

uyarlanabilir nöro bulanık bir yöntem oluşturulmuş ve performansı hidro termal güç sistemi 

için PID ve bulanık tabanlı kontrolörler ile karşılaştırılmıştır [21]. 

V. Nath ve D. K. Sambariya tarafından yapılan 2016 yılında çalışmada, çok alanlı bir güç 

sistemi için, yük frekansını kontrol etmek amacıyla uyarlanabilir bir nöro bulanık kontrolör 

tasarlanmıştır ve sonuçlar PID kontrolör ile karşılaştırılmıştır [22]. 

F. K. Abo-Elyousr tarafından 2016 yılında yapılan çalışmada, PI kontrolörün parametrelerinin 

optimum ayarı için karınca kolonisi algoritması, yük frekansı kontrolörleri oluşturmak için 

uygulanmıştır. İki bölgeli frekans kontrolünde, çift beslemeli bir indüksiyon jeneratörünün 

matematiksel bir modeli oluşturulmuştur. Sonuçlar, karınca kolonisi kontrolörünün sistem 

frekansı performansını artırma yeteneğini göstermiştir [23]. 

Kumar ve arkadaşları tarafından 2016 yılında yaptıkları çalışmada, yük frekansı kontrolü için 

gaz türbini santralinin küçük sinyal modellemesi uygulanmıştır. PI kontrolünün parametreleri, 

Ziegler Nichols, genetik algoritma ve bulanık kazanç zamanlaması (FGS) olmak üzere üç farklı 
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yöntem kullanılarak ayarlanmıştır. Sonuç olarak, FGS yönteminin gaz türbini tesisinin küçük 

sinyal modeli için en iyi sonuçları sunduğu yanıtlardan gözlemlenmiştir [24]. 

Ayman Alhejji tarafından 2017 yılında yapılan çalışmada, yük tesisi ile güç üretimi arasında 

iyi bir uzlaşma sağlamak için sistem tesisinin yük frekans kontrolü sağlayan parametrik 

belirsizliğini tahmin etmek için bir L1 adaptif kontrol (L1-AC) tekniği sunulmuştur [25]. 

Kamble ve Akolkar tarafından 2017 yılında yapılan çalışmada, mikro hidroelektrik santralinin 

yük frekansı kontrolü için bulanık mantık kontrolörü kullanımı gerçekleştirilmiştir. Söz konusu 

kontrolör, üç temel işlevi olan bulanık mantık üzerine kurulmuştur. Bunlardan ilki, kullanıcı 

yükünü değiştirmesine rağmen tesisin frekans çıkışının düzenlenmesidir. İkincisi, ihtiyaç 

duyulan suyun israfının kısıtlanmasıdır. Üçüncüsü ise mini şebekeyi belirli ilgili kalkışlara göre 

öncelik sırasına göre ayırarak elektrik dağıtımının yönetilmesidir [26]. 

D. Kumar ve arkadaşları tarafından 2017 yılında yapılan çalışmada, rüzgar enerjisi sisteminin 

dalgalanmasını kontrol etmek için PID kontrolörüne dayanan yapay arı kolonisi (ABC) 

uygulanmıştır. Kontrol parametreleri ABC algoritması kullanılarak yapılandırılmış ve bir 

mininum dalgalanması sonucu elde edilmiştir [27]. 

D.Srivastava ve M. M. Tripathi tarafından 2018 yılında yapılan çalışmada, çok alanlı bir hibrit 

güç sistemi için uyarlanabilir bir nöro bulanık çıkarım sistemi oluşturulmuştur. Uyarlanabilir 

nöro bulanık tabanlı kontrolörün yük frekansı kontrolü sonuçları PI ve bulanık kazançlı PI 

kontrolöler ile karşılaştırılmıştır [28]. 

W. Eshetu, P. Sharma ve C. Sharma tarafından 2018 yılında yapılan çalışmada ANFIS’e 

dayanan akıllı bir yük frekansı kontrolü, yalıtılmış PV-mikro rüzgar güneşi üzerine 

uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar konvansiyonel PID kontrolör ve bulanık mantık kontrolör 

ile karşılaştırılmıştır [29]. 

M. K. Bhaskar ve arkadaşları tarafından 2018 yılında yapılan çalışmada, çok bölgeli güç sistemi 

için PID, bulanık mantık ve ANFIS kontrolörler kullanılarak karşılaştırmalı bir otomatik üretim 

kontrolü performansı analizi sunulmuştur [30]. 
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S. Makhloufi, M. Debbache ve S. Boulahchiche tarafından 2018 yılında yapılan çalışmada, 

rüzgar enerjisi sisteminin PV güç çıktılarını tahmin etmek için bir ANFIS yapısı kullanılmıştır 

[31]. 

M.A. Soliman ve arkadaşları tarafından 2018 yılında yapılan çalışmada, değişken hız 

performansını artırmak için şebekeye bağlı bir rüzgar jeneratörüne bir ANFIS-GA (adaptif nöro 

bulanık çıkarım sistemi-genetik algoritma) kontrolörü uygulanmıştır [32]. 

Shaker ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, yük frekansı kontrolü için 

birbirine bağlı çok alanlı güç sistemi için gelişmiş bir kontrol yöntemi geliştirilmiştir. Farklı 

tiplerde PID, Fractional order PID (FOPID), Fuzzy-PID (FPID) ve Fuzzy fractional order PID 

(FFOPID) kontrolörleri uygulanmıştır [33]. 

Aluko ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, yükü bozarak sistemi kararlı 

duruma getirmek için uygun atalet tepkisi sağlamak için bulanık mantık denetleyicisi 

kullanılarak gelişmiş çok alanlı güç sistemleri frekans kontrolü uygulanmıştır [34]. 

Berwal ve Singh tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, birbirine bağlı güç sistemlerinin 

otomatik yük frekans kontrolüne ANFIS kontrolörünün bir uygulaması kullanılmıştır [35]. 

Z Wang, H He ve Yan Sun tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, Filippov çözeltisi ve 

pürüzsüz olmayan analiz kullanılarak zamanla değişen yükler altında güç sistemlerinin sağlam 

frekans kontrol yöntemi önerilmiştir [36]. 

Al.Mamun ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, güç sisteminin 

geliştirilmiş yük frekans kontrolü sunulmuş ve yük frekans kontrolüne dayalı aktif bozulma 

reddi kontrolü (ADRC) performansı, yük frekans kontrolüne dayalı PID ile karşılaştırılmıştır 

[37]. 

Amitkumar, Gupta ve Appasani tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, bir PID kontrolör 

parametresi, hibrit hidro-termik güç sistemlerinin yük frekansı kontrolü için genetik algoritma 

ve parçacık sürüsü optimizasyonu gibi çeşitli optimizasyon yöntemleri kullanılarak istenen 

değere optimize edilmiştir [38]. 

A.K. Singh, P.Ahmad ve N.Singh tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, yük frekansı 

kontrolü için bir Bulanık-PID kontrol sistemi tasarlanmış ve hibrit güç sisteminde frekans 
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kontrolüne ulaşmak için PID'nin kazanç parametrelerini optimize etmek için genetik algoritma 

uygulanmıştır [39]. 

R.Doley ve S.Ghosh tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, bulanık tabanlı kontrolörler ve 

PID uygulamaları kullanılarak performansları tek ve çift bölgeli güç sistemlerinin yük frekansı 

kontrolü için karşılaştırılmıştır [40]. 

Chen ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, çok alanlı sistemlerin yük 

frekansı kontrolü için gelişmiş bir karınca koloni optimizasyonu, optimize edilmiş bulanık PID 

kontrolörü tasarlanmıştır. Duyarlılık analizi, önerilen kontrol sürecinin sağlamlığını göstermek 

için çok çeşitli çalışma koşulları ve sistem parametreleri altında gerçekleştirilmiştir [41]. 

W Yinsha ve arkadaşı tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, iki kat beslemeli indüksiyon 

jeneratörü rüzgar türbini bulunan çok bölgeli otomatik üretim kontrol sistemi için bulanık 

kontrolörle birleştirilmiş parçacık sürü optimizasyonu algoritması önerilmiştir [42]. 

Zhi tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, önerilen sistemin stabilitesini ve hızını sağlamak 

için tek fazlı invertör için ABC'ye dayalı bir PID kontrolörü uygulanmıştır. Kontrol sisteminin 

dinamik performansında bir iyileşme gözlenmiştir [43]. 

S.Prainetr ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, bir sıcaklık kontrolü için 

karınca kolonisi optimizasyonuna dayanan bir PID kontrolörü tasarlanmış ve Ziegler-Nichols 

yöntemi ile parametreleri hesaplanan PID kontrolör ile karşılaştırılmıştır [44]. 

Bui ve arkadaşları tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, sistemin dinamik voltaj 

stabilitesini artırmak için şebekeye bağlı rüzgar enerjisi sistemi için bir ANFIS kontrolörü 

uygulanmıştır [45]. 

I. K. Amin, M. N. Uddin ve M. Marsadek tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, rüzgar 

enerjisi üretimi için çift beslemeli indüksiyon jeneratörüne ANFIS kontrolörü uygulanmıştır 

[46].  

A.Isa ve C. Sourkounis tarafından 2019 yılında yapılan çalışmada, ANFIS ve yapay sinir ağı 

kontrolörleri, aktarma hatlarının korunması için algoritma oluşturmak için kullanılmıştır. 

Veriler, 2kHz örnekleme frekansında 400kV, 50Hz, 100Km iletim hattı kullanılarak 
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çıkarılmıştır. Sonuçlar, yapay sinir ağına kıyasla ANFIS’in en az hataya ve daha fazla 

doğruluğa sahip olduğunu göstermiştir [47]. 

Surjandari ve arkadaşlarının 2019 yılında yaptığı çalışmada, ANFIS yöntemi, arama alanı 

boyutunu en aza indirebilme kabiliyeti nedeniyle seçilmiştir. Kontrolör, x-ışını floresans (XRF) 

(bu kısaltmayı açmalısın) sonucunu analiz etmek için uygulamıştır ve saprotlit cevheri 

kompozitlerinin optimal bir faktör kombinasyonu elde edilmiştir [48]. 

M. M. İsmail ve A. F.Bendary tarafından 2020 yılında yapılan çalışmada, PV dizi sisteminde 3 

fazlı şebeke için talebe dayalı üretilen elektriği arttırmak amacıyla piller için en iyi kullanımı 

sağlamak üzere iki ANFIS kontrolör kullanılmıştır [49]. 

S. Sharma ve arkadaşları tarafından 2020 yılında yapılan çalışmada, bir fotovoltaik sistem için, 

maksimum güç noktası izlemesine bir ANFIS kontrolörü uygulanmıştır. İklim verileri 

denetleyiciyi tasarlamak için güneş fotovoltaik girişi olarak kullanılmıştır. Sonuçlar bulanık 

mantık denetleyicisi ile karşılaştırılmış ve ANFIS'in daha iyi sonuçlar verdiği gösterilmiştir 

[50]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1.MATEMATİKSEL MODELLER 

Modellerde kullanılan her değişken için zaman sabitleri gerekli hale gelir. Buna göre, aşağıda 

sabit çıkış değerleri değiştirilebilen santraller ve santrallerin bileşenleri ile ilgili matematiksel 

modeller bulunmaktadır. 

3.1.1. Hidroelektrik Santralin Modellenmesi 

Elektrik enerjisi kullanıcısına kaliteli elektrik hizmeti sağlamak için güç sistemi stabil ve 

güvenilir kalmalıdır. Elektrik güç sistemleri, aslında doğrusal olmayan ve karmaşık dinamik 

sistemlerdir. Güç şebekesi içindeki hidroelektrik santrallerinde, normal çalışma sırasında, 

yükteki küçük değişikliklere erişilebilir olduğu için doğrusallaştırılmış model kullanılabilir. 

Hidroelektrik santral modellemesi mekanik jeneratör modeli ve türbin modeli olmak üzere iki 

kısımda incelenmiştir. 

3.1.1.1. Jeneratör Mekanik Modeli 

Jeneratör dinamik davranışı güç sisteminde önemlidir. Jeneratör, mekanik gücü uygun bir 

frekansta ve gerilimde elektrik gücüne dönüştürür. Sistem frekansı ile aktif güç dengesinin 

birbirine bağlanması düşünüldüğünde, yük frekansı kontrolü güç sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılır.Bu modeli oluşturmak için hareket ve salınım denklemleri kullanılır. 

Mekanik denklemleri bilinen jeneratörün elektriksel modeli, rotasyonel eylemsizlik salınım 

denklemleri yardımıyla kullanılabilir. Bu nedenle elektrik üreten parça, küçük parçalayıcılara 

hızlı tepki verebilen doğrusal diferansiyel denklemlerle modellenmiştir. 

Salınım denklemi, makinenin rotor tork açısını, elektromanyetik torkla şaft torku arasında fark 

olan hızlanma torku ile karşılaştırır. Jeneratör hızı, mekanik torkla elektriksel tork arasında bir 

denge verildiğinde ayarlanır. Bazı tork farkları sistemin hızlanmasına ya da yavaşlamasına 

neden olur. Dönen bir cisimde hareket denklemi; 

               𝑇𝑎 = 𝑀 ∝ = 𝑀
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑀 

𝑑2𝛿𝑚

𝑑𝑡2
 = 𝑇𝑚−𝑇𝑒                                                                              (3.1)                                                                                                 

Burada; 
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𝑇𝑎 : ivmelendirme torku 

𝑀 : türbin ve jeneratör toplam eylemsizlik momenti  

∝ : açısal ivme 

𝜔 : açısal hız 

𝛿𝑚: rotorun mekanik tork açısı   

t : zaman 

𝑇𝑚: mekanik tork 

𝑇𝑒: elektromanyetik tork 

olarak tanımlanmıştır. Elektrikli tork açısal hızını kullanarak, hareket denklemi birim 

değerdedir; 

               𝑀 
𝑑𝜔̅

𝑑𝑡
= 𝑇̅𝑚 − 𝑇̅𝑒                                                                                                      (3.2) 

Denklem (3.2), tork yerine elektrik ve mekanik güç cinsinden düzenlenmelidir. Torkla ilişkili 

elektriksel güç denklemi 𝑃 = 𝜔 𝑇 olarak ifade edilir. Çalışma noktasındaki küçük salınımlar 

ve ikinci terimler ihmal edilerek, 

            ∆𝑃̅ = 𝜔̅0∆𝑇̅ + 𝑇̅0∆𝜔̅                                                                                                                (3.3) 

elde edilir. Denklem (3.3)‘te elektriksel ve mekanik güç ile tork ifadeleri yer değiştirirse; 

           ∆𝑃̅𝑚 − ∆𝑃̅𝑒 = 𝜔̅0(∆𝑇̅𝑚 − ∆𝑇̅𝑒) + (𝑇̅𝑚0 − 𝑇̅𝑒0)∆𝜔̅                                                              (3.4) 

elde edilir. Burada; 

 ∆𝑃𝑚̅̅̅̅ : normalize edilmiş mekanik güç değişimi 

 ∆𝑃𝑒̅: normalize edilmiş elektriksel güç değişimi 

∆𝑇𝑚̅̅ ̅̅ : normalize edilmiş mekanik tork değişimi, 
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 ∆𝑇𝑒̅: normalize edilmiş elektriksel tork değişimi, 

 𝑇𝑚0
̅̅ ̅̅ ̅: normalize edilmiş başlangıç mekanik torku  

𝑇𝑒0
̅̅ ̅̅ : normalize edilmiş başlangıç elektriksel torku  

olarak tanımlanmıştır. 

Kararlı durumda elektriksel tork, mekanik torka eşdeğerdir (𝑇𝑒0 ≅ 𝑇𝑚0).  Buna göre (3.2) ve 

(3.3) denklemleri birleştirilerek hız değişimi, elektriksel güç ve mekanik gücü arasındaki ilişki, 

          ∆𝑃̅𝑚 − ∆𝑃̅𝑒 = 𝑀𝑠∆𝜔̅                                                                                                         (3.5) 

olarak elde edilir. Şekil 3.1’de, enklem (3.5) 'in blok diyagramını gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1: Açısal hız ve güç farkı arasındaki transfer fonksiyonuna ait blok diyagram.  

Bazı durumlarda, yerel yükü ve izole yük kaynağını besleyen jeneratör güç özelliklerini dikkate 

almak için daha kapsamlı bir jeneratör modeli gereklidir. En yaygın olarak kullanılan statik 

model, aktif gücü sabit bir akım ve reaktif gücü ise sabit bir empedans olarak tanımlar. Yerel 

yükler ile izole yükler çeşitli elektriksel bileşenlerden oluşur. Cihazın kısa süreli stabilitesi söz 

konusu olduğunda durağan yük modeli denklemlerinin kullanımı yeterli olacaktır. Elektriksel 

güçteki değişim bu durumda aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

               ∆𝑃𝑒̅ = ∆𝑃̅𝐿 + ∆𝑃𝐷̅̅ ̅                                                                                                               (3.6) 

Burada ∆𝑃̅𝐿 yükteki normalize edilmiş değişim ve ∆𝑃̅𝐷 sönümlemeye bağlı olarak elektriksel 

güçteki normalize edilmiş değişim olarak tanımlanmıştır. İkinci derece terimleri denklem 

(3.6)'da göz ardı edilir ve küçük sinyalin analizi için denklem (3.7) elde edilir [51].  
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              ∆𝑃𝐷̅̅ ̅ = 𝐷∆𝜔̅ → 𝐷 =
∆𝑃𝐷̅̅ ̅̅

∆𝜔̅
                                                                                              (3.7) 

Sönüm sabiti (D), verilen yüzdesel yük değişimi için frekansta veya açısal hızda oluşan 

yüzdesel değişimdir. Tipik değeri %1-2 civarındadır. Örneğin %1’lik bir yük değişiminde 

%1’lik bir frekans değişimi varsa D=1/1=1 olur. Buna göre (3.5), (3.6) ve (3.7) denklemleri 

birleştirilirse çıkışı açısal hız veya frekans olan bir jeneratörün doğrusallaştırılmış ve 

basitleştirilmiş modeli; 

              ∆𝑃𝑚̅̅̅̅ − ∆𝑃𝐿̅̅ ̅ = (𝑀𝑠 + 𝐷)∆𝜔̅                                                                                                            (3.8) 

elde edilir [51]. 

Şekil 3.2'de denklem (3.8) blok diyagramını gösterilir. 

 

Şekil 3.2: Açısal hız, güç farkı ve yük arasındaki transfer fonksiyonuna ait blok diyagram. 

Bu çalışmada tek bölgeli olarak çalışan bir hidroelektrik santralde uygulama yapıldığı için yük 

değişiminin olmadığı veya yükün sabit olduğu (∆𝑃𝐿 = 0) kabul edilmiştir [51]. 

3.1.1.2.Türbin Modeli 

Souza ve arkadaşları yapmış oldukları hidrolektrik enerji üretim sistemi ile ilgili çalışmada 

sistemin doğrusal olmayan ve yüksek dereceli bir davranış sergilediğini göstermişlerdir. 

Hidroelektrik türbin modellellerinde iki varsayım ele almışlardır. Bunlardan birincisi suyun 

sıkıştırılabilir oluşunun ihtimali, ikincisi ise elastik su yükü etkileridir. Türbin dinamiğini 

incelerken su yükünün etkilerini de ilave etmişlerdir. Türbin girişi ve baraj arasındaki cebri 

boru, modelin bu etkilerini zorlaştırır. Souza ve arkadaşları türbin-cebri boru matematiksel 
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modelini doğrusal ve doğrusal olmayan modeller için incelemişlerdir. Elde ettikleri modelde 

türbin kontrolünün önemli olduğunu söylemişlerdir. Çalışmalarında doğrusallaştırılmış model 

üzerine çalışmışlardır [53]. 

Bu model, kontrol sistemlerinin küçük sinyal analizi ve tasarımı çalışmalarında 

kullanılmaktadır. Su yükünün elastik olmayan transfer fonksiyonu, cebri boru türbininin temel 

denklemlerinin doğrusallaştırılmasıyla elde edilebilir. Ayrıca, mekanik mukavemetteki küçük 

gelişmeler, distribütörün açılmasındaki değişikliklerden kaynaklanmaktadır [53]. Bu sonuçlar 

birinci dereceden transfer fonksiyonu denkleminde denklem (3.9) 'da gösterilir; 

          
∆𝑃𝑚(𝑠)

∆𝐺(𝑠)
=

1−𝑇𝑤𝑠

1+
1

2
𝑇𝑤𝑠

                                                                                                                                (3.9) 

Burada; 

∆𝑃𝑚 : türbin mekanik gücündeki değişim 

  𝑇𝑤     : Sabit su zamanı 

∆𝐺 : türbin su girişi dağıtıcı pozisyonu 

olarak tanımlanmıştır.     

3.1.2. Doğal Gaz / Fuel-Oil Türbini Santralinin Modellenmesi 

Yapılan deneysel modelleme çalışmalarında elektrik üretimi için kullanılan enerji kaynağının 

doğal gaz veya fuel-oil olması durumlarında türbin ile jeneratör sistemlerinde herhangi bir 

farklılık olmadığı ancak hız regülatörü, yakıcı ve yanma odası sistemlerinin oluşturulan transfer 

fonksiyonu katsayılarında değişiklik olduğu görülmüştür [54]. 

3.1.2.1. Türbin ve Bağlantılı Sistemlerin Modellenmesi 

Doğal Gaz / Fuel-Oil türbini terimi için iki tanım vardır. Bunlardan biri yanma odası, kompresör 

ve türbinden oluşan sistemdir. Diğeri ise sadece türbindir. Şekil 3.3'te gösterilen basit bir doğal 

gaz / fuel-oil türbininde olduğu gibi hava kompresöre girer, sıkıştırılır ve daha sonra yanma için 

yanma odasına gönderilir.   
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Şekil 3.3: Basit Doğal Gaz / Fuel-Oil türbini [54].  

Şekil 3.3’te görüldüğü üzere yüksek basınçlı sıcak hava yanma odasında gazla yakılır. Ortaya 

çıkan ürünler türbin tarafından kullanılır ve çalışmalar yapılır. Türbin çalışmalarının çoğu 

kompresörü çalıştırmak için kullanılırken bazıları yardımcı ekipman için kullanılır. Geri kalanı 

elektrik santralindeki net işe eşittir. En basit ve temel model Doğal Gaz / Fuel-Oil için hava 

standardı varsayımlarına dayanan modeldir.  

Bu modelde; 

▪ İşi yaratan ortam havadır ve döngü sırasında ideal durumundadır. 

▪ Yanma işlemi dikkate alınmaz; ortamın bir dış kaynak tarafından sabit bir basınçla 

ısıtıldığı varsayılmaktadır. 

▪ Egzoz ve kompresör emisyonları dikkate alınmaz; türbinden çıkan ortamın sabit bir 

basınçla bir dış kaynağı ısıttığı ve daha sonra kompresöre girdiği varsayılmaktadır. 

Türbin, kompresör ve yanma odası gibi sistemler açık, sürekli akışlı sistemlerdir. Ancak 

santral kapalı sistem olarak kabul edilir. Hava standartlarının varsayımlarına dayanan 

döngüler ideal hava döngüleri olarak adlandırılır. Bu varsayımlara sahip modellerin başka 

varsayımları da vardır; yani tüm fazların veya bazı fazların tersinir olabileceği 

varsayılmaktadır. Belirli durumlarda, yaklaşık sonuçların elde edileceği şekilde oda 

sıcaklıkları için spesifik ısı verimliliğinin sabit olduğu varsayılır. Yukarıda zikredilen 
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varsayımlarla oluşturulan modele, soğuk hava standart varsayımlarına sahip model adı 

verilmektedir. Tasarımdaki çeşitli adımlar için farklı model tipleri kullanılabilir [54].  

Şekil 3.4’te gösterilen Brayton Döngüsü, hava standardı varsayımları ile tasarlanmış basit 

bir doğal gaz / fuel-oil türbini  döngüsüdür. 

 

Şekil 3.4: Doğal Gaz / Fuel-Oil türbini Brayton çevrimi [55]. 

Şekil 3.4'te, döngünün akış, P-V ve T-s diyagramları gösterilmektedir. Genişleme ve sıkıştırma 

işlemleri izotropiktir. Isı değişimleri sabit basınç altında gerçekleştirilir.  

Termodinamiğin birinci yasası Doğal Gaz / fuel-oil türbini çevrimine uygulandığında, türbin 

çalışması, kompresör çalışması, net çalışma ve verimlilik elde edilir. Spesifik ısı kapasitelerinin 

sabit olduğu varsayılırsa, verimliliğin basınç oranının bir fonksiyonu olduğu görülebilir. 

Verimlilik en yüksek sıcaklığa bağlı değildir. Bununla birlikte, özgül ısı kapasiteleri değişken 

ise, verimlilik sıcaklığa bağlıdır[54]. Şekil 3.5’te Brayton ve Carnot çevrimlerinin verimleri 

karşılaştırılmıştır. 
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Şekil 3.5: Carnot ve Brayton döngüleri verimliliklerinin karşılaştırılması [55]. 

Şekil 3.5'te, aynı sıcaklık aralığı, ısı değişimi sırasında aynı entropi değişiklikleri ile çalışan 

Carnot ve Brayton döngüleri aynı T-s diyagramında gösterilmektedir. Küçük Carnot 

döngülerinden oluşan Brayton döngüsü, bu küçük döngülerin verimliliği, Brayton döngüsünün 

maksimum ve minimum sıcaklıkları arasında çalışan Carnot döngülerinden daha azdır. Bu 

nedenle, Brayton döngüsünün verimliliği, Brayton döngüsüyle sıcaklık bakımından özdeş 

aralıkta çalışan Carnot döngüsünün verimliliğinden daha azdır. Bu çalışmada model Carnot 

çevrimi ile oluşturulmuştur [54]. 

Yük değiştikçe üretilen güç sürekli olarak değişir. Üretilen güç ve tüketim arasındaki tutarsızlık, 

doğrudan türbin hızına, yani frekansa yansır. Yük dengesizse, frekansı sabit tutmak için üretilen 

gücün değişken olması gerekir. 

Bu durum hız regülatörü tarafından kontrol edilir. Frekansı düzenlemek, üretimi ayarlamak için 

kullanılır. Aynı zamanda doğal gaz türbininin yanma odasına giren gaz miktarını da kontrol 

eder. Bu, güç ve hız hatası sıfıra eşit olana kadar devam eden kapalı bir döngüdür. Gaz miktarı, 

regülasyon valfi olan kontrol valfi tarafından kontrol edilir. Kontrol vanasının önüne seri olarak 

bağlanan ikinci vanaya stop vanası denir. Bu bir acil durum vanasıdır ve açık veya kapalıdır. 

Koruma sistemi çalışıyorsa, stop vanası gaz akışını önler [54,56]. 
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Hız regülatörü orantısal ve türev (PD) kontrolör karakteristiğine sahiptir. Kontrol transfer 

devresi tarafından aktif edildiği zaman yakıt kontrol vanasını kontrol ederek türbin hızını 

ayarlanılan hız değerine çeker. Hız regülatörünün transfer fonksiyonu denklem (3.10)’de 

verildiği gibidir [54]. 

          𝐹(𝑠) = 𝐾𝑑 [
𝑋𝑠+1

𝑌𝑠+1
]                                                                                                               (3.10) 

Burada; 

 𝐾𝑑: hız regülatörü kazancı 

𝑋: hız regülatörü birincil zaman sabiti 

𝑌:  hız regülatörü ikincil zaman sabiti 

olarak tanımlanmıştır. 

Yakıcı ve yanma odası blokları birbirlerine çok benzerdir. Yanma odasında giriş olarak yakıt-

hava karışımı ve çıkış olarak türbinin egzoz gazı kullanılır. Yakıcı ve yanma odasının prensip 

şeması Şekil 3.6’de verilmiştir [54]. 

 

Şekil 3.6: Yanma odasının prensip şeması. 

Şekil 3.6’a göre yakıcı ve yanma odası blokları için süreklilik denklemi; 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑉

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝑄𝑔𝑖𝑟𝑖ş − 𝑄ç𝚤𝑘𝚤ş                                                                                                               (3.11) 

biçimindedir. Burada; 

 𝑊: yanma sonucu oluşan egzos gazının ağırlığı (kg) 
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 𝑉: yanma odasının hacmi (m3) 

𝜌: yanma sonucu oluşan egzos gazının yoğunluğu (kg/m3) 

 𝑄𝑔𝑖𝑟𝑖ş: yakıt-hava karışımının debisi (kg/s) 

 𝑄ç𝚤𝑘𝚤ş yanma sonucu oluşan egzos gazının debisi (kg/s)  

 𝑡: zaman (s) 

olarak tanımlanmıştır. 

Yanma odasından çıkan egzoz gazı akışlarının doğrudan kazan basıncı ile ilişkili olduğu 

varsayılarak, 

𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑃
𝑄0

𝑃0
                                                                                                                                      (3.12) 

olur. 

 Burada; 

 𝑃: yanma odasındaki egzos gazının basıncı (kPa) 

 𝑃0: nominal basınç (kPa) 

 𝑄0: yanma odasındaki nominal egzos gazı çıkış değeri 

olarak tanımlanmıştır. Yanma odasında sabit sıcaklık olduğunda, 

        
𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑑𝑃

𝑑𝑡

𝜕𝜌

𝜕𝑃
                                                                                                                              (3.13) 

olur. Denklem (3.13)’de gösterildiği üzere egzos gazı yoğunluğunun zamana göre değişimi, 

egzos gazı basıncının zamana göre değişimi ile egzos gazı yoğunluğunun basınca göre 

değişiminin çarpımı şeklinde ifade edilebilir. Belirli bir sıcaklıkta (
𝜕𝜌

𝜕𝑃
),  basıncı başına egzoz 

gazı yoğunluğundaki değişiklik buhar cetvellerinden hesaplanabilir. Son üç denklemden;  

𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑉
𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝑉

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝑑𝑃0

𝑄0

𝑑𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
= 𝑇𝐶

𝑑𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
                                                                    (3.14) 
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bulunur. Burada, 

𝑇𝐶 =
𝑑𝑃0

𝑄0
𝑉
𝜕𝜌

𝜕𝑃
                                                                                                                            (3.15)   

dir. Denklem (3.15) Laplace formunda düzenlendiği zaman; 

𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝐶𝑠𝑄𝑜𝑢𝑡                                                                                                                    (3.16) 

ya da ; 

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
=

1

𝑇𝐶𝑠+1
                                                                                                                                           (3.17) 

olarak yazılabilir. Bu denklem yanma odasının transfer fonksiyonunu gösterir. Burada s laplace 

operatörü ve 𝑇𝐶 ise yanma odasının zaman (gecikmesi) sabitidir. Yakıcı ve yanma odası blokları 

birbirlerine çok benzer olduğu için yakıcı sistemin transfer fonksiyonu da benzer şekilde elde 

edilebilir [54]. Benzer şekilde doğal gaz / fuel-oil türbini için de rahatlıkla bir transfer 

fonksiyonu tanımlanabilir. Bir doğal gaz türbini, giren egzos gazının basıncı, sıcaklığı ve 

debisine bağlı olarak çıkışta mekanik tork üretir. Elbette doğal gaz / fuel-oil türbini için de bir 

zaman sabiti (gecikmesi) belirlenmesi gerekir [54]. 

Yukarıdaki bilgiler ışığında, genelleştirilmiş doğal gaz /fuel-oil türbini modeli basitleştirilerek 

Şekil 3.7’deki gibi düzenlenmiştir [57]; 

 

Şekil 3.7: Basitleştirilmiş doğal gaz / fuel-oil türbini modeli. 

Burada; 
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Kd:  Hız regülatörü kazanımı 

X:   Hız regülatörü birincil zaman sabiti  

Y:   Hız regülatörü ikincil zaman sabiti  

b:   Yakıcı sistemi zaman sabiti  

TY:  Yanma odası zaman sabiti  

TTÜRBIN: Türbin dinamik karakteristiklerine ilişkili zaman sabiti  

olarak tarif edilebilir. Bu parametreler için hesaplanan değerler Doğal Gaz ve Fuel-Oil türbini 

modeli için aşağıdaki gibi tablo 3.1 ve 3.2 de verilmiştir; 

Tablo 3.1:Basitleştirilmiş Doğal Gaz türbini Parametre Değerleri [57]. 

Parametre Kd X Y b TY TTÜRBIN 

Değer 1 0.65 0.1 0.05 0.4 0.1 

  

Tablo 3.2: Basitleştirilmiş Fuel-Oil Türbini Parametre Değerleri [57]. 

Parametre Kd X Y b TY TFOT 

Değer 1 0.73 0.01 0.15 0.45 0.1 

 

İstanbul Doğal Gaz Kombine Çevrim A Santrali’nde kullanılan bir doğal gaz / fuel-oil 

türbininin deneysel ölçümleri neticesinde mekanik tork elde edebilmek için en önemli 

parametrelerin Şekil 3.7’de gösterilen hız regülatörü kazanç katsayısı, hız regülatörü bloğu, 

yakıcı ve yanma odası blokları ile türbin bloğu olduğu anlaşılmıştır. Bunların dışındaki diğer 

parametreler deneysel dinamik model oluşturma aşamasında ihmal edilmiştir [54]. 

3.1.2.2.Jenerator için Genelleştirilmiş Basit Matematiksel Model 

Güç sistemleri için jeneratörler, iki zıt momentuma sahip büyük kütleler olarak tanımlanabilir. 

Şekil 3.8’da verildiği gibi düşünülebilir; 
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Şekil 3.8: Türbin jeneratör sisteminin fiziksel modeli. 

Şekil 3.8’da gösterildiği üzere, mekanik momentum (𝑇𝑚) rotor hızını hızlandırır. Aksine, 

yükün (𝑇𝑒) elektriksel momentumu rotor hızını yavaşlatır. Bu iki momentum eşit olduğunda, 

sistem sabit hıza sahiptir (𝑤 =  𝑤0). Elektrik yükü arttığında, 𝑇𝑒 >  𝑇𝑚 ve jeneratör yavaşlar. 

Böyle bir durumda jeneratör operatör tarafından hızlandırılır veya tersi de geçerlidir. Tüm bu 

işlemler sürekli tekrarlanır çünkü yük asla sabit değildir [58, 59]. Jeneratör için denklemler 

aşağıdaki gibidir; 

𝑇𝑛𝑒𝑡 = 𝐼 ∝                                                                                                                                          (3.18) 

𝑀 = 𝐼𝜔                                                                                                                                       (3.19) 

𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 = 𝜔𝑇𝑛𝑒𝑡 = 𝜔(𝐼 ∝) = 𝑀 ∝                                                                       (3.20) 

Burada; 

 𝑇𝑛𝑒𝑡 : makinenin net ivmelendirme momenti 

 𝐼 : makinenin eylemsizlik momenti 

∝: açısal ivme 

𝑀: makinenin açısal momentum  

𝜔: açısal hız, 𝑃𝑚 mekanik güç 

𝑃𝑒: elektriksel güç  

 𝑃𝑛𝑒𝑡 : net ivmelendirme gücü 

 olarak tanımlanmıştır. 



22 

 

 

 

Başlangıç durumunda sadece bir döner makine olduğunu ve hızının  𝑤0 olduğunu, faz açısının  

𝛿0 olduğunu varsayalım. Artan talep veya elektriksel ve mekaniksel kesintileri nedeniyle, Tm 

ve Te farklılık gösterecektir. Bu durum jeneratör hızında bir azalmaya veya artışa neden 

olacaktır [60, 61]. Artan hız; 

𝜔 = 𝜔0+∝ 𝑡                                                                                                                              (3.21) 

ise, 

∆𝛿 = ∫(𝜔0+∝ 𝑡)𝑑𝑡 − ∫𝜔0𝑑𝑡 =𝜔0𝑡 +
1

2
∝ 𝑡2 − 𝜔0𝑡 =

1

2
𝛼𝑡2                                                (3.22) 

olur. Burada 𝜔0 başlangıç açısal hızı, ∆𝛿 jeneratör faz açısı sapması ve 𝑡 ise zamandır. 

Nominal açısal hızdan sapma ∆𝑤  ise, 

∆𝜔 = 𝛼𝑡 = (
𝑑

𝑑𝑡
) (∆𝛿)                                                                                                                    (3.23) 

şeklindedir. Hız sapması, faz açısı sapması ve net ivme momenti arasındaki bağlantı ise, 

𝑇𝑛𝑒𝑡 = 𝐼𝛼 = 𝐼 (
𝑑

𝑑𝑡
) (∆𝜔) = 𝐼 (

𝑑2

𝑑𝑡2
) (∆𝛿)                                                                              (3.24) 

olur. Buna göre denklem (3.20) ve denklem (3.24) birleştirilirse net güç ile frekans değişimi 

arasındaki ilişki, 

𝑃𝑛𝑒𝑡 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 = 𝜔𝑇𝑛𝑒𝑡 = 𝜔𝐼 (
𝑑

𝑑𝑡
) (∆𝜔) = 𝑀

𝑑∆𝜔

𝑑𝑡
                                                              (3.25) 

olur. Bu denklem Laplace formunda düzenlenir ise; 

𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 = 𝑀𝑠∆𝜔                                                                                                                      (3.26) 

halini alır. Bu denklemden ∆𝜔 çekilirse; 

∆𝜔 =
1

𝑀𝑠
(𝑃𝑚 − 𝑃𝑒)                                                                                                                   (3.27) 

Bu denklemin blok diyagramı aşağıda gibi gösterilmiştir; 
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Şekil 3.9: Türbin jeneratör sisteminin basitleştirilmiş blok diyagramı. 

Frekans değişikliğine (∆𝜔) ve dolayısıyla yükteki değişime (∆𝑃𝐿) bağlı olarak elektriksel güç 

aşağıdaki şekilde ifade edilebilir; 

𝑃𝑒 = ∆𝑃𝐿 + ∆𝑃𝐷                                                                                                                          (3.28) 

Burada ∆𝑃𝐿 yükteki değişim ve ∆𝑃𝐷 sönümlemeye bağlı olarak elektriksel güçteki değişim 

olarak tanımlanmıştır. Sönümlemeye bağlı olarak güçte oluşan değişim aşağıdaki şekilde ifade 

edilebilir [51]. 

∆𝑃𝐷 = 𝐷∆𝜔 → 𝐷 =
∆𝑃𝐷

∆𝜔
                                                                                                            (3.29) 

Sönümleme sabiti (D), verilen yüzde yükündeki değişiklik için frekansta veya açısal hızda 

meydana gelen yüzde değişimidir. Tipik değer yüzde 1 ila 2 arasındadır. Örnek olarak, yüzde 

1'lik yük değişikliğinde yüzde 1'lik bir frekans değişimi meydana gelirse, D = 1/1 = 1'dir. 

Buna göre (27), (28) ve (29) denklemlerileri birleştirilirse çıkışı açısal hız veya frekans olan bir 

jeneratörün doğrusallaştırılmış ve basitleştirilmiş modeli; 

∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝐿 = (𝑀𝑠 + 𝐷)∆𝜔                                                                                                       (3.30) 

elde edilir [51].  Şekil 3.10, denklem (3.30)’in blok diyagramını göstermektedir 
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Şekil 3.10: Dönen yük ve kütlenin blok diyagramı. 

Yük sönüm etkisinin eklenmesiyle jeneratör uyarması yukarıdaki şekilde özetlenmiş olur. Bu 

çalışmada tek bölgeli olarak çalışan bir enerji santralinde uygulama yapıldığı için yük 

değişiminin olmadığı veya yükün sabit olduğu (∆𝑃𝐿 = 0) kabul edilmiştir. 

Böylece jeneratör uyarması yukarıdaki gibi özetlenir. Bununla birlikte, otomatik voltaj 

regülatörünün kuvvetlendirme ve uyarma blokları jeneratör uyarmasından önce eklenirse 

aşağıdaki gibi yukarıdaki şeklin detaylı modeli elde edilir. Benzer şekilde kuvvetlendirici ve 

uyarma blokları için de rahatlıkla bir transfer fonksiyonu tanımlanabilir. Elbette hem 

kuvvetlendirme (𝑇𝐹) hem de uyarma (𝑇𝐸𝑥) için de birer zaman sabiti (gecikmesi) belirlenmesi 

gerekir. Bu eklemelerle birlikte Şekil 3.10 aşağıdaki Şekil 3.11’a dönüşür; 

 

Şekil 3.11: Frekans değişimi çıkışlı jeneratör modeli.  

Çıkış frekansında bir farkı olan bir jeneratör modeli yukarıda özetlenmiştir. Bu çalışmada 

olduğu gibi jeneratör çıkışının aktif güç olarak kullanılması gerektiği durumlarda Şekil 3.11’de 

görülen modele denklem (3.31)’de verilen hız regülasyon sabiti eklenmelidir. 

𝑅 =
∆𝜔

𝑃𝑔𝑛
=

∆𝑓

𝑃𝑔𝑛
=

𝑓2−𝑓1

𝑃𝑔𝑛
                                                                                                                 (3.31) 

Burada, 

R: Hız regülatör sabiti (Hz/MW) 
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𝑃𝑗𝑛: Jeneratör biriminin nominal etken çıkış gücü (MW) 

𝑓2:  Yük olmayan durumda frekans (Hz) 

𝑓1: Nominal güç çıkışında frekans (Hz)  

olarak tanımlanmıştır. Hız regülasyon sabiti, üretim ünitesinin hız çıkış gücü karakteristiğini 

belirler. 𝑅, hız (∆𝜔) veya frekans bozulmasının (∆𝑓) güç jeneratör ünitesinin nominal aktif çıkış 

gücü (𝑃𝑔𝑛) oranına eşittir. Bu durumda aktif bir güce sahip bir jeneratör modeli, sisteme 

regülatör sabiti eklenerek Şekil 3.12’deki gibi  elde edilebilir; 

 

Şekil 3.12: Sadeleştirilmiş jeneratör modeli.  

Aşağıdaki tabloda, bu parametrelerin tipik hesaplanmış değerleri verilmiştir[58]; 

Tablo 3.3: Jeneratör basitleştirilmiş parametre değerleri. 

Parametre TK TU M D R 

Değer 0.25 1 0.1 1 1 

 

Tablo 3.3’te verilen değerler literatürdeki bir çok çalışmada basitleştirilmiş ve 

doğrusallaştırılmış jeneratör parametreleri olarak kullanılmaktadır. 

3.2. KONTROL YÖNTEMLERİ 

Her bir kontrol sisteminin temel amacı, sistemin değişkenlerini ve durumunu çeşitli dönemlerde 

kullanmak için sistemin kontrol parametreleriyle uyumlu bir şekilde davranmasını sağlamaktır. 

Sistem, bir görevi gerçekleştirmek için birlikte çalışan parçalardan oluşur. Kontrol 

sistemlerinde hem girişler hem de çıkışlar vardır. Girişler kontrolörde işlenir ve kontrol edilen 

sistem uygun çıkışı üretir. Bu çıkış sistem kontrolü için bir sinyal görevi görür. 
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3.2.1.  Klasik Kontrol Yöntemleri 

Bu araştırmada standart kontrolörlerden biri olan PI (Proportional-Integrator) ve PID 

(Proportional-Ingtegrator-Derivative) kontrolörler kullanılmış ve parametreleri, Sistemin 

Cevap Eğrisi yöntemiyle hesaplanarak optimize edilmiştir. 

3.2.1.1. Sistemin Cevap Eğrisi Yöntemi 

Ziegler ve Nichols [65], proses endüstrisinde, çok sayıda prosesin adım tepkilerinin bir adım 

tepkisi sergilediğini fark ettiler. Buna sistemin cevap eğrisi adını verdiler ve üç parametre ile  

𝑇𝑑,𝑇𝑠 ve 𝐾𝑠 karakterize ettiler. Bunlar; 

𝑇𝑑 : Ölü zaman gecikmesi 

𝑇𝑠 : Sistemin zaman sabiti  

𝐾𝑠 : Sistem kazancı 

şeklindedir. 

 

Şekil 3.13: Sistemin cevap eğrisi metodu için kullanılan parametreler. 

Parametreler, eğimin maksimum olduğu noktaya teğet bir çizgi çizilerek grafiksel olarak 

belirlenebilir. 𝑇𝑑 parametresi bu çizginin dikey eksen kesişimiyle ve 𝑇𝑠  yatay eksen kesişme 

ile belirlenir. Bu model saf bir entegratöre sahiptir, bu nedenle sürecin kararlı durum değerini 

yakalamaz [66]. PI ve PID kontrolörlerinin parametreleri Tablo 3.4’de gösterilmiştir 
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Tablo 3.4: PI ve PID kontrolör parametreleri için hesaplama tablosu. 

Kontrolör Tipi 𝑲𝒑 𝑻𝒊 = 𝑲𝒑/𝑲𝒊 𝑻𝒅 = 𝑲𝒅/𝑲𝒑 

PI 
0.9𝑇𝑠
𝐾𝑠. 𝑇𝑑

 3.33𝑇𝑑 - 

PID 
1,2𝑇𝑠
𝐾𝑠. 𝑇𝑑

 2𝑇𝑑 0,5𝑇𝑑 

 

Tablo 3.4’deki  PI ve PID sistem cevap eğrisi yöntemine göre kullanılarak hesaplanır. 

3.2.1.2. PID Kontrolör 

Belki de en çok kullanılan geri besleme kontrol sistemi, PID kontrolörüdür. PID, Oransal-

İntegral-Türev için kullanılan ve bir kontrol sinyali üretmek için hata sinyalinde kullanılan üç 

kelimeyi ifade eden bir terimdir. Şekil 3.14'da kapalı çevrim klasik dinamik kontrolör sistemi 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.14: Kapalı çevrim Klasik dinamik kontrolör sistemi. 

Eğer Şekil 3.14’taki sistemine gönderilen u(t) kontrol sinyali ise, y(t) ölçülen çıktı ve r(t) istenen 

çıktı ve hata e(t) = r(t) - y(t) olur [67]. 

PID kontrolörünün genel gösterimi 

          𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑
𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)

𝑡

0
                                                                     (3.32) 

şeklindedir. PID kontrolörünün transfer fonksiyonu, denklem (3.32)’nin Laplace dönüşümü 

alınarak 

𝑢(𝑠)

𝑒(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 +

1

𝜏𝑖𝑠
+ 𝜏𝑑s)                                                                                                             (3.33) 
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bulunabilir [67, 71]. Burada; 

𝐾𝑝: Oransal kazanç, ayar parametresi 

𝐾𝑖: İntegral kazanç, bir ayar parametresi 

  𝐾𝑑: Türev kazanç, ayar parametresi 

  e: Hata = Ayar Noktası 

  t: Anlık zaman 

𝜏𝑖: İntegral zamanı 

𝜏𝑑: Türev zamanı 

şeklindedir. “Üç terim" için işlevsellikler aşağıda gösterilmiştir. 

• Orantılı terim, tüm geçişlerin kazanç faktörü yoluyla hata sinyali ile orantılı olarak etkili 

bir kontrol eyleminin sağlanmasıdır. 

• İntegral terimi, düşük frekanslar için entegratör ayarı ile kararlı durum hatalarının 

azaltılmasıdır. 

• Türev terimi yüksek frekanslı farklılaştırıcı telafisi yoluyla geçici yanıtın 

iyileştirilmesidir[65,68,69,70,71, 72,73]. 

Aşağıdaki şekil 3.15 temel PID kontrolörün blok şeması gösterilmiştir; 
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Şekil 3.15: PID kontrolörün blok diyagrami. 

Şekil 3.15’teki PID kontrolör sistemi üç terimden oluşmaktadır. Bu terimler sırası ile oran, 

integral ve türevdir. Girişe uygulanan sinyalin çıktısı bu üç terime bağlıdır. 

3.2.1.3.PI Kontrolör 

PI kontrolör iki avantaj sağlar: birincisi oransal etki (P) nedeniyle hızlı tepki ve ikincisi İntegral 

(I) etkisi nedeniyle sıfır kararlı durum hatasıdır. PID kontrolörünün genel gösterimi; 

          𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 
𝑡

0
                                                                                        (3.34) 

şeklindedir. PI kontrolörünün transfer fonksiyonu, denklem (3.34)’ün Laplace dönüşümü 

alınarak  

𝑢(𝑠)

𝑒(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 +

1

𝜏𝑖𝑠
)                                                                                                                  (3.35) 

bulunabilir [67, 71]. 

Aşağıdaki şekil 3.16 temel PI kontrolörün blok şeması gösterilmiştir; 
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Şekil 3.16: PI kontrolörün blok diyagrami. 

Şekil 3.16’daki PI kontrolör sistemi iki terimden oluşmaktadır. Bu terimler sırası ile oran ve 

integraldir. Girişe uygulanan sinyalin çıktısı bu iki terime bağlıdır. 

3.2.2. Yapay Arı Kolonisi Algoritması 

Yapay arı kolonisi algoritması ilk olarak 2005 yılında Derviş Karaboğa tarafından önerilmiştir 

[74]. İş bölümü ve kendi kendini örgütleme arı kolonisinin ana bileşenleridir. Kapsanan 

birimlerin her biri kendi kendini organize eden bir çerçevede yerel uyaranlara bireysel olarak 

yanıt verebilir ve herhangi bir merkezi düzenleme olmadan iş bölümü yoluyla genel bir görev 

elde etmek için birlikte hareket edebilir. 

Yapay arı kolonisinin çalışma prensibi üç ana bölümden oluşur; 

• Gıda kaynakları: Arıların kovan çevresindeki gıda kaynaklarını bulma ve nektarı bu 

gıda kaynaklarından kovana aktarma görevi vardır. Arılar için bir gıda kaynağının 

kalitesi, kovandan uzaklığı ve nektarı çıkarmak için harcanan enerji önemlidir. 

• Görevli arılar ya da işçi arılar, kovan ile gıda kaynağı arasında nektar taşımakla 

görevlendirilir. Gıda kaynağının kalitesi ve yeri hakkındaki bilgileri, ziyaret ettikleri 

gıda kaynağıyla ilgili diğer arılara iletmekten de sorumludurlar. Görevli arılar, gıda 

kaynağı bitene kadar görevlerine devam ederler. 

• Görevsiz arılar ya da işsiz arılar, izci arılar ve gözcü arılar olmak üzere iki kategoriye 

ayrılabilir. İzci arılar ulaşılan kovana bitişik yeni yiyecek kaynakları ararlar. Gözcü 

arılar, sömürü için bir yiyecek kaynağı bulmak için arı kovanı dansını analiz eder. 
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Dans için farklı dans tipleri mevcuttur. Sergilenen danslar kovandan kaynağa olan 

mesafeye göre değişir. Bu tür danslar kuyruk dansı (waggle dans), dairesel dans (round 

dance) ve titreme dansı (tremble dance) olarak sınıflandırılabilir. 

• Kuyruk dansı, diğer arılara güneş ışığına ilişkin besin kaynağının yerini anlatır ve 

çalışan arılar, kaynak kovandan uzakta ise bu tür dansı seçer. Dans hızı, kovandan 

gıda kaynağına olan mesafeyi ifade eder. 

• Dairesel dans, gıda kaynağının yönünü anlatmaz, ancak gıda kaynağı kovana yakın  

olduğunda arı bu dansı yapar. 

• Titreme dansı, bir arı nektarı boşaltmak için daha uzun bir zaman aldığında 

titremeye başlar ve gıda kaynağının mevcut karlılığından emin olmadığını gösterir, 

çünkü başkalarını uyarmak çok zaman almıştır. 

Bu akıllı yem arama mekanizması şekil 3.17'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.17: Basitleştirilmiş yem arama mekanizması. 

Şekil 3.17’de gösterildiği gibi arılar ile gıda kaynağı arasındaki ilişki anlatılmıştır. 
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3.2.2.1.Başlangıç Gıda Kaynaklarının Üretilmesi 

Yapay arı kolonisi algoritmasında yapılması gereken ilk adım, gıda kaynaklarının aranan 

çözelti boşluğuna yerleştirilmesidir. D. Karaboga [74] ilk başta her bir besin kaynağının xi 'nin 

D-boyutlu bir vektör olduğu besin kaynakları (SN) için sürekli dağıtılan bir sürü düşünmüştür. 

Aşağıda besin kaynaklarını bulmak için denklem bulunmaktadır [74,75]; 

          𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑚𝑖𝑛𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑑[0,1](𝑥𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑥𝑚𝑖𝑛𝑗), ∀𝑗 = 1,2, … , 𝐷, 𝑖 = 1,2, … 𝑆𝑁                (3.36)     

Burada; 

𝑥𝑚𝑖𝑛𝑗 : j 'nin alt sınır 

𝑥𝑚𝑎𝑥𝑗 ∶  j 'nin üst sınır 

şeklindedir ve  rand [0,1] belirli bir aralıkta [0,1] eşit olarak dağıtılmış rasgele sayıyı gösteren 

bir değerdir . 

3.2.2.2. İşçi Arılar Aşaması 

Bu adımda, çalışan arılar mevcut çözümü bireysel deneyim bilgilerine ve yeni çözümün 

uygunluk (fitness) değerine göre ayarlar. Eski gıda kaynağının uygunluk değeri yeni gıda 

kaynağından düşükse, çalışan arı yenisiyle güncellenir ve eskisi yok sayılır [75]. 

Durum güncelleme denklemi aşağıdaki denklem (3.37) 'da gösterilmiştir. 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + ∅𝑖𝑗 . (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗)                                                                                                          (3.37) 

Burada,  ∅𝑖𝑗. (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) adım boyutu olarak tanımlanır, 𝑥𝑖 bir arının mevcut pozisyonunu 

temsil eder, 𝑥𝑘 rastgele seçilen arıdır ve ∅𝑖𝑗[–1, 1] arasında rastgele bir sayıdır. 𝑘 ∈

{1,2, … , 𝑆𝑁} ve 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐷}  rastgele seçilen iki endeksi temsil eder. k, adım boyutunun 

önemli bir katkısı olması için i'den farklı olmalıdır. 𝑥𝑖ve 𝑥𝑗 arasındaki fark azaldıkça, yani 

çözeltiler özdeş olduğu için, 𝑥𝑖𝑗 parametresindeki değişiklik miktarı (3.37) denkleminden 

görülebildiği gibi azalır. Bunun yanı sıra, bölgesel olarak optimal çözüme yaklaştıkça değişim 

miktarı uyarlanabilir şekilde azalmaktadır. Bu sürecin bir sonucu olarak, oluşturulan 𝑣𝑖𝑗 
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önceden belirlenmiş parametre limitlerini aşarsa, j parametrenin üst veya alt limit değerlerine 

kaydırılır. 

          𝑣𝑖𝑗 = {

𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛  ,                      𝑣𝑖𝑗 < 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑖𝑗        ,      𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑣𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥  

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥  ,                     𝑣𝑖𝑗 > 𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥

}                                                                         (3.38) 

Sınırlar boyunca üretilen parametre vektörü yeni bir kaynak sağlar ve kalitesini ölçer ve bir 

uygunluk değeri atar. 

           𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = {
     

1

1+𝑓𝑖
                   𝑓𝑖 ≥ 0

1 + 𝑎𝑏𝑠( 𝑓𝑖)        𝑓𝑖 < 0
}                                                                                  (3.39) 

Burada 𝑓𝑖, 𝑣𝑖 değerini gıda kaynağı ile uygunluk değerini tanımlar. Uygunluğun değerini 

belirlerken sorunun karmaşıklığı ön plana çıkmaktadır, yani uygunluğun ölçülmesi, sorunun 

minimalizasyon veya maksimizasyon olup olmadığına göre yapılır. Seçilen gıda kaynağının 

çözüm değeri, uygunluk değerine göre belirlenmelidir. Elde edilen çözelti önceki çözeltiden 

daha kötüyse, sayaç artırılacak ve varsayılan sınır değeri ile karşılaştırılacaktır. Bu nedenle, 

önceki çözüm değerinden daha iyi bir çözelti değeri elde edilirse sayaç sıfırlanır. 

3.2.2.3.Gözcü Arılar Aşaması 

İşçi arıların fazı tamamlandıktan sonra, gözcü arıların aşaması başlar. Bu aşamada, tüm işçi 

arılar, kovandaki gözcü arılarla güncellenmiş çözümlerin (gıda kaynakları) uygunluk bilgilerini 

(nektar) ve konum bilgilerini paylaşırlar. 

Gözcü arılar mevcut bilgileri değerlendirir ve pi olasılığı olan fitness (uygunluk) ile ilgili bir 

çözüm seçerler. Pi olasılığı aşağıdaki ifade (3.40) kullanılarak belirlenebilir. 

          𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑖
𝑆𝑁
𝑖=1

                                                                                                                           (3.40) 

Burada 𝑓𝑖𝑡𝑖, i'inci çözümün uygunluk değeridir. İşçi arıların bir önceki aşamasına benzer 

şekilde, gözcü arı hafızasındaki pozisyonda bir değişiklik üretir ve aday kaynağın uygunluğunu 

test eder. Kondisyon bir öncekinden daha yüksekse, arı yeni pozisyonu ezberler, eski pozisyonu 

yok sayar. 
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3.2.2.4.İzci Arılar Aşaması 

İzci arılar aşaması, gıda kaynağı konumu belirtilen sayıda döngü için güncellenmediğinde ve 

gıda kaynağının yok sayıldığı varsayıldığında başlatılır. Bu adım sırasında yok sayılmış gıda 

kaynağı ile ilişkili arı, işçi arı olur ve arama alanı içindeki gıda kaynağı, rasgele seçilen gıda 

kaynağı ile değiştirilir. 

İzci arı, denklem (3.36) yardımıyla yeni bir gıda kaynağı üretir[76,77,78]. 

3.2.2.5.YAK’nın Algoritması 

YAK algoritmasının ana adımları akış diyagramında aşağıdaki şekil (3.18)’de özetlenmiştir 

[75]. 
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Başla

Başlangıç gıda 
pozisyonlarını 

belirle

Nektar miktarını 
hesapla

Bitiş

Seleksiyon

Seçilen gıda kaynakların 
komşuları görevli arılar 
tarafından belirlenmesi

Nektar miktarını 
belirle

Tüm gözcü arılar 
dağıtıldı mı?

En iyi gıda 
kaynağının 

konumunun 
ezberlenmesi

Yok sayılacak gıda 
kaynakların 
belirlenmesi

Sonlandırma 
kriterini sağlıyor 

mu?

EVET

EVET

HAYIR
HAYIR

Yok sayılan gıda 
kaynakları için yeni 

pozisyonlar 
oluşturulması

Son gıda konumu

 

Şekil 3.18: Yapay arı kolonisi akış diyagramı.  

Şekil 3.18’deki gösterilen YAK algoritması sayesinde  gıda konumları elde edilir ve 

algoritmasının ayrıntılı kod dizisi şeklinde Tablo 3.5’te verilmiştir [7]. 
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Tablo 3.5: Standart Yapay Arı Kolonisi algoritması. 

1 i = 1, 2,…, SN için SN gıda kaynağı konumlarını xi başlat. 

2 (3.39) kullanarak gıda kaynağının her yerinin uygunluğunu belirle. 

3 Tekrarla. 

4 
vi'yi kullanarak yeni bir gıda pozisyonu oluşturmak için her bir gıda pozisyonunu 

xi kes (3.37). 

5 
(3.39) kullanarak her yeni çözeltiyi vi belirleyin. Vi, xi'den daha iyiyse vi'yi xi 

yerine koymayı düşün. 

6 (3.40) kullanarak her gıda kaynağı için konum xi ile ilişkili olasılık pi'yi hesapla. 

7 
Orantılı olarak pi oranına bağlı olarak, gözlemlenen her arı için bir besin kaynağı 

xi'ye ata. 

8 
Her gözcü arının gıda kaynağını x (3.37) kullanarak bozarak yeni gıda pozisyonu 

vi oluştur. 

9 
Her yeni çözeltiyi vi (3.39) ile belirleyin. Vi, xi'den daha iyiyse vi'yi xi yerine 

koymayı düşün. 

10 
Son limit döngülerindeki bir gıda kaynağı ilerlemediyse, (3.36) tarafından 

oluşturulan gıda kaynağı xi ile rastgele yerleştirilmiş yeni bir izci arı ile değiştir. 

11 Şimdiye kadar bulunan gıda kaynağının en iyi yerini ezberle. 

12 Çevrim sayacını ayarlama C = C + 1. 

13 C = Maksimum döngü sayısı (MCN) kadar. 

14 Şimdiye kadar bulunan gıda kaynağı için en iyi yeri seç. 

3.2.3. Parçacık Sürüsü Optimizasyonu 

Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO), ilk kez 1995 yılında Kennedy ve Eberhart tarafından 

tanıtılan popülasyon tabanlı bir optimizasyon yöntemidir [79]. PSO'nun temel konsepti ilk önce 

hayvanların optimizasyon problemlerini çözmek için kuş sürüsü gibi sosyal eylemlerinin 

simülasyonundan etkilenmiştir. PSO'da bir sürü popülasyonu temsil ederken bir partikül 

popülasyonun her bir üyesini ifade etmektedir [79,80]. 

3.2.3.1.PSO Algoritması 

Temel PSO'da, her parçacık D boyutlu bir alanda sayısal optimizasyon problemine potansiyel 

bir çözüm olarak kabul edilir. Her parçacığın bu arama alanında kendisine ait bir konumu ve 
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hızı vardır. Parçacık yeri 𝑋𝑖 = 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑑 ile tanımlanır. Bir parçacığın hızı 𝑉𝑖 =

𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑑olarak tanımlanır. Her parçacık, parçacığın şimdiye kadar karşılaştığı en iyi yeri 

koruyan bir yerel belleğe (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) sahiptir. Global olarak paylaşılan (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) bellek, şu ana kadar 

bulunan en iyi global konumu temsil ediyor. Bu tür bilgiler, aşağıdaki denklemi kullanarak her 

bir parçacığın uçuş hızı ile ilgilidir; 

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖 + 𝜑1 ×  𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝜑2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖)                                (3.41) 

Sonra güncellenen pozisyon aşağıdaki gibidir; 

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖                                                                                                                                 (3.42) 

Burada 𝜑1 ve 𝜑2 hız değişkeni için yaklaşımın verimliliğini artıran bir üst sınır tanımlayan 

pozitif sabitlerdir. 

3.2.3.1.1. Küresel En İyi PSO 

En iyi küresel PSO (veya 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 PSO), her parçacığın tüm sürü içindeki konumunun en uygun 

parçacık tarafından belirlendiği bir yöntemdir. Tüm parçacıklardan sürülerde toplanan sosyal 

bilginin toplandığı yıldız sosyal ağının bir topolojisini kullanır [81,82]. 

Her bir parçacık, i∈[1,…,n] burada n>1, 𝑥𝑖 arama alanında bir konuma, geçerli bir hıza, 𝑣𝑖 ve 

arama alanında kişisel en iyi konuma sahiptir, 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖. 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖  'nin kişisel en iyi konumu, arama 

alanında, I parçacığının, bir minimizasyon sorunu göz önünde bulundurularak, objektif işlev 𝑓 

tarafından hesaplanan en düşük değere sahip olduğu konuma karşılık gelir. 

          𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡+1 = {

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡

𝑥𝑖
𝑡+1

𝑒ğ𝑒𝑟 𝑓(𝑥𝑖
𝑡+1)>𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡  

𝑒ğ𝑒𝑟 𝑓(𝑥𝑖
𝑡+1)≤𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡                                                                                            (3.43) 

Burada 𝑓:ℝ𝑛 → ℝ uyumluluk fonksiyonudur. En iyi küresel pozisyon, zaman adımında şu 

şekilde belirlenir;  

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡 }, 𝑏𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖 ∈ [1, … , 𝑛] ve 𝑛 > 1                                                         (3.44)   

 Parçacığın gbest PSO'sunun hızı şu şekilde tanımlanır; 

𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑣𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝑐2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]                                                                     (3.45) 
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Burada, 

𝑣𝑖𝑗
𝑡  : t zamanında j boyutundaki partikül i’in hız vektörü 

𝑥𝑖𝑗
𝑡  : t zamanında j boyutundaki konum vektörü veya i parçacığı 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡  : j boyutundaki t parçacığının kişisel zaman içindeki en iyi konumu 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 : 𝑗 boyutunda 𝑡 zamanına göre partikül i’in küresel en iyi pozisyonu 

𝑐1, 𝑐2 : pozitif hızlanma sabitleri 

𝑟1𝑗
𝑡 , 𝑟2𝑗

𝑡  : t zamanında eşit dağılımlı U(0,1) dağılımından rastgele sayılar 

olarak  tanımlanmıştır ve bu süreç aşağıdaki akış şeması (3.19)’da gösterildiği gibidir. 
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Başla

t = 0

Bitiş

           Değerlerini belirlenir

       kullanarak        değeri belirlenir
D (Maksimum boyut),P(Maksimum 
Parçacık), N(Maksimum iterasyon)

0 0

1 2, , ,ij ijx c c v

0

ijf
0

ijx

           Değerleri 
rastgele olarak seçilir
1 2,t t

j jr r

i = 1

j = 1

( 1)

1 1 ( , ) 2 2[ ] [ ]t t t t t t t

ij ij j best i ij j best ijv v c r P x c r G x+ = + − + −

j<D

j<P

HAYIR

HAYIR

       kullanarak        değeri belirlenir
t

ijft

ijx

HAYIR

j  N

,

t

ij best if f , ,,t t t

best i ij best i ijf f P x= =

, ,,t t t

best i ij best i ijf f G x= =

j = j+1

i = i +1

i = i +1

EVET

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

EVET

t

ij gbestf f

1 1t t t

ij ij ijx x v+ += +

 

Şekil 3.19: 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 akış diyagramı. 

Şekil 3.19’da küresel en iyi PSO algoritması verilmiştir. 
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3.2.3.1.2. Yerel En İyi PSO 

En iyi yerel PSO (veya en iyi PSO) yöntemi, sadece her parçacığın, komşularından seçilen en 

uygun parçacığın etkilenmesine izin verilir ve halkanın sosyal topolojisini temsil eder. Burada 

bu sosyal bilgi parçacık topluluğu içinde paylaşılmış ve yerel çevre bilgisini ifade etmiştir 

[80,82,83]. Bu durumda, partikül i hızları denklem 3.46’daki gibidir. 

𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 = 𝑣𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1. 𝑟1𝑗
𝑡 [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝑐2. 𝑟2𝑗

𝑡 [𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]                                                                  (3.46) 

Burada, 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 , t boyunca herhangi bir parçacığın parçacık komşuluğuna sahip olduğu en iyi 

konumdur. ve bu süreçte aşağıdaki akış şeması (3.20)’da gösterildiği gibidir. 
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Başla

t = 0

Bitiş

           Değerlerini belirlenir

       kullanarak        değeri belirlenir
D (Maksimum boyut),P(Maksimum 
Parçacık), N(Maksimum iterasyon)

0 0

1 2, , ,ij ijx c c v

0

ijf
0

ijx

           Değerleri 
rastgele olarak seçilir
1 2,t t

j jr r

i = 1

j = 1

( 1)

1 1 ( , ) 2 2[ ] [ ]t t t t t t t

ij ij j best i ij j best ijv v c r P x c r G x+ = + − + −

j<D

j<P

HAYIR

HAYIR

       kullanarak        değeri belirlenir
t

ijft

ijx

HAYIR

j  N

,

t

ij best if f , ,,t t t

best i ij best i ijf f P x= =

, ,,t t t

best i ij best i ijf f G x= =

j = j+1

i = i +1

i = i +1

EVET

EVET

HAYIR

HAYIR

EVET

EVET

EVET

, 1 , , 1, ,t t t

best i best i best i Lbestf f f f− + 

 

Şekil 3.20: 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡akış diyagramı. 

Şekil 3.20’de yerel en iyi PSO algoritması verilmiştir. 
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3.2.3.2.PSO’nun Geometrik Gösterimi 

Parçacık güncelleme hızı, (3.45) ve (3.46) 'de tanımlandığı gibi üç bölümden oluşur. İki boyutlu 

bir arama alanı içinde tek bir parçacık hareketi şeklinde düşünülebilir [79]. Şekil 3.21’de 

parçacığın hareketi gösterilmektedir. 

En İyi Özel Konum En iyi komşuluk konumu

Kavramsal Hız
Sosyal Hız

Yeni Hız

Başlangıç 
Konumu

Atalet Hızı
Yeni Konumu

(a) t zamanında (b) t+1 zamanında1x 1x

2x2x

Yeni Konumu

Mevcut 
Konumu 

En iyi komşuluk konumuEn İyi Özel Konum

Önceki 
Konumu

 

Şekil 3.21: İki boyutlu bir arama alanındaki parçacık için konum ve hız güncellemesi. 

Şekil 3.21’de üç hız bileşeninin parçacığı zaman adımlarında ve sırasıyla küresel en iyi konuma 

doğru nasıl hareket ettirdiğini göstermektedir. 

PSO algoritmasının ana adımları aşağıdaki gösterilen akış diyagramı 3.22’de özetlenmiştir. 
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Başla

Rastgele N tane 
çözüm popülasyonu 

oluşturulur

Atalet ağırlık faktörü 
olan ω değeri 

oluşturulur

Bitiş

Her parçacık için    değeri 
hesaplanır ve parçacık 

pozisyonu olan     değeri 
güncellenir  

𝑉𝑖  

𝑋𝑖  

Bütün parçacıklara en 
iyi uyan gbest(   ) 

seçilir
𝑃𝑖  

Her parçacık için 
fitness(i) ve pbest(   )𝑃𝑖  

fitness(i) > pbest(i)

Gbest(   ) değeri 
sıfırlanır
𝑃𝑖  

ω değeri güncellenir

Sonlandırma 
kriterini sağlıyor 

mu?

EVET

EVET

HAYIR

HAYIR

 

Şekil 3.22: PSO algoritmasının akış diyagramı. 

Sekil 3.22’de PSO algoritmasının akış şeması gösterilmiştir. 
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3.2.4. Karınca Kolonisi Optimizasyonu 

1990'ların başında Marco Dorigo  karınca kolonisi optimizasyonunu (KKO) geliştiren ilk kişi 

oldu [84,85]. Karınca kolonisi optimizasyonu, temel olarak doğadan ilham alan, özellikle 

yiyecek kaynakları ve yuva arasındaki en kısa ve en hızlı yolları arama mekanizmasından 

esinlenen bir optimizasyon algoritmasıdır. Şekil 3.23’te feromon bazlı stokastik mekanizma 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.23: Feromon bazlı stokastik mekanizma. 

Şekil 3.23’te eğer "J" yeri henüz bulunamamışsa, karınca yönü seçmek için stokastik bir 

mekanizma kullanır. Şekil 3.23’deki "I" yerindeki bir karınca feromonla orantılı bir olasılıkla 

seçebilir. 

  Şekil 3.24'te KKO’nun çalışma mekanizması  gösterilmiştir. 
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Şekil 3.24: Karınca kolonisi optimizasyonun çalışma mekanizması. 

Şekil 3.24'te gösterildiği gibi,  karıncalar yiyecek ararken ilk önce yuvalarını çevreleyen alanı 

rastgele bir şekilde ararlar. Karıncalar kimyasal bir feromon izini koklayabildiğinden dolayı 

feromon yiyeceğe giden yola bırakılır. Doğru yolu seçmek için, ağır feromon konsantrasyonları 

ile karakterize edilen olasılık yollarını seçerler. Bir karınca bir besin kaynağı bulduğunda, 

yiyeceğin kalitesini ve miktarını analiz eder ve bazılarını yuvaya geri götürür. Yuvalamanın 

dönüş yolunda, yerde kalan feromon miktarı, yiyeceğin kalitesine ve miktarına bağlı olarak 

değişebilir. Bu nedenle, feromon izleri diğer karıncaları yiyecek kaynağını bulmaya 

yönlendirecektir. 

3.2.4.1.Karınca Sistemi 

En temel karınca kolonisi optimizasyonu algoritmasına karınca sistemi (KS) [84] denir. Kenar 

komşusu olan şehirler 𝑖 ve 𝑗 ile bağlantılı feromon 𝜏𝑖𝑗 aşağıdaki (3.47) gibi güncellenir; 

𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗 +∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘𝑚

𝑘=1                                                                                      (3.47) 

Burada; 
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𝜌: Buharlaşma Oranı 

m: Karınca Sayısı 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘  :  Karınca 𝑘 tarafından kenara (i, j) salgılanan feromon miktarı 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘  denklem 3.48’deki gibidir. 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 = {

𝑄/𝐿𝑘
0

𝑒ğ𝑒𝑟 𝑘𝑎𝑟𝚤𝑛𝑐𝑎 𝑘 𝑡𝑢𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑟𝑘𝑒𝑛 (𝑖,𝑗) 𝑘𝑒𝑛𝑎𝑟𝚤𝑛𝑑𝑎𝑛 𝑔𝑒ç𝑡𝑖𝑦𝑠𝑒,
𝑦𝑜𝑘𝑠𝑎

                                             (3.48) 

Burada; 

𝑄: Sabit 

𝐿𝑘 : Karınca k tarafından atılan turun uzunluğu 

olarak tanımlanmıştır. Karıncalar, bir çözüm oluşturulurken stokastik bir süreçle ulaşılacak 

ilgili alanı seçerler. Eğer karınca 𝑘 alan 𝐼’da ise ve şu ana kadar kısmi çözüm olan 𝑠𝑝 

oluşturulmuşsa, 𝑗 alanına hareket etme olasılığı (3.49) şekilde verilir; 

𝑝𝑖𝑗
𝑘 = {

𝜏𝑖𝑗
𝛼×𝜂𝑖𝑗

𝛽

∑𝑐𝑖𝑙 ∈𝑁(𝑠𝑝).𝜏𝑖𝑙
𝛼×𝜂

𝑖𝑙
𝛽

0

𝑒ğ𝑒𝑟 𝑐𝑖𝑙∈𝑁(𝑠
𝑝),

𝑦𝑜𝑘𝑠𝑎

                                                                                              (3.49) 

Burada; 

𝑁(𝑠𝑝) : Mümkün elemanlar kümesi 

𝑙: Ziyaret edilmemiş alan 

𝛼, 𝛽: Sezgisel bilgiye karşı feromon kontrol parametreleri  

𝜂𝑖𝑗 şöyle (3.50)’da gibi verilir; 

𝑛𝑖𝑗 =
1

𝑑𝑖𝑗
                                                                                                                                            (3.50) 

Burada 𝑑𝑖𝑗, 𝑖 ve 𝑗 alanları arasındaki mesafedir. 
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3.2.4.2.Karınca Koloni Sistemi 

Karınca Koloni Optimizasyonu, karınca sisteminin bir gelişmiş versiyonudur ve en popüler 

olan ve yaygın olarak kullanılan KKO algoritmalarından biridir. Feromonu güncellemek için 

yapı sonunda yerel bir feromon değiştirilir[86,87]. Her inşaat aşamasından sonra yerel feromon 

güncellemesi tüm karıncalar tarafından gerçekleştirilir; 

𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜑) × 𝜏𝑖𝑗 + 𝜑 × 𝜏0                                                                                                   (3.51) 

Burada ; 

𝜑 : Feromon bozulma katsayısı (𝜑 ∈ (0,1]) 

𝜏0 : Feromonun başlangıç değeri 

olarak tanımlanmıştır. Çevrimdışı feromon güncellemesi, her iterasyonun sonunda, en iyi 

iterasyon veya şimdiye kadarki en iyi iterasyon olabilen sadece bir karınca tarafından 

gerçekleştirilir [88]. Güncellemenin denklemi farklıdır ve aşağıda (3.52) gösterilmiştir. 

𝜏𝑖𝑗 = {
(1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗 + 𝜌 × ∆𝜏𝑖𝑗

𝜏𝑖𝑗
   𝑒ğ𝑒𝑟(i,j) en iyi tura aitse,

𝑦𝑜𝑘𝑠𝑎
                                                                (3.52) 

Burada; 

∆𝜏𝑖𝑗 = 1/ 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡   ve : 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡, : 𝐿𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 veya : 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡 olabilir. 

𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡, en iyi karıncanın tur uzunluğu olarak tanımlanmıştır. 

3.2.4.3.Maksimum Minimum Karınca Sistemi 

Maksimum minimum karınca sistemi, en iyi karıncanın feromon izlerini ve feromonun 

değerinde bir sınırı güncellediği değiştirilmiş ve geliştirilmiş karınca sistemidir [89]. Denklem 

(3.53)’te olduğu gibi uygulanır. 

𝜏𝑖𝑗 = [(1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗 + ∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡]

𝜏𝑚𝑖𝑛

𝜏𝑚𝑎𝑥
                                                                                      (3.53) 

Burada, 
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𝜏𝑚𝑎𝑥: Üst sınır 

𝜏𝑚𝑖𝑛: Alt sınır 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡 aşağıdaki (3.54) gibi tanımlanır, 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡 = {

1/𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡
0

   𝑒ğ𝑒𝑟(i,j) en iyi tura aitse,
𝑦𝑜𝑘𝑠𝑎

                                                                                  (3.54) 

KKO algoritmasının ana adımları aşağıdaki (3.25)’te akış diyagramında özetlenmiştir. 

ACO

Karınca ve iterasyon 
saysını belirler

İterasyon sayıcısını 
belirle (j = 1)

Tüm karıncaların  
bileşenlerine birer 

ekleyerek kısmi 
çözümlerini artır

Yerel olarak, yerel 
güncelleme kuralını 
kullanarak feromon 
yollarını güncelleyin

j < NA

Global olarak, global 
güncelleme kuralını 
kullanarak feromon 
yollarını güncelleyin

İ < N

Çıkış çözümü

Bitiş

i = i + 1

j = j + 1

HAYIR EVET

 

EVET

HAYIR

 

Şekil 3.25:Karınca Koloni Optimizasyonun akış diyagramı. 

Şekil 3.25’te KKO algoritması  ana adımları anlatılmıştır. 
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3.2.5. Bulanık Mantık Kontrolör  

3.2.5.1.Bulanık Mantık Sistemi 

Bulanık mantık, klasik setler teorisinin genelleştirilmesi olan matematiksel bulanık kümeler 

teorisine dayanarak Lotfi Zadeh tarafından 1965 yılında geliştirilmiştir ve Boole mantığının bir 

evrimidir. Bu mantık sisteminde bir koşulun doğrulanmasında derece kavramını tanıtarak, bir 

koşulun doğru veya yanlış dışında bir durumda olmasına izin verilebilir. Bulanık mantık, 

yanlışlık ve belirsizlikleri göz önünde bulundurarak, çok kayda değer bir esneklik sağlar ve 

bunu mümkün kılar [90]. Şekil 3.26’da bulanık mantık kontrolörünün yapısı verilmiştir. 

Kural Tabanı Veri Tabanı

Bulanıklaştırma Karar Birimi Netleştirme

Bilgi Tabanı

Çıkış

e(t)

de(t)

Giriş

 

Şekil 3.26: Bulanık kontrolörünün yapısı.  

Şekil 3.26'da gösterildiği gibi bulanık sistem kavramı girdilerin bulanık değerlere 

dönüştürülmesi (bulanıklaştırma), kuralların değerlendirilmesi (karar birimi) ve kuralların 

sonucunun dijital çıktı değerine dönüştürülmesi (netleştirme) olarak üç ana aşamadan oluşur. 

Bulanıklaştırma adı verilen ilk adım, geleneksel verileri bulanık verilere veya üyelik 

fonksiyonlarına dönüştürür. İkinci adım, bulanık çıktıyı elde etmek için üyelik fonksiyonlarını 
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kurallarla birleştirir. Üçüncü adım ise çıkarımın bulanık sonucunun kesin bir nihai çıktı 

değerine dönüştürülmesinden oluşur [91,92]. 

3.2.5.1.1. Bulanıklaştırma 

Bulanıklaştırma, Bulanık Mantık  kontrolöründeki dijital girişleri Xi'yi [0,1] aralığında bir dizi 

üyelik değerine karşılık gelen bulanık kümeler Uxi'ye dönüştüren ilk adımdır. Üyelik 

fonksiyonu, her bir girişin katılım genliğinin grafik temsilidir. Birçok üyelik fonksiyonu vardır. 

Bunlar arasında, pratikte en yaygın kullanılan ikisi üçgen ve trapezoidal fonksiyonlarıdır. Her 

dilsel değişken için tanımlanacak üyelik fonksiyonlarının sayısı insan uzmanlığı kullanılarak 

belirlenir [93,94]. 

Daha önce açıklandığı gibi bir bulanık küme tamamen üyelik fonksiyonları tarafından 

parametrelendirilir. Üyelik Fonksiyonları, gerekli karmaşıklık ile parametreleştirilebilen bir 

matematiksel formül kullanılarak ifade edilir. Bunlar ayrıca tek boyutlu veya çok boyutlu 

olabilir. Aşağıda tek girişli tek boyutlu parametreli üyelik fonksiyonlarına birkaç örnek 

verilmiştir [92]. 

• Üçgen Üyelik Fonksiyonu, aşağıda (3.55) 'te gösterildiği gibi üç ana parametre {a, b, c} 

ile karakterize edilir. 

üç𝑔𝑒𝑛(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =

{
 
 

 
 

0, 𝑥 < 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0, 𝑐 ≤ 𝑥

                                                                          (3.55) 

• Trapezoidal Üyelik Fonksiyonu, aşağıda (3.56) 'da gösterildiği gibi dört ana parametre 

{a, b, c, d} ile karakterize edilir. 

trapezoidal(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =

{
  
 

  
 

0, 𝑥 < 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

1,                𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
,        𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑  

0, 𝑑 ≤ 𝑥

                                                           (3.56) 

Burada {a,b,c,d}, ilişkili trapezoidal üyelik fonksiyonun dört köşesinin x koordinatlarını 

tanımlayan parametrelerdir (a <b <c <d). 
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• Gauss Üyelik Fonksiyonu; aşağıda (3.57) 'de gösterildiği gibi iki ana parametre 

{𝑐, 𝜎 } ile karakterize edilir. 

𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠(𝑥; 𝑐, 𝜎) = 𝑒−
1

2
.(
𝑥−𝑐

𝜎
)
2

                                                                                        (3.57) 

Burada, 

𝑐: Üyelik Fonksiyonun merkezi 

𝜎: Üyelik Fonksiyonun genişliği 

olarak tanımlanmıştır. 

3.2.5.1.2. Kural Tabanı 

Bulanık mantıkta kurallar, uzmanın sistemin dinamiklerini ve davranışını anlamasına 

dayanarak formüle edilir. Bu kurallar, giriş bulanık kümeleri ile ilgili kontrol bulanık kümeleri 

arasındaki ilişkiyi belirtir. Genel olarak, bir kural talimat şeklini alır. 

IF x is a AND y is b THEN z is c 

Sonuç olarak, tanımlanan kuralların sayısı doğrudan her girdi ve çıktı değişkeni için tanımlanan 

alt kümelerin sayısına bağlıdır. Sistemde 𝑛 giriş ve çıkış değişkenleri Xi olarak tanımlanırsa ve 

bu değişkenlerin her söylem evreni için bulanık alt kümeleri varsa, maksimum kural sayısı 

aşağıdaki ilişki (3.58) ile tanımlanır [92,95]. 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = ∏ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                                                           (3.58) 

3.2.5.1.3. Bulanık Çıkarım Sistemi 

Çıkarım mekanizması, bulanık mantık algoritmasında sistemin kontrolünün en iyi şekilde 

yorumlanması ve uygulanması ile bilginin yorumlanması ve uygulanmasında uzman karar 

vermeyi taklit eden anahtar unsurdur. Hangi kuralların uygulanacağına karar verdikten sonra 

yapılması gereken bu adım çıktı değişkeninin bulanık kümelere üyelik derecelerini 

tanımlamaktan ibarettir. Bu üyelik derecelerini hesaplamak için Mamdani ve Takagi-Sugeno 

olmak üzere iki temel yöntem vardır. Bu aşamaya ulaşmaya izin veren birçok yöntem 

bulunmaktadır. Aralarındaki fark esas olarak bulanık operatörlerin (ve, veya ve değil mantık 

kapıları) gerçekleştirilmesi ile tanımlanır [96]. 
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3.2.5.1.4. Netleştirme 

Netleştirme bulanık mantıktaki son adımdır. Çıkarma motorunun çıkışları kontrol edilerek 

işleme uygulanmadan önce çıktının fonksiyonlarına ait dereceler olarak dönüştürülmelidir. 

Ardından yapılması gereken, bu bulanık değerleri kullanılabilecek gerçek değişkenlere 

dönüştürmekten ibarettir. İstenen çıktının biçimine, kontrol tipine, çıktının üyelik 

fonksiyonlarının tipine bağlı olarak ağırlık merkezi yöntemi, maksimum merkez yöntemi ve 

ortalama-maksimum yöntemi olmak üzere üç temel netleştirme yöntemi vardır [92]. 

3.2.5.2.Parametreleri Bulanık Mantık İle Belirlenen PI Kontrolör 

Parametreleri bulanık mantık ile belirlenen PI (Fuzzy Gain Scheduled PI – FGPI) kontrolörün 

akış şeması Şekil 3.27’de gösterilmiştir. 

PI Kontrolör İşlem

BMK
d

dt

ÇıkışGiriş +

-

*BMK: Bulanık 
Mantık Kontrolcüsü

 

Şekil 3.27: FGPI kontrolörün akış şeması. 

Şekil 3.27'de gösterildiği gibi, genellikle dinamik çıkışı sistemin fonksiyonel parametrelerine 

göre doğrusal olmayan güç sistemleri için kontrolörlerin tasarımında kullanılan bir sistemdir. 

Bu genellikle sistemin dinamikleri ile çalışma parametreleri arasındaki fark verildiğinde 

uygulanır ve bunun için doğrusal bir zaman varyantı modeli yeterli değildir. Kazanç planlaması, 

farklı integral kazanç değerleri için adım frekansı sapma tepkisine bağlı olarak gerçekleştirilir. 

Büyük bir integral kazanım değeri durumunda, salınımının daha uzun sürmesine rağmen, 

sistemin maksimum aşım değeri azalır [97]. 
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3.2.6. Uyarlanabilir Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemi  

Uyarlanabilir ağ tabanlı bulanık çıkarım sistemi (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - 

ANFIS), 1992 yılında Jang tarafından önerilen bir uyarlanabilir ağ sınıfıdır. Bu sistem, 

doğrudan bağlantılarla birbirine bağlanan bir dizi yapay sinir hücresinden oluşur. Her yapay 

sinir hücresi parametreli bir fonksiyon modellemektedir; parametrelerinin değerlerinin 

değiştirilmesi, uyarlanabilir ağın toplam davranışı gibi işlevin de değişmesine neden olur. 

Düğümler işlevlerine göre uyarlanabilir düğümler (kare) ve sabit düğümler (dairesel) olmak 

üzere iki farklı tiptedir. ANFIS modelinin tasarımı; modelin geliştirilmesi, ağın öğrenilmesi ile 

sistemin onaylanması ve test edilmesi şeklinde üç aşamaya ayrılabilir [98, 99, 100, 101, 102, 

103].  

3.2.6.1.Uyarlanabilir Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemin Yapısı 

Uyarlanabilir Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım Sistemi, her katmanın bir bulanık çıkarım sisteminin 

bir basamağına karşılık geldiği 5 katmanlı birçok katmanlı algılayıcı tipi bir yapay sinir hücresi 

ağının kullanılmasını içeren, Takagi Sugeno tipinde uyarlanabilir bir yapay sinir hücresi ağı-

bulanık çıkarım sistemidir. Burada bulanık çıkarım sisteminin iki giriş 𝑥1 ve 𝑥2 olduğu ve bir 

çıkış 𝑦 olduğu varsayılmaktadır. Kural tabanının denklem (3.59) ve (3.60) 'ta gösterildiği 

şekilde aşağıdaki gibi iki bulanık Takagi-Sugeno kuralı içerdiği varsayılmaktadır 

[98,104,105,106].  

Kural 1: IF 𝑥1 is 𝐴1 and 𝑥2 is 𝐵1 THEN      𝑦1 = 𝑝1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1                                         (3.59)  

Kural 2: IF 𝑥1 is 𝐴2 and 𝑥2 is 𝐵2 THEN   𝑦2 = 𝑝2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2                                         (3.60) 

Burada, 

𝑥1 ve 𝑥2 : Giriş değişkenleri 

𝐴1,𝐴2,𝐵1ve 𝐵2: Bulanık kümeleri 

𝑦1 ve 𝑦2: Tüm netleştirme yapay sinir hücrelerinin çıktıları 

𝑝, 𝑞 ve 𝑟: Takagi-Sugeno bulanık çıkarım modelinin ardışık kısmının parametreleri 
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olarak tanımlanmakyadır. Jang, aşağıdaki şekil 3.28’de sunulan uyarlanabilir ağ tabanlı bulanık 

çıkarım sistem yapısını tasarlamıştır. 

N

N





1A

2A

1B

2B

1x

2x

y


1x 2x

1x 2x

5

iO

4

iO

3

iO
2

iO

1

iO

1w
1w

2w2w

1 1w f

2 2w f

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5  

Şekil 3.28:Uyarlanabilir ağ tabanlı bulanık çıkarım sistem yapısı. 

Şekil 3.28’de gösterilen ANFIS’in temel yapısı aşağıdaki gibi tanımlanabilir [98, 99]; 

• İlk katman (Bulanıklaştırma Katmanı) 

ANFIS tipi bir yapının ilk katmanı, gösterilen çıkarım sisteminde bulanık alt kümeler kadar çok 

yapay sinir hücresine sahiptir. Her yapay sinir hücresi, transfer fonksiyonu ile belirli bir bulanık 

alt kümenin gerçek derecesini hesaplar. Bu fonksiyonun seçimine ilişkin tek kısıt, 

farklılaşabilmesi ile ilgilidir. Bu katmanın her düğümü, (3.61) ve (3.62) denklemlerinde 

gösterildiği gibi bir işleve sahiptir. 

          𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥1);  𝑖 = 1,2                                                                                                      (3.61) 

          𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐵𝑖−2(𝑥2);  𝑖 = 3,4                                                                                                        (3.62) 

Burada; 𝑥1 ve  𝑥2 ,giriş düğümleri, 𝐴𝑖 ve 𝐵𝑖−2: 𝜇𝐴𝑖 ve 𝜇𝐵𝑖−2 üyelik işlevleri ile ilişkili dil 

terimleridir. 
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Birinci katmanın 𝑂𝑖
1 çıkışları bu nedenle 𝑥1, 𝑥2 giriş değişkenlerinin bulanık kümeleri 𝐴𝑖 𝐵𝑖−2 

'ye ait olma derecelerini temsil eder. 

Jang modelinde üyelik fonksiyonları denklem (3.63)’te verildiği gibi Gauss'lardır. 

          𝜇𝐴𝑖(𝑥)𝑂𝑢 𝜇𝐵𝑖(𝑥) = exp (−
(𝑥𝑖−𝑐𝑖)

2

𝑎𝑖
)                                                                              (3.63) 

Seçime göre parametrelerin (𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖), öncülün parametrelerinin adı ile belirtildiği ve karşılık 

gelen üyelik işlevlerini tanımladığı. Aslında, üçgen veya yamuk gibi tüm sürekli ve türetilebilir 

fonksiyonlar kullanılabilir. 

• İkinci Katman (Kural Katmanı): 

İkinci katman, her bulanık kural için bir düğüm tarafından oluşturulur ve sinaptik ağırlıkları 

oluşturur. Bu sabit tip düğümler Π sembolü ile gösterilir ve her biri, denklem (3.64) 'te ele 

alınan kuralın ait olma derecesine karşılık gelen, girdilerinin ürününü (bulanık mantığın 

operatörü VE operatörü) üretir. 

          𝑂𝑖
2 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑥); 𝑖 = 1,2                                                                                   (3.64) 

• Üçüncü katman (Normalizasyon Katmanı): 

Üçüncü katman, kuralların aktivasyon derecesini normalleştirir. Bu katmandaki N ile gösterilen 

daire yapay sinir hücresidir. i. yapay sinir hücresi, i. yapay sinir hücresi ağırlığı ile i. yapay sinir 

hücresine kadar olan ağırlıkların toplamının oranını hesaplar. Buna ağırlıkların 

normalleştirilmesi denir ve ilişkideki (3.65) gibi temsil edilir. Bu katmanın tüm çıktılarına 

normal ağırlıklar denir. 

          𝑂𝑖
3 = 𝑤1̅̅̅̅ =

𝑤𝑖

𝑤1+𝑤2 
 ; 𝑖 = 1,2                                                                                              (3.65) 

Burada,  𝑤1̅̅̅̅  katman 3'ün normalize edilmiş çıktısını temsil etmektedir. 

• Dördüncü katman (Netleştirme katmanı): 

Bu katman, kuralların sonuç kısmının (p,q,r) parametrelerini belirlemek için kullanılır. Bu 

katmandaki her yapay sinir hücresinin fonksiyonu (3.66) 'da aşağıdaki gibidir. 
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𝑂𝑖
4 = 𝑤𝚤̅̅ ̅𝑓𝑖 = 𝑤𝚤̅̅ ̅. (𝑝𝑖𝑥1 + 𝑞𝑖𝑥2 + 𝑟𝑖) ; 𝑖 = 1,2                                                                  (3.66) 

Burada,  (𝑝𝑖, 𝑞𝑖 , 𝑟𝑖 ) kurali i için çıkış parametreleri kümesidir ve 𝑓𝑖 i’inci dereceden 

polinomdur. 

• Beşinci katman (Toplama katmanı): 

Beşinci katman, bir önceki katmanın çıktılarının toplamını hesaplayarak ANFIS çıktısını 

sağlayan tek bir yapay sinir hücresi içerir. Aynı zamanda ağın çıktısı olan çıktısı aşağıdaki ilişki 

ile belirlenir (3.67). 

          𝑂𝑖
5 = 𝑦 = ∑ 𝑤𝚤̅̅ ̅. 𝑓𝑖𝑖=1 =

∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖=1

𝑤𝑖
   ;   𝑖 = 1,2                                                                                (3.67) 

Yukarıda anlatılan katmanların özeti tablo 3.6'da gösterilmiştir. 

Tablo 3.6: ANFIS çıkarım sistem yapısının farklı katmanları. 

Katman Katman Cinsi Katmandaki Yapay Sinir Hücresi Sayısı 

Katman 0 Giriş 𝑛 

Katman 1 Bulanıklaştırma (𝑝 × 𝑛) 

Katman 2 Kural 𝑝𝑛 

Katman 3 Normalizasyon 𝑝𝑛 

Katman 4 Netleştirme 𝑝𝑛 

Katman 5 Toplama 1 

 

Burada; 

𝑛: Giriş sayısı 

𝑝: Bulanık giriş altküme sayısı 

olarak tanımlanmıştır. 

3.2.6.2.Hibrit Öğrenme Algoritması 

ANFIS yapısının parametrelerinin ayarlanması eğitim aşamasında gerçekleştirilir. Bunun için 

girdi ve çıktı dizilerini ilişkilendiren bir veri seti gereklidir. Bu aşamayı gerçekleştirmek için, 
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hibrit öğrenme algoritması yaygın olarak kullanılmaktadır. Karma öğrenme algoritması, hata 

dereceli indirgeme yöntemi ile en küçük kareler tahmin yönteminin bir kombinasyonudur. En 

küçük kare yöntemi doğrusal parametreleri ayarlarken, hata dereceli indirgeme yöntemi ise 

öncül değerleri ayarlar. Eğitim döngüleri belirlenen iterasyon sayısına ulaşılıncaya veya ANFIS 

tarafından istenen çıktı değeri ile üretilen ortalama hata önceden belirlenmiş bir değere 

ulaşıncaya kadar tekrarlanır. Dolayısıyla bu aşama, bu kümenin beklenen farklı davranışları en 

iyi şekilde temsil etmesi gerektiği anlamında veri kümesinin kalitesine bağlıdır. 

ANFIS modeli, geleneksel sinir ağları için eleştirilen “kara kutu” etkisinden kurtulmayı, 

bulanık kurallar biçiminde mevcut olan işlevsiz bilgiyi ilişkilendirmeyi ve sinir ağlarından 

öğrenme kapasitesini korumayı mümkün kılar. ANFIS yapısının oluşturulmasında en önemli 

adımlardan biri bulanık çıkarım kurallarının oluşturulmasıdır. Bir çıkarım mekanizması 

kullanılarak kurallar, farklı girdi değişkenlerinin üyelik fonksiyonlarının kombinasyonları 

olarak tanımlanır. Girdi değişkenleri, her biri bir üyelik fonksiyonu ile karakterize edilen sınırlı 

sayıda dil değerine bölünmüştür [98,107,108]. 

3.2.6.3.Geri Yayılım Algoritması 

Geri yayılım algoritması ağ ağırlıklarını güncellemek için hata dereceli indirgeme yöntemi 

kullanarak bir sistemin hem gerçek çıkışları hem de istenen çıkışları arasındaki hata faktörünü 

azaltan bir algoritmadır [109].  

Öğrenme verilerinin girişi için 𝐸𝑚 ölçüm hatası denklem (3.68)'de tanımlanmıştır. 

𝐸𝑚 = ∑ (𝑑𝑖 − 𝑋𝐿,𝑖)
2𝑁(𝐿)

𝑖=1                                                                                                                   (3.68) 

Burada; 

𝑁(𝐿):  İlgili katmandaki yapay sinir hücresi sayısı 

𝑑𝑖: i. istenilen çıkış vektörü bileşeni 

𝑋𝐿,𝑖 : i. ANFIS çıkış vektörü  

olarak tanımlanmıştır. Global hata ölçümü E, denklem (3.69)'da açıklanmaktadır. 

          𝐸 = ∑ 𝐸𝑚
𝑀
𝑚=1                                                                                                                          (3.69) 



58 

 

 

 

ANFIS’in ana adımları, Şekil 3.29'daki akış diyagramında özetlenmiştir. 

Başla

Verileri Yükleme:
• Eğitim Verilerini Yükle
• Kontrol Verilerini Yükle

Bulanık Çıkarım Sistemini Oluşturma:
• Giriş: Üyelik fonksiyonu sayısı ve tipi
• Çıkış: Üyelik fonksiyon tipi
Bulanık Çıkarım Sistemini Eğitimi:
• Optimizasyon Yöntemi
• Hata Toleransı
• İterasyon

Eğitim Bitirildi mi?

Eğitim Sonuçlarını Al

• Uyarlamalı Ağ Tabanlı Bulanık Çıkarım 
Sisteminin Yapısını/Kurallarını Göster

• Yeni Oluşturulan Bulanık Çıkarım Sistemini 
Kaydet

Bitiş

EVET

Şuan Eğit

HAYIR

Bulanık Çıkarım 
Sistemini Test et

Eğitim Bitirildi mi?

EVET

HAYIR

 

Şekil 3.29: ANFIS’in akış diagramı. 

Şekil 3.29’da ANFIS algoritmasının nasıl çalıştığı anlatılmıştır. 
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4. BULGULAR 

4.1.SİMÜLASYON MODELLERİ 

Bu tezde uygulanmış olan tüm enerji santrali modellemeleri MATLAB SIMULINK ile 

modellenmiştir[110]. 

4.1.1. Hidroelektrik Santrali için Kontrolör Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bu kısımda PI, PID, FGPI, ANFIS-PI ve ANFIS-PID kontrolörler kullanılarak Hidroelektrik 

Santral modeline uygulanmıştır. 

4.1.1.1.Hidroelektrik Santral için PI ve PID Kontrolör 

PI ve PID kontrolörlerinin kullanılacak parametreleri 𝐾𝑃 , 𝐾𝐼 ve 𝐾𝐷  bir önceki bölümde 

belirtilen sistemin cevap eğrisi yöntemi kullanılarak ayrı ayrı hesaplanmış ve optimize 

edilmiştir. Söz konusu parametrelerin değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. 

Tablo 4.1:Hidroelektrik santral için kullanılan kontrolör parametreleri. 

Kontrolör Tipi 
Parametreler 

𝑲𝑷  𝑲𝑰  𝑲𝑫  

PID 1,60000 0,44400 1,44000 

PI 1,20000 0,20000 - 

 

4.1.1.2.Hidroelektrik Santral için FGPI Kontrolör 

FGPI kontrolör, bulanık mantık kontrolörüne sahip bir PI'nin parametre değişikliklerini 

sağlayarak temel alınmıştır ve uygulama blok diyagramı şekil 4.1’de gösterildiği gibidir. 



60 

 

 

 

  

Şekil 4.1:FGPI kontrolörün uygulama blok diyagramı. 

Şekil 4.1’de gösterilen FGPI kontrolörün girişleri hata (e) ve hatanın türevi (de) iken bulanık 

mantık kural tabanı yardımı ile sistem dinamiğindeki değişimlere duyarlı olarak işlenen KI ve 

KP çıkışları toplanarak kontrol sinyalini üretmektedir. 

Bulanık mantık kontrolörünün değişiklik aralıkları yedi üyelik fonksiyonu kullanılarak 

tasarlanmıştır. Bu üyelik fonksiyonlarının başlıkları şöyledir: NB, NO, NK (negatif büyük, orta, 

küçük), S (sıfır), PK, PO, PB (pozitif küçük, orta, büyük) . 

FGPI kontrolör için kullanılan üyelik fonksiyonları Şekil 4.2'de verilmiştir. 
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Şekil 4.2: FGPI kontrolörün Hidroelektrik için giriş ve çıkışlarına ait üyelik fonksiyonları; (a) e girişi, 

(b) de girişi, (c) 𝐾𝐼 çıkışı, (d) 𝐾𝑃 çıkışı. 

Burada; e sistem hatası, de hatanın türevi ve 𝐾𝑝 ile 𝐾𝐼, bulanık mantık kontrolör kullanılarak 

kontrol edilen PI kontrolörünün parametrelerini temsil eder. 

𝐾𝑝 ve 𝐾𝐼 üyelik fonksiyonlarına ait ilişkin kurallar tablo 4.2 ve 4.3'te gösterilmiştir; 
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Tablo 4.2: Hidroelektrik santral için Kp parametrelerinin kuralları. 

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 için KI parametrelerinin kuralları. 

e  / de  NB NO NK S 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 incelendiğinde FGPI kontrolörün KP ve KI parametrelerine 

ilişkin kuralların simetrik olarak oluşturulduğu görülebilir. 

4.1.1.3. Hidroelektrik Santral için ANFIS-PI Kontrolör 

Hidroelektrik santralin frekans çıkışını kontrol etmek için şekil 4.3’de gösterildiği gibi ANFIS-

PI blok diyagramı kullanılmıştır. 
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Şekil 4.3: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PI kontrolünün blok diyagramı. 

Şekil 4.3’de görüldüğü üzere ANFIS-PI kontrolörün girişleri KI ve KP iken yapay sinir ağları 

tarafından kendiliğinden oluşturulan bulanık mantık kural tabanı yardımıyla sistem 

dinamiğindeki değişimlere duyarlı bir şekilde işlenen kontrol sinyali sisteme verilmektedir. 

4.1.1.3.1. Veri Toplama ve Yükleme 

Veriler toplayabilmek için, bu kısımda Şekil 4.4'te gösterildiği gibi kullanılan hidroelektrik 

santralin frekans modeline uygulanan klasik PI kontrolörünün zamanla değişen KP ve KI 

parametreleri girişler ve aynı kontrolörün zamanla değişen toplam çıkışı ise sistem çıkışı olarak 

alınmıştır. 
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Şekil 4.4:ANFIS-PI kontrolör için veri toplama sistemi. 

Şekil 4.4’te gösterilen yapıda verileri almak için örnekleme zamanı olarak 1 saniye seçilmiştir. 

Toplam 65 adet veri kullanılmıştır. Verilerin yaklaşık % 75'i oluşturulan Sugeno tabanlı ANFIS 

modelinin eğitimi ve geriye kalan kısmı ise sistemin doğruluğunu test etmek için kullanılmıştır. 

4.1.1.3.2. Üyelik Fonksiyonlarının ve Mimarinin Belirlenmesi 

Sugeno üyelik fonksiyonu parametreleri otomatik olarak seçilebilir. En uygun yapıyı 

bulabilmek için yapılan denemeler sonucunda üyelik fonksiyonu tipi olarak girişler için psigmf 

(2 adet sigmoidal üyelik fonksiyonunun çarpımı şeklinde kullanılan)  fonksiyonu, çıkış için ise 

Şekil 4.7’de doğrusal tip seçilerek karma öğrenme algoritması kullanılmıştır. Girişlerin her biri 

için kullanılan üyelik fonksiyon sayısı 3tir. Şekil 4.5 ve 4.6’da bu kısımda kullanılan ANFIS-

PI kontrolör için kullanılan üyelik fonksiyonları gösterilir.  
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Şekil 4.5: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KP 

girişi. 

 

Şekil 4.6: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KI 

girişi. 
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Şekil 4.7:Çıkış kontrolör sinyali. 

Şekil 4.5, 4.6 ve Şekil 4.7’de eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak 

sistemin belirlediği aralık değerleri görülmektedir. 

4.1.1.3.3. Eğitim 

Modelden yapılmış bir öğrenme yöntemidir. Elde edilen sonuç minimum hatayı alana kadar 

model eğitilir. Başarılı bir eğitim ve doğrulama için doğru veri seti seçmek gerçekten gereklidir. 

Veri seti doğru seçilmezse doğrulama veri seti modeli doğrulayamaz. Doğrulama veri kümesi 

eğitim veri kümesinden farklı ise, model doğrulama veri özelliklerinden hiçbirini 

tanımlayamaz. 

Bu kısımda ANFIS-PI kontrolörün eğitimi için seçilen epoch sayısı optimal olarak 200 

seçilmiştir. Eğitim sırasında ve ilk epoch'ta minimum test hatasının değeri elde edilebilir. Doğru 

bir veri kümesi için, eğitim ilerledikçe test hatası azalmaya devam eder. Eğitim için durma 

kriteri hata toleransıdır. Eğitim verileri hatası bu toleransın ötesine geçtikten sonra eğitim sona 

erer. ANFIS-PI kontrolör eğitim hatalarının iterasyon sayısına göre durumları sırasıyla Şekil 

4.8’de verilmiştir. 
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Şekil 4.8:Hidroelektrik santral için ANFIS-PI eğitim hatası. 

Şekil 4.8'de gösterildiği gibi ANFIS-PI kontrolörün her bir girişi için 3 üyelik fonksiyonu 

kullanılması durumunda ortalama test hatası 0.0013753 olarak bulunmuştur. 

4.1.1.3.4. Doğrulama 

Doğrulama veri seti, ANFIS tarafından üretilen bulanık çıkarım modelinin genelleme 

kapasitesini test etmek ve modeli doğrulamak için kullanılır. Şekil 4.9’de kullanılan ANFIS-PI 

kontrolör için kullanılan doğrulama verilerinin hata grafiği gösterilmektedir. 
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Şekil 4.9: Hidroelektrik santral için ANFIS-PI doğrulama hatası. 

Şekil 4.9’da gösterildiği üzere ANFIS-PI kontrolörün doğrulama veri seti için ortalama test 

hatası 0.0015078 olarak bulunmuştur. 

4.1.1.4.Hidroelektrik Santral için ANFIS-PID Kontrolör 

Hidroelektrik santralin frekans çıkışını kontrol etmek için şekil 4.10’da gösterildiği gibi 

ANFIS-PID blok diyagramı kullanılmıştır. 
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Şekil 4.10: Hidroelektrik santral için ANFIS-PID kontrolünün blok diyagramı. 

Şekil 4.10’da görüldüğü üzere ANFIS-PID kontrolörün girişleri KI, KP ve KD iken yapay sinir 

ağları tarafından kendiliğinden oluşturulan bulanık mantık kural tabanı yardımıyla sistem 

dinamiğindeki değişimlere duyarlı bir şekilde işlenen kontrol sinyali sisteme verilmektedir. 

Şekil 4.11 verileri toplayabilmek için kullanılan yapıyı göstermektedir. 

  

Şekil 4.11:ANFIS-PID kontrolör için veri toplama sistemi. 

Şekil 4.11'de gösterildiği gibi kullanılan hidroelektrik santralin frekans modeline uygulanan 

klasik PID kontrolörünün zamanla değişen KP, KI ve KD parametreleri girişler ve aynı 
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kontrolörün zamanla değişen toplam çıkışı ise sistem çıkışı olarak alınmıştır. Toplam 72 adet 

veri kullanılmıştır. 

Şekil 4.12, 4.13 ve 4.14’te kullanılan ANFIS-PID kontrolör için kullanılan üyelik fonksiyonları, 

eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak sistemin belirlediği aralık değerleri 

görülmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girişler için psigmf fonksiyonu, çıkış için ise Şekil 

4.15’te  doğrusal tip seçilerek karma öğrenme algoritması kullanılmıştır. Girişlerin her biri için 

kullanılan üyelik fonksiyon sayısı 3'tir. 

 

Şekil 4.12: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PID kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KP 

girişi. 

 

Şekil 4.13: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PID kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KI 

girişi. 
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Şekil 4.14: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PID kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KD 

girişi. 

 

Şekil 4.15:Çıkış kontrolör sinyali. 

Şekil 4.12, 4.13, 4.14 ve Şekil 4.15’te eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik 

olarak sistemin belirlediği aralık değerleri görülmektedir. 

ANFIS-PID kontrolörün eğitimi için seçilen epoch sayısı optimal olarak 200 seçilmiştir.  

ANFIS-PID kontrolör eğitim hatalarının iterasyon sayısına göre durumları sırasıyla Şekil 

4.16’da verilmiştir. 
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Şekil 4.16: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PID eğitim hatası. 

Şekil 4.16'da gösterildiği gibi ANFIS-PID kontrolörün her bir girişi için 3 üyelik fonksiyonu 

kullanılması durumunda eğitim verilerinin ortalama test hatası 0.00076873 olarak bulunmuştur. 

Şekil 4.17’de kullanılan ANFIS-PID kontrolör için kullanılan doğrulama verilerinin hata grafiği 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.17: Hidroelektrik santrali için ANFIS-PID doğrulama hatası. 

Doğrulama veri seti için ise ortalama test hatası 0.0008374 Şekil 4.17'de gösterildiği gibi 

bulunmuştur. 

4.1.2. Doğal Gaz Türbini Santralinin Kontrolör Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bu kısımda PI, KKO-PI, FGPI ve ANFIS-PI kontrolörler kullanılarak Doğal Gaz Türbini 

Santrali modeline uygulanmıştır. 

4.1.2.1.Doğal Gaz Türbini Santrali için PI ve KKO-PI Kontrolör 

Doğal Gaz Türbini Santrali modeli için kullanılan ilgili 𝐾𝑃  ve 𝐾𝐼 parametreleri, optimize 

edilmiş ve aşağıdaki Tablo 4.4'de görüldüğü gibi belirlenmiştir. 
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Tablo 4.4: Doğal Gaz Türbini Santrali için kontrolör parametreleri. 

Kontrolör Tipi 
Parametreler 

𝑲𝑷  𝑲𝑰  

PI 0,88780 0,72000 

KKO-PI 0,67725 0,88899 

4.1.2.2.Doğal Gaz Türbini Santrali için FGPI Kontrolör 

Doğal Gaz Türbini Santrali için FGPI kontrolörde kullanılan üyelik fonksiyonları Şekil 4.18'de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.18:FGPI kontrolörün Doğal Gaz için giriş ve çıkışlarına ait üyelik fonksiyonları; (a) e girişi, 

(b) de girişi, (c) K_I çıkışı, (d) K_P çıkışı.  

𝐾𝑝 ve 𝐾𝐼 üyelik fonksiyonlarına ait ilişkin kurallar tablo 4.5 ve 4.6'da gösterilmiştir, 
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Tablo 4.5: Doğal Gaz Türbini santrali için KP parametrelerinin kuralları. 

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: Doğal Gaz Türbini santrali için KI parametrelerinin kuralları. 

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 incelendiğinde FGPI kontrolörün KP ve KI parametrelerine 

ilişkin kuralların simetrik olarak oluşturulduğu görülebilir. 

4.1.2.3.Doğal Gaz Türbini Santrali için ANFIS-PI Kontrolör 

Doğal Gaz Türbin santralinin aktif güç çıkışını kontrol etmek için şekil 4.19’da gösterildiği gibi 

ANFIS-PI blok diyagramı kullanılmıştır. 
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Şekil 4.19: Doğal Gaz Türbini santrali için ANFIS-PI kontrolünün blok diyagramı. 

Toplam 1198 adet veri kullanılmıştır. Girişlerin her biri için kullanılan üyelik fonksiyon sayısı 

6’dır. Şekil 4.20 ve 4.21’de kullanılan ANFIS-PI kontrolör için kullanılan üyelik fonksiyonları, 

eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak sistemin belirlediği aralık değerleri 

görülmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girişler için dsigmf (2 adet sigmoidal üyelik 

fonksiyonunun farkı şeklinde kullanılan)  fonksiyonu, çıkış için ise ise Şekil 4.22’de doğrusal 

tip seçilerek karma öğrenme algoritması kullanılmıştır.  

 

Şekil 4.20: Doğal Gaz Türbini santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; 

KP girişi. 
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Şekil 4.21: Doğal Gaz Türbini santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; 

KI girişi. 

 

Şekil 4.22:Çıkış-Kontrolör sinyali. 

Şekil 4.20, 4.21 ve Şekil 4.22’de eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak 

sistemin belirlediği aralık değerleri görülmektedir. 

ANFIS-PI kontrolörün eğitimi için seçilen epoch sayısı optimal olarak 100 seçilmiştir.  ANFIS-

PI kontrolör eğitim hatalarının iterasyon sayısına göre durumları sırasıyla Şekil 4.23’te 

verilmiştir.  
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Şekil 4.23: Doğal Gaz Türbin santrali için ANFIS-PI eğitim hatası. 

Şekil 4.23'te gösterildiği gibi ANFIS-PI kontrolörün her bir girişi için 6 üyelik fonksiyonu 

kullanılması durumunda eğitim verilerinin ortalama test hatası 0.0011869 olarak bulunmuştur. 

Şekil 4.24’te kullanılan ANFIS-PI kontrolör için kullanılan doğrulama verilerinin hata grafiği 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.24: Doğal Gaz Türbin santrali için ANFIS-PI doğrulama hatası. 

Doğrulama veri seti için ise ortalama test hatası 0.0078103 Şekil 4.24'te gösterildiği gibi 

bulunmuştur. 

4.1.3. Fuel-Oil Santralinin Kontrolör Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bu kısımda PI, YAK-PI, PSO-PI, KKO-PI ve ANFIS-PI kontrolörler kullanılarak Fuel-Oil 

Santrali modeline uygulanmıştır. 

4.1.3.1.Fuel-Oil Santrali için PI, YAK-PI, PSO-PI ve KKO-PI Kontrolör 

Fuel-Oil Santrali modeli için kullanılan ilgili 𝐾𝑃  ve 𝐾𝐼 parametreleri, optimize edilmiş ve 

aşağıdaki Tablo 4.7'de görüldüğü gibi belirlenmiştir. 
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Tablo 4.7:Fuel-Oil Santrali için kontrolör parametreleri. 

Kontrolör Tipi 
Parametreler 

𝑲𝑷  𝑲𝑰  

PI 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 için ANFIS-PI Kontrolör 

Fuel-Oil santralinin aktif güç çıkışını kontrol etmek için şekil 4.25’te gösterildiği gibi ANFIS-

PI blok diyagramı kullanılmıştır. 

 

Şekil 4.25:Fuel-Oil santrali için ANFIS-PI kontrolünün blok diyagramı. 

Toplam 6044 adet veri kullanılmıştır. Girişlerin her biri için kullanılan üyelik fonksiyon sayısı 

6'dır. Şekil 4.26 ve 4.27’de kullanılan ANFIS-PI kontrolör için kullanılan üyelik fonksiyonları, 

eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak sistemin belirlediği aralık değerleri 

görülmektedir. Fonksiyonu tipi olarak girişler için dsigmf fonksiyonu, çıkış için ise Şekil 

4.25’te  doğrusal tip seçilerek karma öğrenme algoritması kullanılmıştır.  
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Şekil 4.26:Fuel-Oil santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KP girişi. 

 

Şekil 4.27:Fuel-Oil santrali için ANFIS-PI kontrolörün girişlerine ait üyelik fonksiyonları; KI girişi. 

 

Şekil 4.28: Çıkış-Kontrolör sinyali. 
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Şekil 4.26, 4.27 ve Şekil 4.28’de eğitim ve doğrulama çalışmaları sonucunda otomatik olarak 

sistemin belirlediği aralık değerleri görülmektedir. 

ANFIS-PI kontrolörün eğitimi için seçilen epoch sayısı optimal olarak 100 seçilmiştir. ANFIS-

PI kontrolör eğitim hatalarının iterasyon sayısına göre durumları sırasıyla Şekil 4.29’da 

verilmiştir.  

  

Şekil 4.29:Fuel-Oil santrali için ANFIS-PI eğitim hatası. 

Şekil 4.29'da gösterildiği gibi ANFIS-PI kontrolörün her bir girişi için 6 üyelik fonksiyonu 

kullanılması durumunda eğitim verilerinin ortalama test hatası 0,00043217 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.30’da kullanılan ANFIS-PI kontrolör için kullanılan doğrulama verilerinin hata grafiği 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.30:Fuel-Oil santrali için ANFIS-PI doğrulama hatası. 

Doğrulama veri seti için ise ortalama test hatası 0,00041822 Şekil 4.30'da gösterildiği gibi 

bulunmuştur. 

4.2.SİMÜLASYON SONUÇLARİ 

Simülasyonda, Hidroelektrik santralin frekans çıkışı için istenen değer sembolik olarak 1 Hz 

alınmıştır. 

Daha iyi bir değerlendirme yapabilmek için % 5’lik bir bant kullanılmış ve elde edilen çıkışlar 

Şekil 4.31 ve Şekil 4.32'de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.31: Hidroelektrik santrali simülasyon sonuçları. 
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Şekil 4.32: Hidroelektrik santrali simülasyon sonuçları grafiğinin yakınlaştırılmış grafiği. 
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Hidroelektrik santral simülasyonundan elde edilen sonuçlar aşağıdaki Tablo 4.8’de 

özetlenmiştir; 

Tablo 4.8:Hidroelektrik santral simülasyonu sonuçlarının karşılaştırılması. 

Hidroelektrik 

Santral 
ANFIS PID ANFIS PI FGPI PI PID 

Oturma 

Zamanı (sn) 
9,20 11,50 21,03 21,76 28 

Aşma Değeri 

(%) 
1,20 0 9,40 11,20 35,04 

 

Simülasyonda, Doğal Gaz Türbini santralinin aktif güç çıkışı için istenen değer sembolik olarak 

0-100 saniye aralığı boyunca +1 MW ve 101-200 saniye aralığı boyunca -1 MW alınmıştır. 

Böylelikle kontrolörlerin değişen dinamiklere adatasyonunun daha net bir şekilde 

gözlenebilmesi amaçlanmıştır. 

Daha iyi bir değerlendirme yapabilmek için % 5’lik bir bant kullanılmış ve elde edilen çıkışlar 

Şekil 4.33, Şekil 4.34 ve Şekil 4.35'te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.33:Doğal Gaz türbini santrali simülasyon sonuçları. 
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Şekil 4.34: Doğal Gaz türbini santrali yakınlaştırılmış pozitif kısım simülasyon sonuçları.  
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Şekil 4.35: Doğal gaz türbini santrali yakınlaştırılmış negatif kısım simülasyon sonuçları.  

Doğal Gaz Türbini Santrali simülasyonundan elde edilen sonuçlar aşağıdaki Tablo 4.9 ve 

Tablo 4.10’da özetlenmiştir; 
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Tablo 4.9: Doğal Gaz türbini santrali simülasyonu pozitif kısım sonuçlarının karşılaştırılması. 

Doğal Gaz 

Türbin 

Santrali (+) 

ANFIS PI FGPI KKO PI PI 

Oturma 

Zamanı (sn) 
1,68 2,25 2,71 4,11 

Aşma Değeri 

(%) 
3 0 0 0 

Tablo 4.10: Doğal Gaz türbini santrali simülasyonu negatif kısım sonuçlarının karşılaştırılması. 

Doğal Gaz 

Türbin 

Santrali (-) 

ANFIS PI KKO PI FGPI PI 

Oturma 

Zamanı (sn) 
1,85 3,20 3,84 5,18 

Aşma Değeri 

(%) 
4,49 0 32,82 0 

 

Simülasyonda, Fuel-Oil santralinin aktif güç çıkışı için istenen değer sembolik olarak 0-100 

saniye aralığı boyunca +1 MW ve 101-200 saniye aralığı boyunca -1 MW alınmıştır.  

Daha iyi bir değerlendirme yapabilmek için % 5’lik bir bant kullanılmış ve elde edilen çıkışlar 

Şekil 4.36,  Şekil 4.37 ve Şekil 4.38'de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.36: Fuel-Oil santrali Simülasyon Sonuçları. 
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Şekil 4.37: Fuel-Oil santrali yakınlaştırılmış pozitif kısım simülasyon sonuçları. 
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Şekil 4.38: Fuel-Oil santrali yakınlaştırılmış pozitif kısım simülasyon sonuçları.  



94 

 

 

 

Fuel-Oil simülasyonundan elde edilen sonuçlar aşağıdaki Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de 

özetlenmiştir; 

Tablo 4.11:Fuel-Oil santrali simülasyonu pozitif kısım sonuçlarının karşılaştırılması. 

Fuel-Oil 

Santrali (+) 
ANFIS PI KKO PI PSO PI YAK PI PI 

Oturma 

Zamanı (sn) 
1,79 3,39 3,67 3,70 4,59 

Aşma Değeri 

(%) 
5 7,63 1,40 3,60 0 

Tablo 4.12:Fuel-Oil santrali simülasyonu negatif kısım sonuçlarının karşılaştırılması. 

Fuel-Oil 

Santrali (-) 
ANFIS PI KKO PI PSO PI YAK PI PI 

Oturma 

Zamanı (sn) 
2,82 3,85 4,12 5,80 5,96 

Aşma Değeri 

(%) 
8,05 15,25 2,84 7,21 0 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tezde Hidroelektrik, Doğal Gaz Türbini ve Fuel-Oil olmak üzere üç farklı santralde modern 

ve klasik kontrol yöntemleri uygulanmıştır. 

Hidroelektrik santral için beş kontrolör metodu kullanılmıştır. Şekil 4.28 ve Tablo 4.8'de 

görüldüğü gibi, genel olarak sonuçlar değerlendirildiğinde, ANFIS tabanlı kontrolörlerin diğer 

kontrolörlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. PI kontrolörü bu noktada PID 

kontrolöründen çok daha iyidir ve FGPI kontrolöre yakın sonuçlar vermektedir. Sonuçlar 

oturma zamanı açısından karşılaştırıldığında PID, PI ve FGPI kontrolörler 20 saniyeden daha 

uzun sürede değerleri alırken PID kontrolör 28 saniye ile en kötü sonucu vermektedir. ANFIS 

tabanlı kontrolörleri karşılaştırıldığında ise, ANFIS-PID kontrolörün ANFIS-PI kontrolörden 

2,3 saniye daha hızlı sonuç vererek en hızlı sonuca sahip olduğu ve 9,20 saniyelik bir oturma 

zamanı olduğu görülmektedir. Aşma değeri açısından, ANFIS-PI kontrolörün aşma değeri 

yokken ANFIS-PID kontrolörün %1,2 olduğu görülmektedir. Ancak, frekans kontrolü 

uygulamalarında hızlı bir tepki gerekli olduğu için bu aşma değeri kabul edilebilirdir. Bu 

nedenle hidroelektrik santral için, ANFIS tabanlı kontrolörler gibi modern kontrol tekniklerinin 

kullanılması çok daha uygundur. 

Doğal Gaz türbini santrali için dört kontrolör kullanılmıştır. Daha verimli sonuçlar almak için; 

tüm kontrolörler hem pozitif hem de negatif set değerlerinde test edilmiştir. Pozitif kısımdan 

başlayarak, Şekil 4.30 ve Tablo 4.9'da sunulan sonuçlar değerlendirildiğinde, ANFIS tabanlı PI 

kontrolörün diğer kontrolörlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmektedir. Sonuçlar 

oturma zamanı açısından karşılaştırıldığında, PI, KKO-PI ve FGPI kontrolörlerin 2 saniyeden 

daha uzun oturma değerlerine sahip olduğu açıkça görülebilir. PI kontrolör 4,11 saniye ile en 

yavaş sonucu verip son sırada yer alırken bu değer sırasıyla FGPI kontrolör için 2,25 saniye, 

KKO-PI kontrolör için 2,71 saniyedir. ANFIS-PI kontrolör FGPI kontrolörden 0,57 saniye daha 

hızlı olup 1,68 saniyelik bir oturma zamanı ile en hızlı sonuca sahiptir. Aşma değeri açısından, 

ANFIS-PI kontrolörün % 3'lük bir aşımı varken, diğer kontrolörlerin aşımı yoktur. Negatif 

kısım incelendiğinde ise, Şekil 4.31 ve Tablo 4.10’da görüldüğü üzere, negatif bir set değeri 

uygulansa bile, ANFIS-PI kontrolörün diğer tüm kontrolörlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği 

açıkça görülmektedir. Sonuçlar oturma zamanı açısından karşılaştırıldığında, PI, FGPI ve 

KKO-PI kontrolörlerin 3 saniyeden daha uzun yerleşim değerlerine sahip olduğu açıkça 



96 

 

 

 

görülebilir. Burada kontrol metotları kendi arasında karşılaştırıldığında KKO-PI kontrolör 

FGPI kontrolörden 0,64 saniye daha hızlı sonuç gösterir. ANFIS-PI kontrolör ise 1,85 saniye 

oturma zamanı ile KKO-PI kontrolörden 1,35 saniye daha hızlı olup tüm kontrolörler içinde en 

hızlı sonuca sahiptir. Aşma değeri açısından ise, FGPI kontrolörün beklenmeyen % 32,82’lik 

aşımı, ANFIS-PI kontrolörün ise sadece % 4,49’luk aşımı ve diğer kontrolörlerin ise sıfır aşımı 

vardır. Fakat aktif güç kontrolü uygulamalarında hızlı bir tepki gerekli olduğu için böyle bir 

enerji santrali için ANFIS-PI kontrolör kullanılmasının daha uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır. 

Fuel-Oil santrali için ise, beş kontrolör kullanılmıştır. Daha verimli sonuçlar almak için; tüm 

kontrolörler hem pozitif hem de negatif set değerinde test edilmiştir. Pozitif kısımdan 

başlayarak, Şekil 4.33 ve Tablo 4.11'de sunulan sonuçlar değerlendirildiğinde, ANFIS-PI 

kontrolörün diğer kontrolörlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmektedir. Sonuçlar 

oturma zamanı açısından karşılaştırıldığında, PI, YAK-PI, PSO-PI, KKO-PI ve FGPI 

kontrolörlerin 3 saniyeden daha uzun yerleşim değerlerine sahip olduğu açıkça görülebilir. Bu 

değer; KKO-PI kontrolör için 3,39 saniye, PSO-PI kontrolör için 3,67 saniye, YAK-PI 

kontrolör için 3,70 saniye iken PI kontrolör için 4,59 saniye ile en kötü sonuç olarak son sırada 

yer alır. ANFIS-PI kontrolör 1,79 saniye oturma zamanı ile KKO-PI kontrolörden 1,6 saniye 

daha hızlıdır ve en hızlı sonuca sahiptir. Aşma değeri açısından, KKO-PI kontrolör %7,63 ile 

en yüksek değere ve ANFIS-PI kontrolör ise % 5 aşma oranına sahipken, PI kontrolörde aşma 

oranı yoktur. Negatif kısım incelendiğinde ise, Şekil 4.34 ve Tablo 4.12’de görüldüğü üzere, 

negatif bir set değeri uygulansa bile, ANFIS-PI kontrolörün diğer tüm kontrolörlerden çok daha 

iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. Sonuçlar oturma zamanı açısından karşılaştırıldığında, PI, 

YAK-PI, PSO-PI ve KKO-PI kontrolörlerin 3 saniyeden daha uzun yerleşim değerlerine sahip 

olduğu açıkça görülebilir. ANFIS-PI kontrolör 2,82 saniye oturma zamanı ile KKO-PI 

kontrolörden 1,03 saniye daha hızlı olup en hızlı sonuca sahiptir. Aşma değeri açısından, KKO-

PI kontrolör % 15.25 gibi beklenmeyen bir aşım oranına sahipken ANFIS-PI kontrolörün aşım 

oranı ise % 8.05'dir. Yukarıda da belirtildiği üzere aktif güç kontrolü uygulamalarında hızlı bir 

tepki gerekli olduğu için enerji santralleri için ANFIS-PI kontrolör kullanılmasının daha uygun 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

Bu tezin temel amacı; enerji santrallerinde kullanılan konvansiyonel kontrol yöntemlerinin 

yüksek çalışma süresine sahip olmaları ve enerji santrallerinin sürekli değişen dinamiklerine 
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yeterli cevap verememeleri sebebiyle enerji santralleri için modern bir kontrol yönteminin 

uygulanmasıdır. Farklı tipteki santrallerde çeşitli kontrol yöntemleri denendikten sonra elde 

edilen sonuçları özetlemek gerekirse, ANFIS tabanlı kontrolörlerin tüm koşullarda diğer 

kontrolörlerden çok daha iyi sonuçlar verdiği kanıtlanmıştır. ANFIS tabanlı kontrolörler, 

bulanık mantık ve yapay sinir ağlarının avantajlarını birleştirerek sistem verimliliğinde önemli 

bir iyileşme sunmaktadır. 

Bu çalışma, gelecekteki çalışmalar için ilham kaynağı olabilir. Daha doğru sonuçlar elde etmek 

için ANFIS yapısı üzerinde test etmek ve performansını artırmak için daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç vardır. Ayrıca yapay sinir ağları gelişen teknoloji ile daha alakalı ve daha ilginç hale 

gelmiştir. Üçüncü nesil yapay sinir ağının yeni bir konusu olan spiking yapay sinir hücresi 

ağları (SNN), beyin benzeri hesaplamalı nöromorfik mimarileri ile ilgili çekici olup gelecekteki 

çalışmalar için üzerinde çalışılması düşünülmektedir. 
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