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Oz

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji piyasasindaki pay1 yiikselis igerisindedir. Bu kaynaklarim en 6nemlisi ise riizgar
enerjisidir. RUzgar hizina bagh olarak riizgér tiirbin hiz kontrolii 6nemli kontrol parametresidir. Bu hiz parametresinin yiiksek riizgar
hizlarinda tiirbin ve diger 6nemli pargalara zarar vermemesi i¢in denetim altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, PI, PID ve
GA-PID kontrol6r ile bir riizgar tirbinin hatve agisini kontrol etmek i¢in bir modelleme yapilmstir. Yiiksek riizgar hizlarinda enerji
sistemine zarar verilmemesi ve degisken riizgar hizinin ¢ikis giicii etkisinin kabul edilebilir 6l¢giilerde kalmasini saglamak PI, PID
ve GA-PID kontrolor yontemi kullanilmigtir. Cikig giiciiniin sabit tutulmasi hedeflenmigtir. Matlab/Simulink programinda
simiilasyon olarak riizgar tiirbini modellenmigtir. Bu ¢alismada ¢ikis giicii seviyesi (500 KW) GA-PID kontroloriin uygulanmasiyla
daha optimum seviyede kalmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler
“Rizgar tirbini, Genetik algoritma, Optimizasyon ”

Abstract

Today, the share of renewable energy sources in the energy market is on the rise. The most important of these resources is wind
energy. Depending on the wind speed, wind turbine speed control is an important control parameter. This speed parameter must be
kept under control in order not to damage the turbine and other important parts at high wind speeds. In this study, a modeling has
been made to control the pitch angle of a wind turbine with P1, PID and GA-PID controllers. P1, PID and GA-PID controller methods
are used to ensure that the energy system is not damaged at high wind speeds and the effect of variable wind speed on output power
remains acceptable. It is aimed to keep the output power constant. The wind turbine was modeled as a simulation in the
Matlab/Simulink program. In this study, the output power point (500 KW) is kept at a more optimum level by applying the GA-PID
controller.
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1. Giris

Dinyada elektrik Uretmenin birgok yontemi vardir. Enerjiler iki kategoriye paylastirilmaktadir: yenilenemeyen enerjiler ve
yenilenebilir enerjiler. Son yillarda niifus artmasi ve elektrik ihtiyac oldugu icin yeni bir dogal ve tiikkenilemez kaynaklar kesfedilmigtir
(Civelek, 2013). Eski kaynaklarin (kémiir, petrol vb.) ¢evreye zararli olmasi nedeniyle yenilenebilir enerjiler tercih edilmektedir (Ciftgi
& Dursun, 2017). Yenilenebilir enerjiler hem insanlarin ihtiyaglarin1 karsilar hem de ¢evreyi korur. (Civelek et al, 2016). Farkli
yenilenebilir enerjiler vardir (Giines paneli, Hidrolik, Jeotermal, Riizgér tiirbini vb.) (Almaz, 2020). Son yillarda kiiresel 1stnmaya ve
cevre kirliligine neden olan yer alti kaynaklarimin azalmasi ve simirlandirilmasinin gergeklesmesi ile siirdiirtilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarma ilgi artmigtir. Giiniimiizde elektrikli cihazlar ve teknoloji artmasiyla elektrik enerjileri ¢ok talep edilmektedir.
Riizgar tiirbini yenilenebilir enerjilerini birisidir (Isik & Unal, 2020). Riizgar tiirbini enerjisi giiniimiizdeki ¢ok kullanilan bir enerjidir.
Riizgar hareketinden (kinetik enerjinden) elektrik enerjisi {iretmektedir. iki tiirlii riizgar tiirbin vardir, sabit hizli riizgar tlrbini ve
degisken hizli riizgar tiirbini. Sabit hizl riizgar tiirbini ¢1kis giicline sabittir, degisken hizli riizgar tiirbini hava hizina gore ¢ikis giiciinii
degiskendir (Isik & Unal, 2020). Cikis giiciiniin ve degisken riizgar hizlarma bagli oldugu dogrulanmustir (Ciftgi & Dursun, 2017).
Riizgér Enerji Santralleri (RES) diinyada ¢ok yerlerde yerlestirilmistir fakat ¢ikis giicline ve degisken riizgar hizina bagl oldugu icin
sorun ortaya ¢ikmigtir. Riizgér tiirbini tarafindan iiretilen giic sabit degilse, sebekede bozulmalar olacaktir. Bu problemin ¢ozilmek
icin kontroldriin kullanilmaktadir ve farkli kontroldr vardir. Son yillarda klasik PID, bulanik mantik vb. kontrolérler kullanilarak riizgar
tiirbinin hatve agisin kontrol edildigi ¢ok ¢aligma agiklanmustir (Civelek, 2013). Rlizgér tiirbinlerinin hatve kontrolii i¢in en ¢ok ¢aligilan
kontrolor orantisal-integral-tirev (PID) kontrolérdir. Ancak riizgér tlrbini modellemesindeki ve rlizgdr hizi profillerindeki
belirsizlikler nedeniyle daha etkin kontrolorlere ihtiyag kaginilmazdir. PID kontroloriin parametreleri genellikle bilinmez ve tasarimei
tarafindan se¢ilmelidir, bu ne basit bir gorev ne de optimaldir. Bu dezavantajlarla basa ¢ikmak i¢in, bu yazida, perde kontrol
performansini iyilestirmek igin bulanik PID (FPID) ve kesirli sirali bulanik PID (FOFPID) olarak adlandirilan iki gelismis denetleyici
Onerilmistir. Bu arada, kontrolorlerin parametrelerini bulmak igin kaotik evrimsel optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Daha
sonra yapilmis oldugu ¢alismalarin riizgar tiirbin hatve agisin kesirli bulanik PID kontrolorleri kullanilarak sistemin kontrol edilebildigi
gosterilmigtir (Amirhossein et al, 2018). Hatve agis1 kontrolii, rlizgar hizi nominal hizin {izerindeyken rlizgar tlrbininin aerodinamik
torkunu ayarlamak igin en yaygin aragtir ve rlzgar hizi, jeneratér hizi ve jeneratér gilicii gibi gesitli kontrol degiskenleri
secilebilmektedir. Geleneksel adim kontrolii genellikle PI kontrolorii kullandigindan, sistemin matematiksel modeli iyi bilinmelidir.
Sistem hakkinda iyi bilinmesi gerekmeyen ve dogrusal olmayan hassasiyeti telafi etmek igin ortalama rlizgar hizinin kullanildigi bir
bulanik mantik egim agis1 kontrolorii gelistirilmistir Bulanik mantik kontrol stratejisi, sistem riizgar tiirbiillansinin giiclii olmasi gibi
giiclii dogrusal olmayanlik i¢erdiginde veya kontrol hedefleri yorulma yiiklerini igerdiginde potansiyele sahip olabilmektedir. Bulanik
mantik kontroloriin tasarimi ve ¢esitli kontrol degiskenleri ile doniisiimlii adim agis1 kontrol stratejileri ile karsilastirmalari yapilmistir.
Simiilasyon, bulanik mantik kontroldriin, daha diisiik yorulma yiikleri, daha diisiik giic tepe noktas1 ve daha diisiik tork tepe noktast
gibi geleneksel adim acis1 kontrol stratejilerinden daha iyi kontrol performanslar1 elde edebilecegini gostermektedir (Jianzhong, Z.
2008). Riizgar tiirbini hatve agis1 kontrol edilebilmek igin kontroloriin kullanilarak kontrol edilebilmektedir. PI, PID ve GA-PID Ziegler
Nichols yontemi kullanilarak ¢ikis giicliniin kontrol edilmistir. Bu ¢aligmada ilk olarak kontrolsiiz riizgar tiirbininin ¢ikis gilicti
incelenmistir daha sonra Pl, PID ve GA-PID kontrolorle uygulamasiyla ¢ikig giicii ayar noktast (500 KW) sabit tutulabildigi
gosterilmigtir. PID kontroloriin katsayilarmin genetik algoritmast uygulanmasiyla sistemin optimize edilmektedir. Riizgar hiz
seviyelerinin asirt durumlarinda daha saglikli bir kontrol imkani saglamistir.

2. Materyal ve yontem

2.1. Rizgar turbin modeli
Rizgar kinetik giicii (P) hava hizinin (V) orantilidir, denklem (1)’de verilmistir.

P = pAV? (1)

Burada, V ve A sirasiyla hava yogunlugu, sicaklik degeri 15 ve atmosfer degeri 1 olmalidir, Rizgar hizi (m/s) ve kanatlar stpiiriilen
alandir (m). Sekil 1’de rlizgar hizi-riizgar giicii degisim egrisi gosterilmistir.
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Sekil 1. RUzgar hizi-riizgar giicii egrisi

Giig katsayis1 C, kanat hatve agis1 B ve kanat ug hiz oran1 A’nin bir fonksiyonudur. Gii¢ katsay1 Betz limitinin gore 0.59°u gecemez ve
en fazla %59’unu enerjiye gevirebilir. Sekil 2°de C,’nin, A’ya gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 2. Cp,- A egrisi
Rizgar tirbininden elde edilebilecek mekanik ¢ikis giicti riizgar hizinin kiipii ile orantilidir ve denklem (2)’de verilmistir.
1
Pm =~ pTRZV3C, (B, A) 2
Burada, Gii¢ katsayisi olan Cp, riizgari hacmi p ve riizgar hiz1 V ile mekanik ¢ikis giiciine oranidir. C,, (B, A) ise, kanat hatve agis1 ve

kanat u¢ hiz oramdir (TSR). RUzgar tiirbinin gii¢ katsayis1 C,, denklem (3)’te verilmistir.

—21
Cp = 05176 (1% — 048 — 5) e +0.0068) 3)

Denklem (3)’te verilen C,, degeri, denklem (4)’te ve denklem (6)’da verilen degerler kullanilarak hesaplanmistir.

_ 1 0035,
A= (A+o.08[3 B3+1) )

A;’yi baska bir sekilde denklemin ifade edersek.

1 1 0.035
N (A+0.083 - B3+1) ®)
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TSR denklem (6)’da verilmistir.
OR
= (6)

Vet

Kanat ucu hiz oram (Tip Speed Ratio), kanat agisal hiz1 ile riizgar hizinin oramidir. Burada; Q tiirbin rotoru agisal hizi (rad/s), riizgar
tiirbini kanat yart ¢apidir (m). Sekil 3°te degisik beta agis1 degerleri igin gii¢ katsayisi ve kanat u¢ hiz orani degisim egrileri verilmistir.

0.5

A
Sekil 3. Farkli B degerleri i¢in Cy-A grafigi

Aerodinamik tork birim agisal hiz basina diisen gii¢c miktaridir. Rotoru siiren aecrodinamik tork denklem (7)’de verilmistir.

P_m (7)

Tz—_
Q

Eger denklem (2) ve denklem (6)’e ilave edilirse denklem soyle ifade edilmistir.

Cp(B2)
~p (8)

_1 3y72
T—zanV o

Rizgér tiirbinin ¢ikig giicii kontrolii ¢alismasi prensibi kisaca: Riizgar hiz degisken oldugundan, mekanik ¢ikis giicti de degiskendir.
Denklem (6)’e gore Q veya Vio¢’deki herhangi degisim, A’y1 degistirir. Bu da Cj,’y1 degistirir, sonugta elde edilebilecek gili¢ miktar
degisecektir. Gii¢ katsayisinin degisimi hatve agisinin degisimine baghdir boylece ¢ikis giicli kontrol edilmistir. Sekil 4’te riizgar
tiirbininin ¢esitli ¢alisma bolgeleri gérillmektedir.

6 X 10° Time Series Plot:
5 \ : :
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Sekil 4. Rizgér tirbini ¢alisma bolgeleri

W

0

Rizgér tirbinin ¢ikis giicii dort bolgeye ayrilmistir. I bolgedeki “Cut-in” denir ve bu bolge de ¢ikis giicii sifirdir. 11 bolge *ise ¢ikis giicii
sifir ve nominal ¢ikig giicii arasinda bir bolgedir. 11 bolgedeki riizgar tiirbininden tiretilen gii¢ nominal giicii esitlestirildigi bolgesidir.
Sonugta IV bolgede “Cut-out” denir ve bu bolgede riizgar hiz limitin agamasidir dolayisiyla tiirbini giivenlik agisindan kapatilir.
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2.2. Rizgar turbine ve jeneratér modeli
Genel goruntli Matlab ortaminda modellemesi Sekil 5°te gormektedir. Rzgar tiirbini ii¢ farkli blok semasi igermektedir. Rizgar hiz,
hatve agisi, riizgér tiirbin ve jenerator sema blok modellenmistir.

ruzgar hiz ruzgar hiz
ruzgar hiz
Cikis Giig » P_ml
Cikis giicii
beta beta
Hatve agisi
Riizgar Tiirbin + JENERATOR Bulgular

Sekil 5. Ruzgar tlrbini sistemin genel gorinti

Ruzgér tiirbinlerin herhangi kontrolorle kullanilmadan Sekil 1°de egrisi gostermektedir. Bu galigmada PI, PID ve GA-PID kontrolorle
kullanarak Sekil 4’te gosterilen egri gibi ¢ikis gilictinii olacagi gosterilmistir. Matlab ortaminda simiilasyon i¢ yapisi asagida
aciklanmistir:

Ramp ve saturation baglanarak degisken riizgar hiz sistemin blogu modellenmistir. Parametreleri dizenli yaparak riizgar hiz1 gitgide
artmaktadir. Hatve agis1 blok modeli ¢ok sey igermektedir. DC Servo motor (Akttiator), P, PID ve GA-PID kontrolorler ve sinyal hata
hesaplayan programi bulunmaktadir. Ruzgar Tirbini ve Jenerator blogu modeli iki kisimdan olugmaktadir. Son olarak bulgular blok
modeli goriintiileme cihazlarin1 (Scope, Toworkspace, vb.) icermektedir.

2.3. PI ve PID kontrolor tasarim

PI ve PID kontrolorii igin gerekli katsayilar hesaplanirken kullanilan L ve T degerleri Sekil 6’ya gore Matlab ortaminda ¢ikis giictiniin
egrisi sonuglar dikkate almarak belirlenmistir. Matlab ortaminda riizgar tirbinin sistemin hicbir kontroldre uygulamadan ¢ikis giicii
egrisi bakarak dort bolgeye paylasilir. I bolgede Cut-in denir ve bu bolgede L degerinin bulunmaktadir. II bolgede ’ise T degerinin
hesaplanabilir. 1V bolgede Cut-out bolgesi denir ve K degerinin hesaplanabilir. Bu ¢alismada Ziegler Nichols yontemini kullanarak
cikig giicii egrisi II bolgesinde teget ¢izgisini ¢izerek T degerin hesaplanmistir. L degerin ise I-1I bolge arasinda Cut-in kisminda x
ekseni belirtmektedir. PI veya PID kontrolor kullanilarak L ve T degerlerini her zaman farklidir. Bu kisminda hesaplandigr ya da
belirttigi degerlerin riizgar sistemin hatve agisinin sifir olmalidir. Bundan sonra tablo 1°de formilere gére Kp, Ki ve Kd kolay bir
sekilde hesaplanmustir.

ir) 'y
Teget cizgisi

Sekil 6. PI ve PID kontrolér katsayilarin L ve T egrisi

PI ve PID katsayilar1 Kp, Ki ve Kd hesaplanmak i¢in Tablo 1’e gore agik dongii sistemin kullanilarak hesaplanmigtir. L ve T degerlerin
Matlab simiilasyonunda bakarak bulunmaktadir.
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Tablo 1. PI ve PID a¢ik dongii katsayilarin hesaplanmasi

Kontrolor Kp Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp
P T/L e 0
PI 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Bu ¢alismada sistemin agik dongiisii olmadigi igin bu yontem kullanilamamaktadir. Kapali dongiisii yontemin asagida ifade edilmistir.
P1 ve PID kontroldrin kapali dongiisiin yontemi asagidaki Tablo 2°ye gore katsayilarin hesaplanmugtir:

Tablo 2. PI ve PID kapali dongii katsayilarin hesaplanmasi

Kontroldr Kp Ki Kd
P 0.5Ku 0 0
PI 0.45Ku 1.2Kp/Tu 0
PID 0.6Ku 2Kp/Tu KpTu/8

Ziegler Nichols kapali déngii yontemin uygulanarak ve Ku ve Tu degerinin Matlab’ta bakarak Kp, Ki ve Kd Tablo 2’ye gore
hesaplanmustir.

PI kontrolor tasarimi

PI kontroloriin transfer fonksiyonu Sekil 7°de gosterilmistir. Kontrol6riin integral kismi kontrolor girig isaret iiretir. PI kontroldr,
sistemin kararli hal hatasimi bir derece iyilestirir (Kumar et al, 2015).

PI kontroloriin transfer fonksiyonu Denklem (9)’de verilmistir. Bu ¢alismada Ziegler Nichols yontemin uygulamasiyla riizgar turbini
¢ikig giicii ayar noktasi tutulmak i¢in iyi optimize eder. PI kontroldrin sadece Kp ve Ki igermektedir.

Ge(s) = Kp + 2 ©

: Riizgar ks giicii
Istenen qikas giicii @ﬁ Kp —’ Tiirbini Shes

= —

Sekil 7. P1 kontrol6riin transfer fonksiyonu

PID kontrolor tasarimi

PID kontroloriin *ise Kp, Ki ve Kq igermektedir ve transfer fonksiyonunun Sekil 8’de gdsterilmistir. PID kontroldriiniin integral kismi
kontrolor girig isaretinin zaman integrali ile orantili bir isaret tiretir (Kumar et al, 2015).

PID kontroldriin transfer fonksiyonu Denklem (10)’de verilmistir. Burada Ziegler Nichols yontemin uygulamasiyla riizgar tiirbini ¢ikis
giicii ayar noktasi tutulmak igin PI kontrolorden daha iyi optimize eder. PID kontrolériin iginde K, Ki ve Kgq bulunmaktadir.

Ge(S) = Kp + KgS+ 3 (10)
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Kp

Cikas giicii

Riizgar
—®  Tiirbini

istenen cikas giicii _ @
» Kd 41

Sekil 8. PID kontroldrin transfer fonksiyonu

2.4, Aktuatdr modeli

Bir DC motor kullanarak (servo-motor) hatve agis1 kontrol etmektedir. Pitch aktiiator sistemleri hidrolik veya elektriksel olarak kontrol
edilebilir. Elektrikli aktiiatérde; her bigak bir servo motor ile ayri ayri ayarlanabilir. Diinyanin en biiyiik riizgar turbini tedarikgileri,
elektrikli egim agis1 kontrol sistemleri kullanmaktadir. Bu ¢alismada aktiiator olarak (DC) servo motor kullanilmistir. Servo motor
tasariminda, pozisyon kontrol transfer fonksiyonu Denklem (11)’de verilmistir (Civelek, 2013).

1
s(s+1)

GpS = (11)

2.5. Riizgar tirbinin optimizasyonu

Farkli olas1 ¢6ziimler arasinda daha iyiyi veya en iyisini bulmak igin optimizasyon kullanilmaktadir. Optimizasyon, kosullarin en iyi
ve en uygun oldugu optimum noktadir. Optimizasyon problemi: Belirli bir durumda mevcut olan bir dizi segenegi temsil eden, bir
kiimeye gdre bazi fonksiyonlarin maksimize veya minimize edilmektedir. Islev, hangisinin "en iyi" olabilecegini belirlemek igin farkli
seceneklerin karsilagtirilmasina olanak tanimaktadir. Optimizasyon yontemleri, bir mal veya hizmetin dretiminde maliyetleri en aza
indirmek, kar1 en st diizeye ¢ikarmak, bir malin gelistirilmesinde hammaddeyi en aza indirmek veya iiretimi en list diizeye ¢ikarmak
gibi bazi galisma parametrelerini en ist diizeye ¢ikaran veya en aza indiren ¢oziimler bulmak igin birgok calisma alaninda
kullanilmaktadir. Ruzgér tirbinin optimize etmek igin birgok yontemin kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Genetik Algoritmasi (GA)
yontemini kullanilarak sistemi optimize edilmistir (Ben Jemaa, 2015).

Genetik Algoritmast optimizasyonu

Genetik Algoritmasi stokastik bir optimizasyondur. Genetik algoritmasi rlizgar tirbinin ¢ikis giiciine ayar noktasi (500 KW) sabit
tutulmak i¢in en iyi Kp, Ki ve Kd kendisini hesaplanir ve en uygun sonug vermektedir. Parametrelerin soyle ayarlanmaktadir: Genetik
algoritma (GA), bir seferde potansiyel ¢dziimler popllasyonunu manipiile eden bir meta-sezgiseldir. Bir GA'nin ¢aligma modu, dogal
secilimin biyolojik ilkeleri ve gevreye en uygun bireylerin hayatta kalmasi tizerine modellenmistir (Darwin, 1876). Dogal segilim,
birbirini izleyen nesillerdeki degisikliklerin, tiirlerin maruz kaldig: dis baskilar (6rnegin, kaynak kisitlamalari, ¢evresel degisiklikler,
avcilar ve parazitler, vb.). Sonug olarak, ¢evreye en iyi uyum saglayan bireyler daha uzun siire hayatta kalma ve daha sik tireme
egilimindedir. Bu mekanizmadan yararlanarak (Holland, 1975) "genetik algoritmalar" adi verilen optimizasyon yontemin temellerini
atilmaktadir. Bu yontemin 6nerildigi sonuglari takiben, kombinatoryal optimizasyon problemleri iizerine birgok ¢alisma ele alinmistir.
Genetik algoritma, dogal se¢ilim ve genetikten ilham alan bir optimizasyon yontemdir. Algoritma, arama uzayinda rastgele baglatilan
bir dizi olas1 ¢dziimden baglamaktadir. Bireyler, tasarim degiskenleriyle veya bunlarin kodlanmasiyla (kromozom) temsil edilmistir.
IIk popiilasyonun bazi ¢dziimleri, genetik operatdrlerden (caprazlama, mutasyon vb.) yeni bir popiilasyon olusturmak igin
kullanilmistir. Bu, yeni niifusun dncekinden daha iyi olacagi umuduyla motive edilmistir. Yeni ¢oziimler olugturmak i¢in kullanilacak
¢ozlimler, degerlerine gore rastgele segilir (olusturulan probleme 6zgii, en aza indirilmesi veya en iist diizeye ¢ikarilmasi gereken bir
amag fonksiyonu ile temsil edilir): birey ne kadar iyi olursa, hayatta kalma sans1 o kadar yiiksek olur ve bir yakinsama kriteri saglanana
kadar yeniden Gretmek (tipik olarak sabit sayida nesil veya amag fonksiyonu tarafindan ulasilan bir hedef deger). Genetik algoritmalarin
bazi1 avantajlar agsagida sayilmaktadir (Ben Jemaa, 2015):

Hem siirekli hem de ayrik veya karigik problemlere uygulanabilir yontemin genelligi.

Yalnizca amag fonksiyonunun degerini kullanirlar (tiirevini veya bir ara hesaplamay1 kullanmazlar).
Amag fonksiyonunun olasi siireksizliklerinin bu algoritmalarin yakinsamasi {izerinde ¢ok az etkisi vardir.
Yerel optimumlar tarafindan kolayca tuzaga diistiriilmezler.

Cok sayida parametreyi isleyebilirler ve paralel hesaplama igin ¢ok uygundurlar

VVVVYVYYV

Tim bu 6zellikler, ¢ok ¢esitli optimizasyon problemleri ig¢in genetik algoritmalarin verimliligine katkida bulunmaktadir. Genetik
algoritmalar genellikle U¢ tur genetik operatdr kullanmaktadir. Bu operatorler, popiilasyondaki bireylere genetik ozelliklerini
iyilegtirmek ve ¢evrelerine uyum saglamalarini saglamak amaciyla uygulanmaktadir (Ben Jemaa, 2015).
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Sekil 9. Genetik algoritmasinin akig semast.

Amag fonksiyonu

Genetik algoritma uygulamasindaki en O6nemli adim, her bir kromozomun uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilan amag
fonksiyonlariin se¢ilmesidir. Bazi ¢alismalar performans indekslerini amag fonksiyonu olarak kullanmaktadir. Amag¢ fonksiyonlar
olarak genellikle dort performans indeksi vardir. Mutlak Hata (MHZI) ile ¢arpilan Zamanim Integrali, Hatamin Mutlak biiyiikliik
Integrali (HMI), Kare Hatasinin (KHI) Integrali ve Kare Hatasi ile carpilan Zaman Integrali (KHZI). Burada, hata sinyalini minimize
etmek i¢in performans endeksleri olarak mutlak hata (MHZI) ile ¢carpilan zaman integralini kullanilmaktadir. Performans endeksleri su
sekilde tanimlanir (Ben Jemaa, 2015).:

MHZI = Yt [e(t)] (12)
HMI = Yo" [e(t)] (13)
KHI = Y e(t)? (14)
KHZI = Yimaxt e(t)? (15)

Kontrol6r parametrelerinin optimizasyonu
Burada e(t) zaman alani hata sinyalidir. Bu ¢alismada MHZI'nin kriteri kullanilmaktadir ve asagida kontrol kanununu hesaplama
adimlari algoritmada 6zetlenmistir.

1) Asagidaki parametrelerin tanitimu:
® max,,, Popiilasyon basina diisen birey sayisi.
e  Baglangi¢ populasyonu.
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®  genp.x Jenerasyon sayisi.
2) Jenerasyon sayacinin baglatilmasi (gen = 1).
3) Birey sayacin baglatilmasi (j = 1).
4) t=1sn'den tmax'a, poplilasyondaki j-inci bireyin etkinliginin degerlendirilmesi.
5) Bireysel sayacin artis1 j =j + 1).
e Egerj<maxy,, 4. adima geri doniin.
e Aksi halde: yeni popiilasyonun olusumu igin genetik operatorlerin (Se¢im, Caprazlama, Mutasyon) uygulanmasi
6) Uretim sayacinin artig1 gen = gen + 1,
Eger gen < geny,,x 3. adima doniin.
7) Son popiilasyonun en iyi bireyine (en iyi uyumu olusturan birey) karsilik gelen Kp, Ki ve Kd alin.
Asagida, genetik algoritma, 100'e esit jenerasyon sayisi ile karakterize edilmistir. Popiilasyon caprazlama kesri 0.8, popiilasyon
mutasyonu 0.08 ve popiilasyon basina diisen birey sayisi 30'ye esittir. Simdi, Matlab'da en iyi katsayilart bulmak i¢in adimlar agagidaki
gibidir:
Once Matlab’da optimtool yazilarak optimizasyon sayfada agilmistir sonra GA optimizasyon segilerek bos olan yerler parametreler
dodurulmaktadir. Son olarak GA optimizasyonu “baglatma” tiklayarak baglamistir. Yiiz kere optimize ettikten sonra artik Kp, Ki ve Kd
elde edilmektedir ve sonuglar1 agsagida gosterilmistir.

Kp = —0.9841851386559535 ;
Ki = —1.6419620431000405 e~>;
Kd = —0.9460994760497939 ;

3. Bulgular

Biitiin kontroloriin ve katsayilariin soyle Tablo 3’te toplanmuistir.
Tablo 3. Kontrolorlerin katsayilari

Kontrolor Pl PID GA-PID
Kp -1 -0.9 -0.9841851386559535
Ki -0.00001 -0.000016 -1.641962043100 e~5
Kd -0.9 -0.946099476049793

Simiilasyon sonuglarina gore Sekil 10°da goriildiigii gibi PI kontrolérle hatve agisinin uygulamastyla ¢ikis giiclinii ayar noktasi (500
KW) tutulmustur ama 10-20 m/sn. arasinda kararsizligi gorinmektedir. Rlizgar tirbini PI kontrol6rii uygulandiginda ¢ikis giicii +10%
yaklagik ayar noktas1 gectigi Sekil 10°da goriinmektedir. PID kontroldriin kullanilarak istenen ve ayar noktasi ¢ikis giiciinii artik elde
edilmistir. PID kontrolore PI kontrolérden daha iyi optimize ettigi Sekil 10°da ve Sekil 11°de gériinmektedir. Genetik algoritmast ile
PID parametrelerinin ayarlayarak riizgar tiirbini ¢ikis giicti kontrolor sonucu Sekil 12°de gosterilmektedir. Goriildigi gibi PI ve PID
kontrolérden daha optimum sonuclar elde edilmistir.

«10° PI Cikis giicii-Riizgar hiz egrisi «10° PID Cikis giicii-Riizgar hiz egrisi
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:s “,‘\‘ E 1/"‘
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Sekil 10. Pl riizgar tiirbinin ¢ikis giicii Sekil 11. PID riizgar tiirbinin ¢ikis giicii
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Sekil 12. PID-GA riizgar tiirbinin ¢ikis giicti

Sekil 13, 14 ve 15’te hatve agisinin degisimi goriilmektedir. Riizgér tirbini nominal hiz oldugunda (12 m/sn.) ¢ikig giicii (500 KW)
tutulmak icin servo motor tarafindan hatve agis1 degismeye baslar. PI, PID ve GA-PID kontrolér kullanilarak servo motor tarafindan
uygun hatve agis1 ayarlamaktadir. Riizgar hiz (>25 m/sn.) oldugunda riizgar tiirbinin giivenlik agisindan kapatilmaktadir.

PID Hatve acisi-Riizgar hiz egrisi

PI Hatve acisi-Riizgar hiz egrisi
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Sekil 16, 17 ve 18°de PI, PID ve GA-PID kontrolorler diizeltecegini hata degisimleri gosterilmektedir. Sekil 18°de Genetik Algoritmasi
Genetik algoritmanin hata degerini klasik kontrolorlerden daha minimum degere indirdigi gosterilmistir. Genetik Algoritmasi
kullanilmastyla en iyi Kp, Ki ve Kd degerlerinin ayarlanmasi sonucu en iyi ¢ikis giicli degisimi Sekil 12°de, en iyi hatve acist degisimi
Sekil 15°de ve en iyi hata sifirda sinirlandirildigr Sekil 18’de gosterilmistir.

x 105\ PI Hata siqyali—Rﬁzgﬁr hiz egrisi g% ]0577 PID Hata sinyali-Riizgar hiz egrisi
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4. Sonuclar

Ruzgar tiirbinin tirettigi ¢ikig giicii kontrol edilmesi 6nemlidir. Riizgar tiirbini hatve agis1 kontrol edilebilmek igin birgok yontem vardir.
P1 kontrolériin Ziegler Nichols yontemin kullanilarak Kp ve Ki hesaplanmastyla ¢ikis giicii Sekil 10°da gdsterilmistir. Istenen sonuglar
elde edilmistir ancak kararsizlik goriilmektedir. Rlizgar hizina bagli olarak 12 m/sn’den 18 m/sn’ye arasinda riizgar tiirbinin ¢ikig giicii
egrisi %+10 seviyesi (500 KW) gectigi goriiniir. Bu hata diizeltmek igin PID kontrol6riin Ziegler Nichols yontemin kullanilarak yine
de Kp, Ki ve Kd hesaplanmasiyla egri daha optimum bir seviyede sabit tutuldugunu goézlenmistir. Ancak Ziegler Nichols yontemlerin
Pl ya da PID kontroloriin hesaplandiginda Kp, Ki ve Kd katsayilarin yaklagik degerler verilmektedir. PID kontrolériin katsayilarimni
Genetik Algoritmasiyla ayarlayarak ¢ikis giictiniin en iyi sonug¢ elde edilmistir ve Sekil 12’de gosterilmistir. PID kontrol6rin
katsayilarin1 GA ile ayarlayarak en iyi Kp, Ki ve Kd hesaplayarak riizgar tlrbin sistemi daha iyi optimize edilmistir. Sonucta riizgar
tirbini hatve acisinin kontrol edilebildigi ve ¢ikis giiciinii daha sabit seviyede tutuldugu gosterilmistir.
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