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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

RUZGAR/FV GUNES ENERJI SISTEM LERHCiN PID KONTROL
PARAMETRELERININ GA VE PSO iLE OPTiMiZASYONU
Amir Hossein HAJISALEM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2013, 62 Sayfa

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan konvesnsiyonel enerji kaynaklar
yerlerini yavas yavas yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarina birakmaktadirlar. Bunun
bircok nedeni olmakla birlikte baslica iki nedeni bu konvesiyonel kaynaklarin sinirli
miktarda olmalar1 ve olumsuz c¢evre etkileridir.

Olumlu ¢evre etkileri ve diismekte olan kurulum maliyetleri nedeniyle Riizgar ve
Giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi hizla artmaktadir. Ancak bu
kaynaklardan tiretilen elektrik enerjisinin yiike uygulanmadan 6nce bir siirecten gegirilmesi
ve uygun standartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu standartlarin saglanmasi kullanilacak
ara elemanlarin tasarimi ve kontrol edilmeriyle gerceklestirebilmektedir.

Bu calismada Riizgar/FV hibrit sistemlerden elde edilen elektrik enerjisinin yiike
veya sebekeye aktarilabilecegi standart degerin saglanmasinda kullanilacak olan
dontstiirici ve filtre kontrolii i¢cin kontrol algoritmalar1 gelistirilmekte ve kullanilan
kontrol parametrelerinin optimizasyonu yapilmaktadir. Optimizasyon ydntemi olarak
tirevsiz islem yapabilen yumusak hesaplama yoOntemlerinden PSO ve GA
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma sonunda elde edilen optimum parametrelere sahip olan

kontrol algoritmalarinin daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Riizgar/Giines Hibrit sistemler, PSO-
PID Kontrolor, GA-PID kontrolor
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMIZATION OF PID CONTROLLER PARAMETERS IN WIND/PV ENERGY
SYSTEMS USING PSO AND GA

Amir Hossein HAJISALEM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakk1 ALTAS
2013, 62 pages

Nowadays, conventional energy sources used widely has been replaced by alternative
energy sources from day to day. Although this change has many reasons, negative
environmental effects and limited energy reservations of the conventional energy resources
are two main reasons of this change.

Due tothe their environmental friendly natures and dropping installation costs,the use
of wind andsolar photovoltaic (PV) renwable ernergy systems in electricity generation has
been increased rapidly. However the electricity generated byWind/PV has to be filtered
and controlled to reach the required standard values. Therefore it is required to design and
control proper interfacing devices to meet the standards.

In this thesis PID based control algorithms have been developed for the interfacing
devices in order to operate the Wind/PV systems in standard limits. Besides the parameters
of PID controller have been tuned using novel PSO and GA soft computing methods.

It has been shown that PSO and GA optimized PID controller gives better

performance.

Key Words:Renewable energy resources, Wind/PV Hybridsystems, PSO-PID Controller,
GA-PID controller
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1. GENEL BILGILER

1.1.1. Giris

Enerji konusu giinimiiz toplumunda en oOnemli konulardan biri olmustur.
Sanayilesmis toplumlarin 6zellikle petrol ve dogal gaz gibi yeralti enerji kaynaklarina
bagimliliklar1 ve bu kaynaklarin tiiketim miktarinin hizla artmasi, gelecek yillarda bu tiir
enerji kaynaklarinin tiikenmesine yol agacaktir.

Dolayisi ile gliniimiizde gelismis iilkeler, uzun 6miirlii ve biiyiik enerji potansiyeline
sahip olan enerji kaynaklar1 tizerinde c¢alismaya ve biliyllk yatirnmlar yapmaya
baslamiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelmenin bir bagska nedeni ise fosil
kaynaklarin tiiketiminden kaynaklanan ¢evre kirliligi gibi olumsuz etkileridir.

Niikleer santrallerin maliyetinin yliksek olmasi ve niikleer enerjinin kullanilmasinin
¢ok gelismis bir teknoloji gerektirmesi ve ayrica niikleer atiklarin ¢evre i¢in zararli olmasi,
bu enerjinin olumsuz etkilemektedir. Hava kirliliginin basit bir teknoloji kullanarak
Onlenmesi ve ¢evrenin korunmasi ve bunlardan daha 6nemli olan fosil kaynaklarin gelecek
nesiller i¢in korunmasi veya petrokimya tekniklerini kullanarak onlar1 daha degerli tirinler
haline doniistiirmesi, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin gerektigini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Fotovoltaik ve Riizgar enerjisi iiretim sebekeleri mikro sebeke elektrik enerjisi
tretimi i¢in en uygun ve ekonomik secenekler olarak kabul ediliyor [1]. Fotovoltaik
sisteminin elektrik tiretim maliyeti hizli bir sekilde diistiigii i¢in bir fotovoltaik elektrik
tiretim sisteminin maliyeti normal fosil yakit elektrik {iretim sisteminin maliyetine yakin
seviyeye inmis durumundadir. Diger taraftan, giinese nerjisi zamana ve g¢evre kosullarina
(sicaklik, radyasyon, vs) baghdir. Giiglii riizgarlar, sikbulutlu giinlerde veya gece
saatlerinde yasanan bir olaydir. Dolayisi ile riizgar enerji doniisiim sistemi ile fotovoltaik
tiretim sistemini birlestirerek sifir gii¢ araliklar sorununu giderebilmek miimkiin olabilir.
Yani giines enerjisinden yararlanamadigimiz zamanlarda riizgdr enerjisinden
yararlanabiliriz. Bir hibrit gii¢ sistemi (HPS), enerji doniisiim sistemlerinin birden fazla
tirtinii iceren bir elektrik sistemidir. Yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji doniisiim

sistemlerinin avantajlar1 [3]’de verilmektedir.



Bu ¢alismada stand-alone dogru akim ylikiimiize kesintisiz gii¢ saglayabilmek i¢in
Riizgar/Giines hibrit sistemi tasarlanmis ve bu sistemin ¢ikiglarini1 denetlemek igin bir PID
denetleyici kullamilmistir. PID denetleyicilerin  uygulamalarinda en kritik adim
parametrelerinin ayarlanmasidir. Bir tesisi uygun sekilde kontrol etmek igin kullanilacak
PID denetleyici parametre ayarlamasi bu tesisin davranigina baglidir. Yillar boyunca PID
denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak i¢in klasik yontemler 6nerilmistir.

Ik yéntem (ZieglerveNichols) tarafindan &nerilen klasik parametre ayarlama
kurallar ile yapilmistir. Genel olarak bir¢ok sanayi uygulamalarinda, en iyi parametreler
ve en iyi parametrelere yakin parametreleri, Ziegler-Nichols formiiliiniin uygulamasi ile
bulmak ¢ok zordur. Bu nedenlerle PID denetleyicilere yeni ozellikler ekleyerek bu
denetleyicileri gelistirebilmek son derece arzu edilen bir olaydir. Boylece denetleyicinin
performansini artirmak i¢in bir¢ok yapay zeka (Al) teknikleri uygulanmistir [5].

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ilk olarak Kennedy ve Ebberhart [27]
tarafindan, 1995 yilinda bir modern heuristik algoritmas: olarak tanitildi. PSO
algoritmasinin siirekli dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde giiclii
oldugu tespit edilmistir. PSO teknigi diger yontemlere gére daha kisa hesaplama siiresine
sahiptir. Ayrica istikrarli yakinsama Ozelligine sahip olmasi igin Kaliteli bir ¢6ziim
tiretebilir. Bu ¢alismadaen iyi PID parametreleri aramak i¢in PSO-PID denetleyici ve GA-

PID dentleyici uygulamasi yapilmustir.

1.1.2. PSO-PID Denetleyici Konusunda Literatiirde Yapilan Calismalar

Adel M. Sharaf ve Adel A. A. El-Gammal, yapdiklar1 ¢alismada MOPSO (Multi
Objective Particle Swarm Optimization) teknigini kullanarak, kontrol kazancini
ayarlarayarak hatanin mutlak degerini minimize etmeye c¢alismislar. Bu teknik, 6zellikle
gerilimi stabilize etmenin saglanmasinda ve sistemde ani kazalar sirasinda Giig/Enerji
kullanimini artirma konusunda son derece etkilidir [1].

Boumediene ALLAOUA, Brahim GASBAOUI ve Brahim MEBARKI kendi
caligmalarinda bir Dogru Akim Motorunun hizint PSO-PID denetleyicisi ile kontrol etmeye
calismislar ve bulduklar1 sonuglart FUZZY-PSO denetleyiciden elde ettikleri sonuclar ile
karsilagtirip, PSO-PID denetleyicinin sistemin dinamik performansini artirma konusunda

FUZZY-PSO denetleyiciye gore daha iyi oldugunu gostermisler [4].



Zee-Lee Gaing ise, PSO algoritmasini bir AVR sisteminde kullanilan PID denetleyicinin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanmiglar. AVR sisteminin simulasyonu yapilmis ve
sonuclar PSO algoritmasinin PID parametre arama islemini etkin bir sekilde yaptigi
gostermistir. Ayrica PSO algoritmasiin genetik algoritmalarina gore daha hizli ve daha kolay
oldugu ispat edilmislerdir [5].

Nelendran PILLAY ve Poobalan GOVENDER, yaptiklart ¢alisgmada PSO
algoritmasint UFOPDT (Unstable First-Order Plus Dead Time Processes) islemlerinde PI
veya PID denetleyicilerinin parametrelerinin belirlemesinde kullanmiglar. Tuning
formiilleri PSO algoritmasin1 kullanarak ve ITAE’nin (Integral Time Absolute Error)
minimize etmesini esas alarak elde edilmistir. Burada PSO tabanli tuning islemi ve diger
tuning yontemleri karsilastirilmis ve PSO tabanli tuning isleminin digerlerine gore daha
etkin oldugu ispat edilmistir [10].

A.Soundarrajan, Dr.S. Sumathi, C.Sundar, bagimsiz bir sebekenin AVR (Automatic
Voltage Regulator) ve LFC (Load Frequency Control) sistemlerinde PID denetleyicisi igin
en iyl parametreleri PSO algoritmasi ile belirlemeye ¢alismislardir [48].

M. B. B. Sharifian, H. Afsharirad, S. Galvani, PSO algoritmasini bir asansorde
kullanilan PMLSM’nin (Permanent Magnet Linear Synchronous Motor) PID denetleyicisi
ile hiz kontroliinii yapmislar. Bu caligmada PSO algoritmasimnin dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiindeki etkisi dikkate alinmistir [49].

S.M.Giriraj Kumar, Deepak Jayaraj ve Anoop. R.Kishan, PID parametrelerini
Ziegler-Nichols gibi klasik yontemler ile ve PSO ile tune edip, PSO’nun tuning isleminde
daha iyi oldugunu ispat etmislerdir [50].

Akihiro Oi, Chikashi Nakazawa, Tetsuro Matsui, Hiroe Fujiwara, Kouji Matsumoto,
Hideyuki Nishida, Jun Ando ve Masato Kawaura, PSO algoritmasini bir PID
denetleyicinin parametre belirmek amaci ile bir basit tesis’e uygulayip, en iyi ’’birim
basamak cevabi’’ bulmuslar. Burada dentlenecek tesis bir transfer fonksiyonu ile temsil
edilir. Bu c¢aligmada sayisal ornekler ve deneysel 6rnekler ile bu tuning yontemi normal
tuning yontemi ile karsilastirilmis ve PSO tuning yonteminin daha etkili oldugu ispat
edilmistir [51].

Dr. H.K. Verma veMissCheshtaJain, kendi ¢alismalarinda PDPSO (Performance
Dependant PSO) yontemini bir dogru akim Motorun hiz kontroliinii yapmak ig¢in

kullanmislardir [52].



1.1.3. GA ve PSO Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Chao Ou ve Weixing Lin yaptiklar1 ¢alismada PID kontrolor parametre belirleme
islemini PSO ve GA yo6ntemlerini kullanarak yapip bu iki yontemi karsilastirmiglar.Burada
sonuglar PSO yonteminin GA yontemine gore erken yakinsama sorunu olmadigi ve daha
kaliteli ve etkin bir yontem oldugii gosterilmistir. Sonug olarak PSO yonteminin PID
denetleyici parametre belirleme islemini daha hizli ve daha kolay yaptigi gosterilmistir
[30].

Sidhartha Panda ve Narayana Prasad Padhyise PSO ve GA tekniklerini uygulayarak
bir FACT-tabanli denetleyici tasarimi yapmislar.Burada bu iki yontem bir TCSC-tabanli
denetleyicinin tuning iglemini yapmaktadir.Sonug olarak, bir gii¢ sistemine farkli hatalar
uygulayip her iki yontemin FACTS-tabanli denetleyici parametre optimizasyon
islemindeetkin oluklart ancak PSO’nun GA’ya gore daha iyi oldiigii gosterilmistir [61].

Bu tez calismasinda ise bir Riizgar/Giines hibrit sisteminin ¢ikislar1 (Gerilim, Akim,
Giig) bir PID denetleyici ile denetlenmeye calisilmistir. Bunun igin 6nce bir Giines ve
Riizgar sistemini Matlab/Simulink programinda olusturup, bu iki sistemin birlesiminden
bir hibrit sistem elde edilmistir. Daha sonra PSO ve GA optimizasyon yontemlerini
kullanarak PID dentleyici i¢in en uygun parametreler bulunmustur. Sonraki bdliimde bu

sistemin nasil olusturuldugu detayl bir sekilde agiklanmaistir.

1.2. Enerji ve Enerji Kaynaklar

Insanoglunun ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve iilkesel gelismenin saglikli olarak
stirdiirilmesinde gerekli olan enerji, Ozellikle sanayi, konut, ulastirma ve tarim gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Bu sektorlerde kullanilan ve tiiketilen enerji, her yoniiyle
incelenmeye baslanmistir. Niifus artisina ve sanayinin gelismesine paralel olarak kurulan
bliylik Olcekli enerji liretim ve cevrim sistemleri ¢evre dengesini biiylik oranda
etkilemektedir. Giinden giine artan enerji ihtiyacina cevap verebilmek igin biitlin
kaynaklar1 kullanmay1 hedefleyen insanoglu artik c¢evre faktoriinii de g6z Oniine alarak

alternatif enerji kaynaklarina dogru yonelmeye baslamistir.



1.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Diinyanin mevcut enerji kaynaklarmin ¢ogu yenilenebilir kaynaklardir. Ornegin
ABD’de yenilenebilir enerji kaynaklari bu {ilkenin toplam enerji rezervlerinin %93’linden
daha fazladir. Yeryiiziindeki toprak kaynaklari fizibilmiktarindan neredeyse %20 daha
fazla kullanilmaktadir ve bu miktar her yil artmaktadir. 2050 yilinda niifus artisi, ekonomik
kalkinma ve teknolojik yeniliklere bagli olarak, insanoglu yeryiiziiniin biiylime
kapasitesinin %180 ila %220’sine kadarlik kistmini tiiketecektir. Bu da hiikiimetlerin acil
ve uygun Onlem almalar gerektigini gosteriyor. Aksi takdirde, 2030 yilina kadar ortalama
insan Omiir beklentisi, egitim diizeyi ve diinya ekonomisi ile temsil edilen indeks, yasam
refahinin diisecegini gostermektedir. Hiikiimetlerin enerji siirekliliginin saglanabilmesi
icin, yenilenebilir enerjiyi, portfoylerinindnemli bir pargasi giindemde tutmasi bekleniyor.
Yenilenebilir enerji uygun politikalar ile desteklenirse, giivenli, siirdiirtilebilir ve ekonomik
olarak rekabet edebilir, enerji kaynaklari olarak enerji sektoriine biiyiik katkida bulunabilir.
Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar: sunlardir:

o Jeotermal enerjisi

o Biyokiitle enerjisi

o Gilines enerjisi

o Riizgar enerjisi

o Deniz dalgalarindan alinan enerji

o Deniz gelgitlerinde (tide) olan enerji
Bu kaynaklar her zaman mevcut olan kaynaklardir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari
yenilenebilir kaynaklarin aksine zamanla tiikenmektedirler. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan ikisi 6zet olarak asagida agiklanmaktadir.

1.2.1.1. Giines Enerjisi

Glines enerjisi yenilebilir ve tilkenmez enerji kaynaklarindandir. Dogada mevcut
olan bu enerji uygun bir sekilde kullanilirsa, diinyanin enerji ihtiyaglarint 6nemli oranda
karsilayabilir. Giines tarafindan yeryiiziine gonderilen enerji miktar1 yaklasik 1.8x10"
MW’dir. Bu rakam su anki tiiketim miktarinin binlerce katidir. Bu alanda daha fazla

aragtirma yapilmas: halinde gelecekte diinyanin enerji ihtiyaglarin1 giderebilme imkam



dogabilir.Fosil kaynaklarin fiyatlari, ozellikle Petrol fiyatlari, hizla artmaktadir. Bu
durumda giines enerjisi kurulum maliyeti nekadar yliksek olursa olsun, uzun vadede yararl

ve dogada her zaman mevcut olan bir kaynak olarak kabul edilebilir [7].

1.2.1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi tiim yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir rol oynar.
Riizgar enerjisi elektrik gii¢ tiretim rekabeti ag¢isindan en umut verici kaynak olarak kabul
ediliyor. Bu enerji kaynagi bin yildan beri su pompalama, O6giitme ve benzeri
uygulamalarda kullanilmaktadir. Riizgar enerjisiyle elektrik tiretimi ilk kez 1887 senesinde
Amerika’nin Ohio eyaletinin Cleveland kentinde “Charles Brush” tarafindan yapilmistir.
12 KW giicindeki Dogru Akim (DC) jenerator, pilleri sarj etmek amaciyla kullanilmustir.
Daha sonra bahsedecegimiz asenkron makina ise 1951 yilinda ilk kez kullanilmustir.

Giiniimiizde, bu teknoloji piyasalarda hizla artan teknolojilerden biridir [6].

1.3. Optimizasyon Yontemleri

1.3.1. Giris

Optimizasyon uygulamalar1 yaygin olarak farkli bilim alanlarinda kullanilmaktadir.
Baz1 optimizasyon problemleri objektif fonksiyonunun karmasik olmasindan ve bazi
kisitlamalardan dolayi, daha karmagsik hale gelir. Klasik optimizasyon yontemleri tiirev
islemini esas alarak yapilir. Bu yontemlerin ¢ogu optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde
etkin olduklari ispat edilmistir. Ancak yerel minimum noktalarina diismesi, islemlerin zor
ve karmagik olmasi ve bazi objektif fonksiyonlarina uygulanamamasi gibi sorunlar ile
karsilagilmaktadir. Bu ve benzeri problemler yeni optimizasyon ydntemlerinin ortaya
¢ikmasina yol agmustir. Son yillarda Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi Algoritmast,
Evrimsel Stratejiler (EvolutionaryStrategies), Kaos Teorisi gibi yeni optimizasyon

yontemlerinin uygulamalar1 yayginlagmistir.



1.3.1.1. Par¢acik Siirii Optimizasyon Yontemi (PSO)

Pargacik siirli optimizasyonu (PSO) ilk kez Kennedy ve Eberhart [29] tarafindan
1995 yilinda kuslar ve baliklarin grup halinde yemek arama eyleminden ilham alinarak
gelistirildi. Calismalar devam ederken, kuslar ve baliklarin toplumsal davranis modelinde
baz1 degisikliklerin yapilmasi karsisinda, bu modelin ¢ok iyi bir optimizasyon yontemi
olacagini fark ettiler. Bu yontemde her pargacik bir ¢oziimdiir.

PSO’nun basit uygulamasi ve hizli olmasi, Genetik Algoritmalar gibi diger evrimsel
optimizasyon yontemlerine gore onu daha avantajli kilmaktadir. PSO algoritmast,
optimizasyon sorunlarinin ¢dzmesinde, sistemin parametre belirlemesinde ve
denetleyicilerin tasarimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [46]. Bu boliimde once
pargaciklarin farkli topolojileri tanitilacaktir. Daha sonra PSO’nun temel denklemleri
Newton Mekanigini esas alarak formiile edilecek ve algoritmanin uygulama sureci
anlatilacaktir. Daha sonraki boliimlerde ise PSO bu tezdeki sisteme uygulanacak ve

sonuglar gosterilecektir.

1.3.1.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinin Degisik Topolojileri

Pargaciklarin topolojisi, bir toplumdaki parcaciklarin nasil birbirleri ile iliski
kurdugunu ifade ediyor. Iki komsu parcacik, aralarindaki mesafeye bakmadan birbirleri ile
bilgi paylasimi yapma imkénina sahiptir. Son yillarda PSO i¢in farkli topolojiler
tanitilmistir. Bu topolojilerden bir kag tanesi Global Optimum Topolojisi, Yerel Optimum
Topolojisi ve Van Neuman Topolojisi’dir. Sekill.1l bir toplumdaki pargaciklarin baglarini

PSO algoritmasinda gostermektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 1.1. PSO algoritmasinin farkli topolojileri (a) Kare topolojisi (b)
Yereloptimum topolojisi (c) Global optimum topolojisi



1.3.1.2.1. Van Neuman Toplojisi (Kare Toplojisi)

Neumann, kare topolojisini materyallerin molekiiler yapisindan esinlenerek
sunmustur [48]. Bu topolojide her bir pargacik iki boyutlu sebeke igerisinde, dort komsu
pargacik ile (yukari, asagi, sag, sol ) iliskisi vardir. Her bir pargacik kendisinin en iyi
tecriibesi ve diger dort komsu parcacigin en iyi tecriibelerinden faydalanarak hareket eder.
Burada parcgaciklarin iliskisi yildiz topolojisine gore daha siirlidir ancak halka toplojisine
gore pargaciklar arasi iliskiler daha fazladir. Dolayis ile yakinsama bu topolojide yildiz

topolojisine gore daha yavas ve halka topolojisine gore daha hizlidir [48]. (Sekil 1,1.a)

1.3.1.2.2. Yerel Optimum Topolojisi (Halka Topolojisi)

Yerel Optimum Topolojisinde (Halka Topolojisi), her bir pargacik iki komsu
parcacik ile iligkisi vardir. Her parcacik komsu parcacigin bilgisini (komsu pargaciklarin en
iyi tecriibesi) tasir ve bu tecriibe ve kendi tecriibesinden faydalanarak bir sonraki zamanda
hareketine devam eder. Bu topolojide pargaciklarin iliskisi yildiz topolojisine gore

sinirhidir. Bunun igin yakinsama daha uzun stirebilir. (Sekil 1,1.b)

1.3.1.2.3. Global Optimum Topolojisi (Yildiz Topolojisi)

Global Optimum Topolojisinde (Yildiz Topolojisi), her bir pargacik toplumdaki
diger parcaciklar ile iligkisi olabilir. Her pargacik toplumun en iyi parcaciginin bilgisini
tasimaktadir. Boylece kendi tecriibesi ve toplumun en iyi tecriibesinden yararlanarak bir

sonraki zamanda hareket eder. (Sekil 1,1.c)

1.3.1.3. Parc¢aciklarin Hiz ve Hareket Denklemleri

PSO algoritmasinda pargaciklarin amaci, global optimum noktasini arama uzayinda

bulmaktir. Bir ‘1’ pargaciginin, ‘m’ agirliginda ve ‘D’ boyutlu bir arama uzaymda,)z (t)

kadar hareket ettigini farz edelim. Her parcacigin hiz ve ani ivme denklemleri (1) ve (2)

denklemlerinde gosterilmistir.



godx (1)

a-dv )

C(t)z—;(‘)‘j(t‘l) 3)
Flt-1) _ v(t)-v(t-1) @
m At

(3) ve (4) denklemlerinden faydalanarak her parcacigin ‘t’ zamanindaki hiz ve

konumu bulunur.
Ft—1)=c,(p, ,— Xi1) + v(t)At ()

v(t)=v(t — 1)+%At (6)
(5) ve (6) denklemlerinde m=1 ve At=1 alinirsa, (7) ve (8) denklemleri elde edilir.
X(t)=x(t — 1)+v(t) (7)
B(t)=B(t — D+F(t — 1) (8)
(7) nolu denklem, parcaciklarin hizlarinin belirlenmesinden sonra konumlarin
giincellemektedir.Kuslar yiyecek arayisinda olduklari zaman, gruptaki tiim kuslarin
(pargacik) bilgilerinden faydalanarak, hareket edecekleri yonii segerler. Bunun igin grubun

en 1yl pozisyonu ve her pargacigin bireysel en iyi pozisyonu zamanin her aninda

hesaplanir. Yeni hareket yonii su iki hareketin ve parcacigin onceki yoniidiir [48]. ‘D’
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boyutlu arama uzayinda ‘i’ par¢aciginin en iyi bireysel pozisyonu (pi) ve pargaciklarin en
iyi genel pozisyonlari (g) ve her pargacigin komsulugundaki en iyi pozisyon (#ii)sirasi ile

(9), (10) ve (11)’de gosterilmistir.

ﬁl :(pi1! piZl""!piD) (9)
gz(glng""'ng) (10)
ni=(n1, Niz,eoMip) (11)

Daha once soyledigimiz gibi halka topolojisinde her bir parcacigin iki komsu
parcacigr ve kare topolojisinde her pargacigin dort komsu parcacigi vardir. Yildiz
topolojisinde ‘i’ parcacigina uygulanan kuvvet (12), parcacigin en iyi bireysel pozisyonu
ve toplumun en iyi pozisyonu vasitasiyla ve pargaciga bagh iki yay ile modellenir. Bu iki

yaydan biri en iyi bireysel tecriibenin ve digeri en iyi genel tecriibesinin yoniindedir.

ﬁt—l =C1(Pe-1-Xe-1) + C2(Gr-1- K1) (12)

(12)’de c¢; ve c,, Hook yay sabitleri veya ivme sabitleridir ve genelde 2 alinir.
Halka(ring) veya kare topolojilerinde, ‘i’ par¢acigina uygulanan kuvvet (13), parcacigin en
1yi bireysel pozisyonu ve komsularinin en 1y1 pozisyonu vasitasiyla ve parcaciga bagh iki
yay ile modellenir. Bu iki yaydan biri en iyi bireysel tecriibesi ve digeri en iyi komsu

tecriibesinin yoniindedir.

ﬁt—l =01 (Pe-1-Xpo1 ) ¥ C2(Mpog-Xp_q) (13)

Eger (8) denklemlinde, ‘ﬁt_l’ yerine (12) ve (13) denklemlerini yazarsak, parcacigin

‘d’ boyutundaki hiz denklemi ve bir sonraki iterasyonu asagidaki gibi yazilir.

Vig(y=ovq(t-1)+cirand, (pig(t — 1) — x34(t — 1)) +cyrand,(ng(t— 1) — x34(t — 1))
(14)
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Veya;

Vi (t+1) = v, (t)+ cirand, (pig (t) X4 (1)) + c,rand, (ng (t) - x4 (t)) (15)

Via (t+1) = v (6)+ cirand (pis (1) —x,g (1) + Corand, (g, (t) - %, 1)) (16)

(15) denklemi ‘i’ pargacigmin halka ve kare topolojilerindeki hiz denklemidir. (16)
denklemi ise ‘i’ parcaciginin yildiz topolojisindeki (Global Optimum) hiz denklemidir.
Burada o siirtlinme sabitidir ve pargaciklarin algoritma uygulama sirasinda baglangig¢
hizlarimin azalmasi igin, hiz denkleminde baslangic hiziyla carpilir. ©’nin g¢arpimi
pargaciklarin son iterasyonlarda yakinsamalarina neden olur. Genelde uygulama sirasinda
o’nin diisiik miktarlari, parcaciklarin bir yerel Optimum noktasinda yakinsamalarina neden
olur. Cok biiyiik miktarlar ise yakinsamay1 onleyebilir. PSO uygulamasinda genelde o’ nin
miktar1 6grenim sirasinda ayarlanir ve dogrusal bir sekilde 1’den 0’a kadar azalir. Genel

olarak siirtlinme sabiti agagidaki denklem ile belirlenir.

, — ),

W= @, —— M0 *jter 17
e iter, .., (17)

Burada:

iter : Tekrarlama (iterasyon) sayisi

itermax : Maksimum tekrarlama sayist

Wmaxs Omin : ®’nin sirastyla maksimum ve minimum miktarlaridir.

(Genelde w;,q,=0,9 Ve w;;,;,=0,3)

(14), (15) ve (16) denklemlerinde hizin rasgele bir degere sahip olmasi i¢in ¢; Ve ¢,
sayilar1 iki random sayiya (rand,verand,) carpilir. rand,verand, sayilari [0,1]
arasinda tekdiize dagilima sahipler

(14) ve (15) denklemlerinde c¢;rand,(p;—,-X.—1) bireysel tecriibe,
cyrand,(nig(t) — x;4(t)) ve cyrand,( giq(t) — x;4(t)) ise pargaciklarin karsilikli
toplumsal etkilerini temsil etmektedir. Yani bir toplumun farkli bireyleri(parcaciklar)
bireysel tecriibelerinden vaz gegip, kendi davranislarini komsularinin basarili tecriibelerine
gore ayarlarlar. Bir pargacigin ‘v;” hiz1 ‘D’ boyutlu arama uzaymin her hangi boyutunda

[—Vmin, Vmax] arasinda siirlidir. Bdylece pargacigin arama uzayimin disina ¢ikma imkani
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azalir. Genelde vy, = K XxXp4x ( 0,1<k<1 ve x:arama uzunlugu). Sekil.1,2 ‘i’ par¢aciginin
2 boyutlu bir arama uzayindaki hareketini yildiz topolojisinde hiz ve hareket denklemlerini

kullanarak, vektorel seklinde gosterilmektedir.

Sekil 1.2. 1 parcaciginin 2 boyutlu arama uzayinda kendi tecriibesi ve
diger pargaciklarin tecriibesinin vektorel hareket sekli [46].

1.3.1.4. PSO Algoritmasinin Uygulama Adimlari

PSO algoritmasinin uygulama adimlar yildiz topolojisi i¢in kisaca soyledir:

1)  Maliyet (cost) Fonksiyonunun tanitimi ve PSO algoritmasinin parametrelerinin
belirlenmesi (niifus sayisi, D (boyut) sayisi veya maliyet Fonksiyonu degisken sayisi, ¢; ve
¢, miktarlar.

2) D boyutlu arama uzayinda pargaciklarin pozisyon ve hizlar i¢in rasgele bir
deger tiretilmesi.

3)  Popiilasyonun her bir parcacigi i¢in Maliyet Fonksiyonunun hesaplanmasi:

for i= 1. niifus sayisi

Fy(x;) = cost(x;)

end

4)  Her bir parcacigin en 1iyi bireysel tecriibesinin hesaplanmasi (p;): ilk
iterasyonda pargacigin en iyi bireysel tecriibesi aslinda pargacigin baslangi¢ pozisyonudur.

if F(X;)>F;(p;)

Di=%;

F(p:)=F (%)

end

5) Pargaciklarin en iyi Genel Tecriibelerinin hesaplanmasi (g;).



13

for i=1:niifus sayist
if F(X;)>F(g)
g=%;
F(g)=F(x)
end
end
6)  Pargaciklarin hizinin hesaplanmasi:
Vig(tF1)=0 vig()+cirand; (pia(t) — xiq(0))+ corand, (ga(t) — xiq(6))
7)  Pargaciklarin pozisyonlarinin giincellenmesi (hareket denklemini kullanarak)
X(t)=x(t-1)+ v(t)
8) Algoritmanin 3.adiminin tekrarlanmasi

9)  Algoritmanin 4. adimdan itibaren yakinsamaya (convergence) varana kadar
devam etmesi.

cost fonksivonu tanitim
ve PSO algoritmas:
degiskenlerinin belirlemesi

]

Random sekilde
baslangi¢c konum ve hiz
uretimi

Cost Fonksiyon
hesaplamasi

Bitme sartlar

aglanivor mu?

Her hirPargfac:Qm en ivi
bireysel tecriibesi ve
Toplumun en iyi

tecriibelerinin hesaplanmsi
Parcacigin hizi ve dteki
o adimdaki Konumunun
hesaplanmasi

Sekil 1.3.PSO algoritmasinin akig diagrami
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1.3.2. Genetik Algoritmalar

1.3.2.1. Giris

Burada PSO’yu diger evrimsel algoritmalar ile karslalstirma amaci ile o6zet bir
sekilde Genetik Algoritmalardan bahsedilecektir. Sonraki bolimde ise Genetik
algoritmalarin PID parametre belirleme isleminde kullanim1 ve sonuglari, PSO yontemi ile
elde edilen sonuglar ile karsilastirilip hangisinin daha iyi oldiigii incelenecektir.

Genetik algoritmalar ilk kez Holland tarafindan sunuldu [56]. GA, dogal secilim
mekanizmasidan esinlenen sezgisel optimizasyon teknigidir. Bu algoritma, bir kag¢ say1
kromozom igeren bir baslangi¢ niifusii ile baslar. Burada her bir kromozom bir potansiyel
¢oziimidiir. Yani genetik algoritma sadece bir ¢oziim degil ¢oklu ¢oziim {iireten bir
algoritmadir. Bu ¢6ziimiin performans:t uygunluk fonksiyonu (fittness function) ile

degerlendirilir.

1.3.2.2. Genetik Algoritmalarin Asamalari [45]

Her kromozomun uygunluguna gore secilen bir grup kromozom ii¢ ortak asamayi
gecirmek zorundadir. Reproduction, crossover (¢aprazlama) ve mutation(mutasyon). Bu {i¢
temel islemin uyugulamasi en iyi ¢ziime yol agan yeni bireylerin olugsmasina ve daha
sonra velilerin en iyi ¢6ziimlere dogru gitmelerine neden olur. Genetik algoritmalarin PID

denetleyici parametre ayarlama islemi sonraki boliimde agiklanacaktir.

1.3.2.2.1. Se¢im (Reproduction)

Se¢im asmasi sirasinda her bir kromozomun fittness miktar1 degerlendirilir. Yeni
niifusun bir kisimi1 hi¢ bir degisim yapmadan sadece mevcut nufiisun secilen bir kismini
kopyalayarak, olusturulabilir. Ayrica yeni nuflis daha once gelistirilmis ¢6ziimler
tarafindan segilme olasiligi vardir. Tim se¢im yontemleri bir temel prensibe
dayanmaktadirlar. Ne kadar kromozom uygun olursa (fitt), segilme olasilig1 okadar yiiksek
olur. En yaygin dort segme yontemi soyledir:

1.  Roulette Wheel yontemi

2. Stochastic Universal yontemi
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3. Normalize geometrik yontemi
4.  Tournament yontemi
Ornegin Roulette Wheel secim ydnteminde her birey igin bir boliim tahsis edilir.

Boliimiin buyukliigii, boliimdeki bireyin uygulnlugu (fittness) ile dogru orantilidir.

Sekil 1.4. Roulett Wheel se¢im yontemi

1.3.2.2.2. Caprazlama (Crossover)

Se¢im islemi tamamlandiktan sonra caprazlama (crossover) islemi yapilir.
Caprazlama isleminde iki dizinin belirli parcalari se¢ilir. Bu se¢imde eski dizilerin en iyi
kisimlar1 alimip daha iyi yeni diziler olusturulur. Genetik operatorleri Bir temel GA
algoritmada tek nokta caprazlama ydntemi (single point crossover) uygulanir. iki adet es
kromozom rasgele bir kesme noktasi (cut-point) segip, iki velinin sag olan kisimlari ile
degistirip, yavru olsturur. Tek nokta ¢aprazlama yontemi iki adim igerir;

1. Eslesme havuzunda mevcut olan veyeni tiretilen dizilerin tiyeleri, random bir
sekilde eslestirilir.

2. Her gift dizi (kromozom) crossover’i s0yle gegirir; bir integer k sayis1 random
sekilde segilir. Bu say1 1 ve dizinin uzunlugunun bir eksigi arasinda bir
sayidir [1,L-1]. Karakterlerin hepsi konumlarini k+1 ve L arast degistirip iki
yeni dizi olustururlar.

Ornegin eger 10000 ve 01110 dizileri ¢caprazlama islemi i¢in segilirse ve k sayisini1 random

olarak 3 alirsak, yeni olusturulan diziler 10010 ve 01100 olur. (Sekil.1,5)
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100100 10010
orrj1o 01100

Sekil 1.5. Caprazlama (crossover) isleminin agiklamast
1.3.2.2.3. Mutasyon

Se¢im ve ¢aprazlama islemini yaparak buyuk 6l¢tide dizi elde edilr. Ancak burada iki
Oonemli sorun ile karsilastirilir.

1. Segilen baslangi¢ niifusuna bagli olarak, genetik algoritmanin tiim problem
uzayinda arama isleminin yapilmasini saglayanbaslangi¢ dizilerin gesitliligi
yetersiz olabilir.

2. Baslangig niifusunun kotii secilimi neticesinde genetik algoritma alt-optimum
dizilerde yakinsar.

Su problemler mutasyon operatoriiniin genetik algoritmaya tanitimi ile giderilebilir.
Mutasyon algoritmanin yerel minima (local minima) noktalarinda tuzaga diismesini
engeller ve niifus ¢esitliligini korur. Genellikle mutasyon orani (mutation rate) diisiik
secilmelidir. Yiksek mutasyon oranlar miihtemelen arama siirecinin rasgele aramaya
donmesine neden olur. Ne zaman bir dizi mutasyon igin segilirse, dizinin rasgele segilen
eleman1 degistirilir veya mutasyona ugrar. Ornegiin eger GA, 10000 binary dizisinde
dordiincti bit konumunusegerse sonug olarak 10010 dizisi dordiincii bit’in degisimi ile
eldeedilir.(Sekil.1,6)

10000 =—> 10010

Sekil 1.6.Mutasyon isleminin agiklamasi
1.3.2.2.4. Genetik Algoritmasinin Uygulama Adimlari

Genetik Algoritmalarin olusturulmasi ve uygulama adimlart sdyledir;

=

Bireylerden (kromozom) olusan bir random baslangig niifus iretilir.
2. Bireylerin uygulugu degerlendirilir.

3. Niifusun en uygun (fitt) tiyeleri segilir
4

Sec¢im ( Bu tez ¢alismasinda Roulett Wheel yontemi uygulandi)
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5. Caprazlama
6. Mutasyon
7. 2. Adimin yakinsama varana kadar tekrarlanmasi

Genetik algoritmanin akis diagrami Sekil.1,7’de gosterilmistir.

ILK POPULASYONU
OLUSTUR ve
UYGUNLUK
DEGERINI HESAPLA

Durdurma
kriteri

v
COGALMA iSLEMINI
UYGULA

v

CAPRAZLAMA ISLEMINI
UYGULA

v

MUTASYON iSLEMINI
UYGULA

v

UYGUNLUK DEGERINI]
HESAPLA

kusak=kusak+1

Sekil 1.7.GA’nin akis diagrami
1.3.2.2.5. Uygunluk Fonksiyonu(Objektif Fonksiyonu)

GA uyugulamasinin en onemli adimi kromozomlarin uygunlugunu (fittness)
degerlendiren objektif fonksiyonunu se¢gmektir. Bazi caligmalarda amag fonksiyonlar
olarak performans endeksleri kullanilir. MSE (Mean of the Squared Error), ITAE (Integral
of Time weighted Absolute Error), IAE ( Integral Of Absolute magnitude of the Error) ve
ISE (Integral of the Squared Error) objektif fonksiyonlarindan sayilir. Bu ¢alismada biz
ITAE performans endeksi kullanilmistir.(18)

ITAE =[¢t.|r(t) —y(t)|dt = [ t.]e(t)]dt (18)
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1.3.2.2.6. Uygunluk (Fittness) Degerleri

PID dentleyici hata sinyallerini aza diisiirmek i¢in kullanilir. Yukarida bahsettigimiz
performans endekslerin degerlerini minimize etmek igin, hatayr daha dikkatli
tanimlamaliyiz. Performans endeksi degeri kiigiik olan kromozomlar, en uygun (fitter)
kromozomlar ve tam tersi performans endeksi degeri biiyiik olan kromozomlar uygun
olmayan kromozomlar olarak bilinir. Bu nedenle kromozomlarin uygunluk denklemi

asagidaki gibidir.(37)

1
performans endeksi

Uygunluk Degeri = (19)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Fotovoltaik Sistemler

2.1.1. Solar Hiicre

PV hiicreleri silikon ve benzeri yari iletken materyallerden imal edilir. Giines hiicresi
temelde ince yar iletken tabakasinda imal edilen bir p-n birlesimidir. Giines enerjisinin
elektromanyetik radyasyonu fotovoltaik etkisi vasitasiyla dogrudan elektrige
doniistiirtilebilir. Giines 151¢ma magruz kalmasiyla band-gape nrjisinin yar1 iletkene gore
daha fazla olan fotonlar absorbe edilir ve irradyason ile orantili baz1 elektron-delik ¢iftleri
olusur. P-N baglantisinin elektrik alani etkisi altinda kalan bu tasiyicilar, bir fotoakim
meydana getirirler ki oda giines 1sinimi ile dogru orantilidir. Boylece bir giines hiicresiyle

elektrik tretilir ve elde edilen giines enerjisi ile herhangi bir yiik beslenebilir [54].

2.1.2. FVV Modiilii ve FV Paneli Modeli

Bir PV hiicresi yaklasik 0,5 volt iiretir. Yiiksek voltaj elde edebilmek i¢in ¢ok sayida
FV hiicresi paralel ve seri baglanabilir [2]. Béylece bir FV MODULU elde edilir. FV
modiili bir FV jenerator sisteminin temel giic donilisiim birimini temsil eder. FV
modiiliiniin ¢ikis karakteristigi giines 1s1nim miktara ve hiicrelerin sicakliina baglhidir
[2]. FV sistemi dogrusal olmayan V-1 (Gerrilim-Akim) karakterisik (Sekil.2,1.a) ve P-V
(Glig-Gerilim) karakteristigine (Sekil.2,1.b) sahiptir. Sekil.2,2’de bir FV hiicresinin

esdeger devresi goziikmektedir.
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140+
120/
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FV Akim(A) FV Giicti(W) g

) 60|

I \ - 40|

0} 1 L 2 |
’ 10 15 20 2 30 35 40 5 10 15 20 % 30 35 40

FV Gerilimi(V) FV Gerilimi(V)

(a) (b)

Sekil 2.1. PVA sisteminin karakteristikleri (a) Gerilim-Akim (V-I) karakteristigi
(b) Glig-Gerilim (P-V) karakteristigi

Sekil.2,2’de gortldigi gibi bir FV hiicresi Akim kaynagi (Iph), diyot (d0), seri
direng (Rs)’den olusmaktadir. FV hiicresinin ¢ikis gerilimi fotoakimin (photocurrent)
fonksiyonudur. Ozellikle uygulama sirasinda giines radyasyon seviyesine bagl olan yiik

akimi tarafindan belirlenir.

Ve="2518 Ln (R2200) —Rs 1, (20)

0

Burada,

e : Electron sarj (1.602 x 10-19 C).

k : Boltzmann sabiti (1.38 x 10-23 J/0K).

I, : Hiicrenin ¢ikis akimi, A.

Iy : Fotoakim, radyasyon seviyesi ve baglanti sicakliginin fonksiyonudur (5 A).
I, :diyotun ters doyma akimi (0,0002 A).

Rs  : hiicrenin seri direnci (0,001 Q).

Tc  : hiicrenin referans uygulama sicakligi (20 °C).

Ve  :hiicrenin ¢ikis gerilimi, V.

K ve T c¢ikis1 da ayni sicaklik biriminde olmalidir (Kelvin veya Santigrad Derece).
Egri uydurma faktorii A, Hiicrenin -V karakteristigini ayarlamak i¢in kullanilir. (20) tek
bir gilines hiicrenin voltajin1 géstermektedir. Daha sonra bir PV panelinin voltajin1 bulmak

icin seri bagl hiicre sayisiyla carpilir. Dizinin (array) akimi paralel hiicrelerden akan
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akimlarin toplamidir. Dolayst ile I.., yani bir hiicrenin akimini (20)’de kullanilmadan once
bulmak i¢in, dizinin akimi toplam paralel bagl hiicre sayisina boliniir. (Belirli bir hiicre
calisma sicakliginda (T;) ve ona karsilik gelen giines radyasyonu diizeyinde (S.)
gecerlidir).

Eger sicaklik ve giines radyasyonii seviyeleri degisirse FV panelinin gerilim ve akim
cikislart bu degisikleri takip ederek degisir. Bundan dolay1 yukaridaki faktorler hesaba
almarak bir FV modeli olusturulmalidir. 1. H. Altas [2,3] ve A.M. Sharaf [1,2,3] tarafindan
sunulan bir modelde bu parametreler hesaba alinmistir. Bu yonteme gore bilinen bir
sicaklik ve giines 1s1nim seviyesi i¢in bir model elde edilip daha sonra bu model farkli
sicaklik ve giines 1s1tnim1 durumlarinda kullanilmak i¢in modifiye edilir. Ne zaman ortam
sicaklig1 ve radyasyon seviyeleri degisirse hiicrenin ¢alisma sicakligida degisir. Neticede
yeni birgikis gerilimi ve yeni bir fotoakim degeri elde edilir. Giines pilinin c¢aligma
sicakligi, glines 1s1n1im1 seviyesi ve ortam sicakliginin fonksiyonu olarak degisir. Degisken
ortam sicakligi (T,), hiicre ¢ikis gerilimini ve hiicre fotoakimini etkiler. Bu etkiler modelde
hiicrecikigsicakligikatsayilar1 Cr, Ve Cr; sirasiyla hiicre ¢ikis voltaji ve hiicre fotoakimini

temsil etmektedir [2].

Cry=1+Br(Ty — Ty) (21)
Cr=14 (T = To) (22)

Yukaridaki denklemlerde, kullanilan hiicre i¢in:$+=0.004, yr=0.06 ve hiicre
deneyim sirasinda ¢evre sicakligr T,=20°C. Bu yontem ile bagka ortam sicakliginda (T,)
bir modifiye hiicre modeli olusturulabilir. Ortam sicakliginda giindiiz sirasinda 6nemli bir
degisiklik olmasa bile, giines radyason seviyesi giines 1s1gimin miktarina ve havanin agik
veya kapali olduguna bagh olarak degismektedir. Giines 1s1n1m1 seviyesinde bir degisiklik
olursa hiicre fotakimi1 ve galisma sicakligi sonug olarak degisir. Bu durum ise hiicrenin
cikis gerilimini etkiler. Eger giines radyason S,1’den S,2’ye kadar ¢ikarsa, hiicrenin
calisma sicakligi ve fotoakim sirasiyla Ty;’den Ty, ‘ye ve Ippq’den Iy, ye kadar gikar.
Dolayzsi ile solar radyasyon seviyesi degisimi nedeni ile sicaklik ve fotoakim degiskenleri
Csy Ve Cg; sabitleriyle ifadeedilir. Bu sabitler sirasiyla hiicrenin ¢ikis gerilimi (V) ve

fotoakimnin (I,,) diizeltme faktorleridir.
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Csy=1+Bras(Sx — S¢) (23)
1
CSI:1+§ (Sx - Sc) (24)

(23) ve (24) esitliklerinde S, hiicrenin testi sirasinda bir modifye model elde etmek
icin kullanilan kriter solar radyason seviyesidir vesolar radyasyonun yeni seviyesi S, tir.
Sicaklik degsikligi (AT.) solar radyasyon seviyesindeki degisimden etkilenerek degisir ve
esitlik (25)’1 kullanilarak elde edilir.

ATc=as (Sx - Sc) (25)

(25)’de ag c¢alisma sicakligmin (solar radyasyonun seviyesi degisimi nedeniyle)
degisiminin egiimini temsil eder ve kullanilan gilines hiicreleri i¢in 0,2’ye esittir. Diizeltme
faktorlerini (Cry, Csy, Crp, Cgp) Kullanarak (26), (27), (28), (29) esitliklerinde gorildigii

gibi hiicrenin yeni ¢ikis voltaji (Vcx) ve fotoakimi (1,,,) , elde edilir.

Vex= Cry Csy Ve (26)
Veya Vex= CyVe 27)
Ipnx = CriCsilpp (28)
Veya Iy =Cilpp (29)

(27) ve (29) esitliklerinde V¢ ve I, sirasiyla hiicre referans ¢ikis gerilimi ve hiicre

fotoakimudir.
| ph RS I C
S 1 O
NP
MOE 3T
N~
T O

Sekil 2.2. Bir PV hiicrenin esdegeri
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2.1.3. FV panelinin Matlab/Simulink Modeli

Bir tipik FV hiicresi yaklasik 2 Watt enerji ve 0,5 Volt iiretir. Dolayisi ile yeterince
yiiksek gli¢ tiretmesi igin hiicrelerin seri-paralel olarak yapilandirmalar1 gerekir. FV
modiilii elektriksel olarak seri-paralel devrelereseklinde baglanir ve bdylece gerekli akim
ve gerilim elede edilir.

Sekil.2,3(a)’da bir FV PANELI modelinin genel blok diagrami ve Sekil.2,3(b)’de
GUI Simulink ortaminda olusturdugumuz model gosterilmistir [2]. Bu blok diagram bir
genel model olusturmak i¢in kullanilan alt modellerden olusmaktadir. Devredeki diyot ters
akimi Onlemek i¢in kullanilir. Sabit bir gerilim almak i¢in yiikten Once seriresistans
(Rr) ve indiiktans (Lp)‘den olusan bir filtre kullanilmaktadir. FV PANELI 16 seri
baglanan hiicreden olusur. Boylece istenen gerilimi alabiliriz. Istenenen yiikiin giiciine gére
paralel dallarin sayisini 2’ye veya daha fazla artirabiliriz. Sicaklik ve giines 1g1nimu etkileri
iki degisken kazang iletemsil edilmektedir. Bu iki blok degisken sicaklik (varriab
letemprature) ve degisken giines 1simmimmi (varriable solar irradiation) olarak sekilde
gosterilmektedir. Degisimler slidergainin ayarlarin siiriikleyerk yapilir. Diger kisimlar ise

alt sistemler olarak genel sistemin altinda yer almaktadir.

vAg¢
<] >
.

v § D1 Rf Lf {IL DC

[Load

/.

DC-DC Converter

PV Array J_

()

(b)

Sekil 2.3. Bir FV Paneli sisteminin modeli (a) Genel modeli
(b) Matlab/Simulink modeli
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2.1.4. FV Panelinin Karakteristikleri

Sistemin karakterstikleri kullanilan FV modelinin (sekil.2,3) simiilasyonu yapildiktan
sonra elde edilir. Boylece bu sistem ile istedigimiz DA yiikii besleyebiliriz. Bu sistemde
simdilik bir kontrolér kullanmiyoruz. Kontrolor kisimi daha sonraki bdlimlerde
aciklanacaktir. Genel anlamda bir FV daha 6nce de gordiigimiiz gibi (Sekil.2,1.a ve
Sekil.2,1.b) iki karakteristige sahibtir:

1.Voltaj-Akim karakteristigi (V-1) (Sekil.2,1.a)

2.Glig-Voltaj karakteristigi (P-V) (Sekil.2,1.b)

Baslangicta PVA’nin gerilimi agik devre oldugu igin, akim sifira esittir.
Simiilasyonun baglanmasindan itibaren DA yiik akim ¢ekip, gerilim ve akim operasyon

degerelerine dogru harekert etmeye baslarlar.

2.2. Riizgar Sisteminin Modeli

2.2.1. Giris

Riizgar enerjisi tim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir rol oynar.
Riizgar enerjisi, elektrik giicii tiretim rekabeti agisindan en umut verici kaynak olarak kabul
ediliyor. Bu enerji bin yildan beri su pompalama, 6giitme ve benzeri uygulamalarda
kullanilmaktadir. riizgar enerjisiyle elektrik iiretimi ilk kez 1887 senesinde Amerikanin
Ohio eyaletinin Cleveland kentinde “Charles Brush” tarafindan yapilmigtir. Kullanilan
Dogru Akim jeneratoriin nominal giicii 12 kw olarak se¢ildi ve bu dogru akim jenerator
pilleri sarj etmek i¢in tasarlanmigti. Daha sonra bahsedecegimiz asenkron jenerator ise
1951 yilinda ilk kez kullanilmisti. Giiniimiizde, bu teknoloji piyasalarda hizla artan
teknolojilerden biridir.[18]

2.2.2. Riizgar Tiirbininin Yapisi

Riizgar tiirbini, riizgarda mevcut olan kinetik enerji ile moment iretip mekanik
enerjiye doniistliriir. Riizagarin igerdigi enerji kinetik enerji seklinde oldugu igin,

biiyiikliigii hava yogunlugu (p,) ve riizgar hizina (V;,,) baghidir. Tiirbin modeli, tiirbibinin
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giic karakteristiginin kararli haline dayanmaktadir. Siiriicii dizisinin sertligi sonsuza
alinmigstir. Strtiinme faktorii ve tlirbinin eylemsizligi, tlirbin ile birlestirilmis jeneratorde

olanlar ile kombine edilmelidir. Tiirbiningikis giicii (30)’da verilmistir.
1
Pm :Epap\svn?cp(ﬂ1ﬂ’) (30)

Burada;

P, Tirbinin mekanik ¢ikis gilicii[watt]

pq.. Hava yogunlugu [kg/m3]

Ag:  Tiirbinin’ blade’ leri tarafindan taranan alan [m?]
Vi Riizgarm hizi[m/s]

B: Blade egim acisi[{deg]

A Ug hiz orani (28)

1Y% _Ra, (31)

V:: Dogrusal blade ucu hizi[m/s]

R;:  Tirbin blade’min yarigapi[m]

Wy,. Tiirbin mekanik donme hizi[rad/san]

Denklem (30) normalize edilebilir. Birim (pu) sistemini kullanarak bu isi yapabiliriz

[19]. Boylece (30)’un yeni sekli asagidaki gibi olur:
Pm_pu:kp Cp_pu Vm_pu3 (32)

Burada:

Bn_py: Nominal giictin pu degeridir (belirli p, ve Agdegerleri igin)

Cp_pu: Maksimum performans katsayisinin pu degeri

Vin pu: Riizgar hizinin pu degeri. (Riizgar hizinin taban hizi, beklenen riizgar hizinin

ortalama degeridir)

k,: Gii¢ Kazanci ( C, py,=1Ve Vi, =1,k <=1)
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Asagida gosterilen denklem ise, tiirbinin ozelliklerine gore yapilmis (C,(B,A) igin)

genel bir denklem modelidir.

Cs

Co(BA)= Cy (52 - Caft Cq) % + Co M (33)

1_ 1 0.035

A A+0.08B  B3+1

(34)

(Burada C; ila Cg katsayilarmin : (€;=0.5176, (,=116,C5=0.4, C,=5,C5=21,
C¢=0.0068 )

2.2.3. Riizgar Tiirbini Modeli

Kullanilan tiirbinin Simulink modeli (Sekil.2,4)’degosterilmistir. Bu modelde
gosterilen sekilde ti¢ giris bulunmaktadir:

. Jenerator hiz1 (w; py)jeneratérun pu degerindeki hizi;

o Egim ag1s1 (derece);

o Riizgarin hizt (m/s).
tiirbinin ¢ikislari ise:

o Jeneratoriin miline uygulanan moment (7;,)

o Tiirbinin ¢ikis giicii (By, py,)-

Sekil.2,5.a ve Sekil.2,5.b sirasiyla Riizgar tiirbinin C,(B,A)-A karakteristigi ve Hiz
(pu)-Giig (pu) karakterisigini gosteriyor.

u(1y3
Wind speed(m/s)
1/Wind_base Fen

Product pu

g@

lambda-Cp

Cp! ) K-

1/Cp_nom

Pitch angle(deg)

Saturation2 Scope

Sekil 2.4. Riizgar tiirbinin simulink modeli
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Sekil 2.5. Riizgar tlirbinin karakteristikleri (a) A-c, karakteristigi (b) Hiz-Giig (@ py — pm_pu)

karaktersigi
2.2.4. Riizgar Sisteminde Kullanilan Jenerator Tipleri

Rotor yapis1 bakimindan indiiksiyon jeneratorler iki tiirler:

o Sincap kafesli asenkron jenerator

o Rotoru sargili bilezikli asenkron jenerator
Kullanilan prime mover bakimindan ise:

. Sabit hiz

o Degisken hiz
Konumlart:

. Giic sebekesine yakin yerde

e  Izole yerlerde

Bu calismada sincap kafesli asenkron jeneratoér kullanilmigtir. Bu tiir jeneratorler
riizgar sistemlerinde ¢ok popiilerdir. Onlar gilivenilir, 1y1 gelismis ve esnektir. Bir sebekeye
bagh sistemde, indiiksiyon jeneratorii ya sebekeden reaktif gii¢ ¢ikarir ki bu durumda
sebeke uzerinde biiylik bir yilik diiser ya da jeneratoriin terminallerine baglanan kapasitor
bankas1 vasitasiyla istenen reaktif giic iiretilir. izole sistemde ise jeneratdr terminallerine
uygun kapasitor banki segmeliyiz. Bu fenomen “Capacitor Self excitation” olarak bilinir.
Kullanilan indiiksiyon jenerator ise SEIG (Self Excited Induction Generator) olarak

adlandirilir.
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2.2.5. Riizgar Sisteminin Toplam Sekli

Bir riizgar sisteminin genel sekli Sekil.2,6 gibidir. Bu sekilde riizgar tiirbinin (Wind
Turbin) tirettigi moment asenkron jeneratoriinii ¢alistirir. Asnkron Jenerator 275 kva, 480
volt (line-line), ozelligine sahiptir. Jeneratoriin parametreleri Tablo.2,1°de gosterilmistir.
Jeneratoriin - hemen ¢ikisinda 75  kvar’lik  Gilig  FaktoriiDiizeltme Kapasitorii
kullanilmaktadir. Bu kapasitér ayn1 zamanda jeneratére yol verici olarak kullanilir
[55].Jenerator ise bir 3 fazli 50 kw’lik yiikii besliyor.

Burada biz AC voltaj lirettik ancak bizim istedigimiz ve ¢alismamizda kullanmak
istedigimiz DC yani dogru akimdir. Bu nedenle jeneratoriin AC ¢ikisini dogru akima
cevirmemiz gerekiyor. Dolayisi ile jeneratoriin ¢ikisini bir dogrultucu vasitasiyla ‘Dogru
Akim’a geviririz. Cikis gerilimini istedigimiz seviyede tutabilmemiz i¢in bir transformator

ile voltaji 6nce istedigimiz seviyeye getirip daha sonra dogru akima geviririz.

Wind Flow
Self Excited DiodeRectifier
+ Induction Generator Ri Li
— L AMA__ NN
) DC
a Load
a DC

DC-DC Chopper

Sekil 2.6. Riizgar sisteminin toplam sekli

Tablo 2.1. Sincap kafesli jeneratoriin parametreleri [53]

Nominal giig(va) 275 kva
Vn(Vrms) 480
fn(Hz) 60
Stator resistansi(Rs) [pu] 0.016
Stator indiiktansi(Lls)[pu] 0.06
Rotor resistansi(Rr") [pu] 0.015
Rotor indiikansi(LIr")[pu] 0.06
Karsilikli indiiktans(Lm)[pu] 3.5
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2.3. Hibrit Sistemler

2.3.1. Riizgar /Giines Enerji SistemininPerformansi

Hava kirliliginden uzak olmalar1 ve hi¢ sera gazi yaymamalarina ragmen, her iki
sisteminde bir¢ok avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu avantajlar ve dezavantajlar

asagidaki tabloda gosterilmistir: (tablo.2,2)

2.3.2. Hibrit Riizgar/Giines Sistemi

Her ikisistemin (Riizgar ve giines) (tablo.2,2)’de gordiigiimiiz gibi tek g¢alismasi
kusurlar1 vardir. Riizgar ve Gilines sistemlerinin elektrik {iretimi, son derece hava sartlarina
baghdir. Riizgar hiz1 ve giines 1s1n1mi1 degisimi gibi dogal degisiklikler, Riizgar ve Giines
sistemlerinin ¢ikisinda dalgalanmalara neden olur. Bu sorunlar1 hafifletebilmek igin,
Riizgar ve FV kaynaklar1 hibrit topolojileri kullanan diger alternatif sistemler ile
biitiinlesebilir. Hibritgiic sistemi iki veya daha fazla enerji kaynaklari, konvertorler ve/
veya depolama cihazlari birlesiminden olusur. iki sistemin bir arada bulundugu halde,
tilkketiciye Siirekli ve glivenilir giic saglayarak birbirlerinin zaaflarini oldukea iyi sekilde
kapata bilirler. Sekil.2,7.(a) bir hibrit sistemin genel seklini ve Sekil.2,7.(b)
Matlab/Simulink modelini gostermektedir.
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Tablo 2.2. Giines ve Riizgar sistemlrinin avantajlar1 ve dezavantajlar

giicii elde etmek i¢in cascade
seklinde kullanilabilir

o Hemen hemen heryerde
kullanilabilir

o Cogu yerde tahmin
edilebilir gii¢ ¢ikist

. Sessiz, sade ¢alisma

Sistem Tiirii Avantajlar Dezavantajlar
o Cok fazla bakim | e Nispeten yiiksek baslangic
gerektirmez maliyeti
o Basit kurulum o Maksimum c¢ikis elde etmek
o Glvenilir uzun kullanim | i¢in giin boyunca giiclii giines
omri 1sinimlarina maruz kalmalidir
. Gozetimsiz operasyonu . Gece saatlerinde c¢ikis giic
FV Sistemni e  Sistemden yiksek ¢ikig | sifirdir

o Her PV paneli yaklasik
olarak sadece %40 verimlilige
sahiptir

o PV panelleri hasar

gordiigiinde genelde degistirilir

RiizgarSistemi

. Uzun Omiirli

o Her bir watt saat enerji
dretimi i¢in disiik maliyetli
sistemdir

° Kiiciik  sistemlerde az
bakim gerektiren bir sistemdir

o Bazi yerlerde gii¢c ¢ikist
tahmin edilebilir

. Hayvanlarin dogal yasami
ve tarim i¢in engel degildir

o Yiiksek giicler tretebilme
kapasitesine sahiptir(Mega Watt)
. Diger yenilenebilir elektrik
dretim sistemlerine miikemmel

bir sekilde eklenir

o Buyuk sistemlerde yiiksek
bakim gerektiren ve pahali tamir
edilen bir sistemdir

. Pargalar1 zor bulunur

o Mevsimsel dezavantajlar

. Kurmasi i¢in ozel
malzemeler gerekir

o Towering, biiyiikk uniteler
icin pahali olabilir ve agir
donanim gerektirebilir

. Riizgarin hiz1 tahmin
edilemez

. Siddetli riizgarlarda giirtiltii
ortaya c¢ikar
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Sekil 2.7. Hibrit sistemin toplam sekli (a) Genel model (b) Matlab/Simulink model

2,7.(2) ve 2,7.(b) sekillerinde bir DC-DC gift ¢evirici kiyict chopper olarak

kuallinlamaktadir. ‘Chopper’i kontrol eden kisimlar, sonraki boliimde agiklanacaktir, fakat

denetleyiciyi uygulamadan o©nce hibrit sisteminin ¢ikiglar1 (akim, gerilim ve giic)

(Sekil.2,8) gibidir. Ayrica giines sistemi ve riizgar sisteminin akim ve gerilimleri ayri ayri

hibrit seklinde baglandiktan sonra (kontrolor olmadan) elde ediliyor. (Sekil.2,9).
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Sekil 2.8. Hibrit sistemin ¢ikiglari (a) Akim (A) (b) Gerilim (V) (c) Gii¢
(kW)
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Sekil 2.9. (a) Riizgar sisteminin gerilim ve akim ¢ikislar1 (denetleyici olmadan)
(b) Giines sisteminin gerilim ve akim ¢ikiglar1 (denetleyici olmadan)

2.4. Denetleyici
2.4.1. Denetleyicinin Yapisi
Yaptigimiz caligmada kullandigimiz denetleyici ii¢ kisimdan olusmakatadir:

e  Uc dongiilii hata ile tahrik edilen (PID) denetleyicisi (Dr.sharaf [1] tarafindan
tasarlandi) (Sekil.2,10)
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o Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
o DC-DC ift gevirici kiyici (chopper)

2.4.1.1. U¢ Déngiilii Hata ile Tahrik Edilen PID Denetleyici [1]

(Sekil.3.10)’da gordiigiimiiz gibi, hibrit sistemin ¢ikisindan alinan gerilim (Vg), akim
(lg) ve glic (Py) hatalar1 (e1,e2,e3) toplanip ¢ikisda ‘eqp¢q;” PID kontrolorii igin bir giris
olarak kullanilmaktadir. ‘PID denetleyici ¢ikisi ise anahtarlama frekansi tiretmek igin
SPWM blogunda giris olarak kullanilmaktadir. Burada hatalar (e1,e2,e3) ‘Vq, lg Ve Pg’nin

referans degerlerinden sapmalarini gosterir.

2.4.1.2. Darbe Genislik Modiilasyonu(PWM)

2.4.1.2.1. PWM’nin Farkh Tiirleri

Darbe geniglik modiilasyonu (PWM) normalde giic donusiimii denetiminde ve
hareket kontrolorii (motion control) olarak kullanilir. ‘PWM’mn siniisoidal PWM, uzay
vector (space vector) PWM, akim izleme (current tracking) PWM, harmonik eleminasyonu

PWM ve bunlar gibi ¢esitli modlari vardir.

2.4.1.2.2. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)

Siniisoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM) bir, ¢ok bilinen dalga sekillendirme
teknigidir. Onun gergeklestirilmesi igin yiiksek frekansli {iggen tasiyict sinyal (W
seklinde),V, siniisoidal bir refrans sinyali , V. , ile istenilen frekans olarak karsilastirilir.
Tasiyicinin  frekansit ve genligi sintisoidal refrans sinyaline gore daha yiiksektir.

Caprazlama (crossover) noktalar1 anahtarlama anlarini belirlemek i¢in kullanilir.
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2.4.2. Klasik PID Denetleyici Parametrelerin Belirlenmesi

Kontrol edilecek sistemin tiiriine goére, oransal kazang,k,, integral kazang ,k;, ve

tirevselkazang ,k;, parametrelerinin iyi sonug verecek sekilde ayarlanmasi i¢in deneysel

vehesaba dayanan metodlar gelistirilmistir.

2.4.2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Yoéntemi

Bu calismada PID denetleyici parametrelerininoptimizasyonu i¢in PSO yontemi
kullanildi. Pargacik siirii optimizasyon yontemi (PSO), 1995 yilinda J.Kennedy ve
R.C.Eberhart [27] tarafindan, kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmis
popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemidir. Dogrusal olmayan problemlere, ¢ok
parametreli ve ¢ok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak igin
kullanilmaktadir. Diger evrimsel algoritmalar gibi, PSO teknigi, arama islemini bir
pargacik populasyonu kullanarak, yapar. Her par¢acik mevcut olan soruna bir aday ¢6ziim
olarak bilinmektedir. Bir PSO sisteminde, parcaciklar, ¢ok boyutlu arama alani etrafinda
ucarak, konumlarin sayisal sinirlar1 agmayana kadar degistirmektedirler. Her pargacik bir
arama alani iizerinde en iyi mekani bulana kadar ucar. Ornegin minimizasyon islemi s6z
konusu oldugu zaman bu bolgeler daha dnce goriilen degerlere gore daha diisiik fonksiyon

degerlerine sahip olanlardir. Bu durumda her bir parcacik d-boyutlu uzayda bir nokta
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olarak degerlendirilir. Su nokta, ugusunu kendi ugus tecriibesi ve aynizamanda diger
pargaciklarin ugus tecriibelerine goére ayarlar. PSO algoritmasi 6nceki boliimde anlatildi

simdi bu algoritmayi sisteme nasil uygulayacagimizi agiklayacagiz.

2.4.2.1.1. ‘PSO’yu PID Denetleyici Parametrelerine Gore Programlamasi

Bu c¢alismada e(t) degiskeni tracking hatasin1 temsil etmektedir. Bu hata
ayarladigimiz giris deger ile gergek c¢ikis degeri arasindaki farkdir. Hata sinyali, PID
denetleyici’ye gonderilir ve denetleyici bu hata sinyalinin tiirev ve integralini hesaplar. PID
sisteminin tasarim yontemleri arasinda en yaygin yontemler ITAE (Integrated of Time
Weightred Absolute Error), IAE (Integrated Absolute Error), ITSE (Integrated of Time
weighted Square Error), ISE (Integrated Square Error) yontemleridir. Bu dort performans
kriterleri kendilerine gore avantajlari1 ve dezavantajlar1 vardir.

Ornegin IAE ve ISE kriterlerinin dezavantaji, minimizasyon islemini yaparken
sonucun nisbeten diisiik agmaya Sahipolmasina ragmen oturma zamani uzun siiredir.
Bunun nedeni bu performans kriterlerinin zamandan bagimsiz olarak tiim hatalarin esit
olarak yiiklemeleridir. Bu dezavantaji ITAE ve ITSE performans kriterlerini kullanarak
giderebiliriz [4]. ITAE, IAE, ITSE ve ISE perfomans kriterinin formiilleri asagidaki
gibidir:

IAE =["|r(t) —y(0)|dt = [,"|e(t)]dt (35)
ISE = [” e?(t)dt (36)
ITAE =" t.|r(t) — y(©)ldt = [ t.[e(t)]dt (37)
ITSE = [, t.e?(t)dt (38)

Bu ¢alismada PID denetleyicisini degerlendirmek i¢in zaman domeni (time domain)
kriteri kullanilmaktadir. Bir takim iyi kontrol parametereleri P, I ve D, zaman domeninde
oturma zamani Ve kararli hal hatasinin minimze edilmesine neden olur. Eger kontrol

sisteminde, denetleyici tuning sabitleri uygun olamayan degerler alirsa sistemin
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karakteristkleri bozulup sistem kararsiz duruma gelebilir. Bu nedenle denetleyici
parametrelerinin en iyi sekilde ayarlanmasi ve tuning sabitlerinin uygun secimi bu
kontroloriin diizgiin performans gostermesinde 6nemli bir pay1 vardir.

Onerilen PSO MATLAB m-file programinda ii¢ parcacik (particle) mevcuttur ky k;
ve ky. Buda arama uzayinin ti¢ boyutlu oldiigii ve parcaciklarin {i¢ boyutlu arama uzayinda
(search space) ucus yapmast anlamina gelir. Amacimiz ‘e’yi (Toplam Hata) minimize
etmektir.PSO programi iki bolumden olusmaktadir:

J Fonksiyon M-dosyasi

J PSO-PID arama M-dosyast

2.4.2.1.2. Fonksiyon M-dosyasi

Bu bolumunde minimize edilmesi gereken fonksiyonu tanimlamamiz gerekir (cost
function). Daha sonra kyp, Ki, kg ve herhangi bir performans kriterini (ITAE, IAE, ITSE,
ISE) kullanmak istiyorsak‘global ’komutu ile tanimladiktan sonra ‘sim’ komutunu
kullanarak ‘maliyet funksiyonu’ (cost function)’ yani toplam hata (e;opiam) Minimize

edilmeye calisilacaktir.

function cost = testfunction(x)
globalkp

globalki

globalkd

global (itae or itse or iae or ise)
h=0.05;

t end =8;

tt = (0:h:t_end);

for i=1:lengh (x(: , 1))
kp=x(i,1);

ki=x(i,2);

kd=x(i,3);

[t.y]=sim (‘wind-pv’, tt)
Cost(i, :) = mean(itse)

end



38

2.4.2.1.3. PSO-PID arama M-dosyasi

Ikinci bélumde test function programini ‘PSO-PID Matlab M-dosyast’ ile cagirarak
hatayr minimize etmek i¢in (ideal halde sifir) PSO programini, Matlab/Simulink’de
olusturdugumuz sisteme uygulariz. Boylece sistemin (hibrit Riizgar/Glines) c¢ikislarini
denetleyen PID kontroldrii igin en iyi kp, Ki ve Ky ve bunlarla ilgili en az ‘e¢qpqm’1 elde
etmis oluruz. Tabi basta pargacik, iterasyon (generasyon) ve niifus sayilarinin ayarlamasi
onemlidir (Parcacik sayist bu ¢alismada her zaman 3 olarak (KyK; ve Kq) ayarlanir). PSO-

PID programinin parametreleri Tablo.2,3’de gdsterilmistir.

Tablo 2.3. PSO-PID Matlab M-dosyas1 programinin
Parametreleri

Popiilasyon Sayisi 5
Iterasyon Sayisi 20
Cognitive Parametresi(c;) 1
Sosyal Parametresi (c;) 4-cl
Parcacik 3

2.4.2.2. GA’y1 PID denetleyici Parametrelerine Gore Programlamasi

Genetik algoritmasinda PSO programinda oldugu gibi test-fonksiyon progrmaini, GA
Matlab m-dosyasi ile ¢agirip, bu programi Matlab/simulink’de olusturdugumuz sisteme
uyguluyacagiz. GA programi ayni PSO Gibi iki boliimden olugmaktadir. Birincisi maliyet
fonksiyonil tanitimi1 ve ikincisi genetik algoritmasinin kendi programuidir. Tabi Genetik
algoritma programinin ilk satirlarinda bu programin parametrelerini belirlememiz gerekir
(Tablo.2,4). Gegen bolimdeGA uyugulamasmin en 6nemli adiminin kromozomlarin
uygunlugunu (fittness) degerlerndiren objektif fonksiyonunun se¢ilmesi olarak ifade edildi.
Bu calismada ITAE performans endeksini objektif fonksiyonu olarak kullanip en iyi Kp, Ki

ve kg, PID denetleyicisi i¢in ayarlanir.
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Tablo 2.4. GA-PID Matlab M-dosyasi1 progrmainin
parametreleri

Popiilasyon Sayis1 | 10

Iterasyon sayis1 80
Var high 10
Var low 0

Mutation rate 0.2

Pargacik Sayisi 3




3. BULGULAR

3.1. PSO-PID Kontroloriiniin Sonuc¢lar:

Onceki bolumde sdyledigimiz gibi PSO programmi olusturdugumuz sisteme
uyguladik. Iterasyonlar tamamlandiktan sonra en iyi kp ki, kg ve min cost degerlerini elde
etmis oluruz. Cikis olarak programda eqp;qm (toplam hata), giines ve riizgar sistemlerinin
gerilim ve akimlart ve ayrica hibrit sistemin gerilim ve akimini ¢izilmektedir.
Kullandigimiz performans endeksine gore (ITAE, IAE, ITSE) PID denetleyici

parametreleri ve min cost igin degisik degerler elde edilir (Tablo.3,1).

Tablo 3.1. Farkli performans endeksleri i¢in kp, ki ,Kq Ve global min cost
(@) ITSE performans endeksi i¢in bulunan parametreler

ITSE
iterasyon sayisi Ko Ki Kqg GenelMin Cost
1 0.1270 | 0.5469 | 0.9572 0.9599
2 0.0104 0 0.8712 0.9599
3 0 0 0 0.9588
4 0 0 0 0.9588
5 0 0 0 0.9588
6 0 0 0 0.9588
7 0 0 0 0.9588
8 0 0 0 0.9588
9 0 0 0 0.9588
10 0 0 0 0.9588
11 0 0 0 0.9588
12 0 0 0 0.9588
13 0 0 0 0.9588
14 0 0 0 0.9588
15 0 0 0 0.9588
16 0 0 0 0.9588
17 0 0 0 0.9588
18 0 0 0 0.9588
19 0 0 0 0.9588
20 0 0 0 0.9588




Tablo.4,1’in devamu
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(b) TAE performans endeksi i¢in bulunan parametreler

IAE
Iterasyonsayist | Kp Ki Kq GenelMinCost
1 1.1847 0 0 1.3399
2 1.2165 0 0.1677 1.3398
3 0.1441 0 0 1.3378
4 0 0 0 1.3374
5 0 0 0 1.3374
6 0 0 0 1.3374
7 0 0 0 1.3374
8 0 0 0 1.3374
9 0 0 0 1.3374
10 0 0 0 1.3374
11 0 0 0 1.3374
12 0 0 0 1.3374
13 0 0 0 1.3374
14 0 0 0 1.3374
15 0 0 0 1.3374
16 0 0 0 1.3374
17 0 0 0 1.3374
18 0 0 0 1.3374
19 0 0 0 1.3374
20 0 0 0 1.3374

(c) ITAE performans endeksi igin bulunan paramtreler

ITAE
Iterasyonsayist | Kp ki Kq Genel MinCost
1 0.9619 | 0.8644 | 0.9106 0.7867
2 0.6067 0 0.8944 0.7836
3 0.5155 0 0.5258 0.7835
4 0.5155 0 0.5258 0.7835
5 0.9531 0 0.0258 0.7825
6 0.9531 0 0.0258 0.7825
7 0.8275 0 0 0.7825
8 0.6366 0 0 0.7825
9 0.6366 0 0 0.7825
10 0.6746 0 0 0.7825
11 0.6746 0 0 0.7825
12 0.6659 0 0 0.7825
13 0.6659 0 0 0.7825
14 0.7297 0 0 0.7824
15 0.7297 0 0 0.7824
16 0.7297 0 0 0.7824
17 0.7297 0 0 0.7824
18 0.7297 0 0 0.7824
19 0.7297 0 0 0.7824
20 0.7297 0 0 0.7824
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Burada en ideal durumda biz hatanin sifir olmasini yani mumkun oldiigii kadar,
tanimladigimiz referans gerilim, akim ve giic degerlerine yakin degerler elde etemek
istiyoruz. Dolayisi ile performans endekseleri arasinda hatayi sifir veya sifira yakinyapan
endeksi kullanmamiz uygun olacaktir. Burada li¢ performans endeksi yanilTAE, ITSE ve
IAE ve onlar1 uyguladigimizada elde ettigimiz en iyi K, ki, Kq ve genel min cost (minimum
maliyet) degerleri Tablo.3,1’degosterilmistir. Tablo.3,1’de  gordiiglimiiz gibi 20
iterasyonun sonunda en iyi kp, ki ve kg farkli performans enkesleri igin bulunmustur.
Sekil.3,1(a),(b)ve(c) farkli generasyonlarda maliyet (cost) miktarlarini sirasi ile IAE, ITSE
ve ITAE icin gostermektedir. Sekillerde farkli itersyonlarda ‘ortalama maliyet’ degerleri
(Popiilasyon Ortalamasi) ve ‘en iyi cost degeri’ gosterilmektedir. Ug performans
Kriterinikarsilastirdigimizda en az genel min cost degerinin ITAE performans endeksinde

oldiigiinti goriiyoruz (Sekil.3,2).

136 : ! !

1.355

1.3514

i popiilasyon ortalamast

cost

1,345 1

1 3418 i cost éféeﬁ

| |
! '3350 5 10 15 20
generation

(@) TAE performans endeksi igin cost miktar1

0.972 ; ; j

0.97
0.968

.. 0,966/ popiilasyon ortalamst S —
7] ; ; ;

0 i :
© 0964 5 | i

0.962

\
\

0.96

en iyi cost de'gerié ; i
0.958 : ' '
0 5 10 15 2

generation
(b) ITSE performans endeksi i¢in cost miktar1

Sekil 3.1. Farkli generasyonlarda cost miktari



Sekil.3,1’in devami
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(c) ITAE performnas endeksi i¢in cost miktari

1.342
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cost degeri
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5
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Sekil 3.2. Farkli performans indekslerinde Genel Min Cost miktarlari
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Sekil.3,2’nin devami
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(b) ITSE performans endeksi i¢in Genel Min Cost miktari
0.79

0.788~

minimum —
genel

. 0786 |
cost degeri

0.7820

10 15 2

25
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(c) ITAE performans endeksi i¢in Genel MinCost miktari

Hibrit sistemin akimi, gerlimi ve giicii sirasiyla farkli performans endeksleri igin
(Sekil.3,3), (Sekil.3,4) ve (Sekil.3,5)’de ¢izilmistir. Sekillerde gordiigimiiz gibi referans

degerini en iyi sekilde yakalayan performans endeksi yine ITAE olur. Burada referans
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akim, 120 A, referans gerilim 550 V, referans gii¢ ise 66 KW’dir. Tabi ITAE performans

endeksinde digerlerine gore daha fazla agma olabilir ancak oturma zamani daha az bir

stiredir.
140 ; !
120 o ; - :
ITAE -4;/ 5
10 | I e ) £ ......... I TSE_IAE ....................... ._. ............................. .......................... -
80 I _ .................................................................................................................. -
(A) 60 |- _ .................................................................................................................. _
T e S— ................................................................................................................... i
0 i i -
1.8 2.7 3.6 4.5 54
zaman(sec)
Sekil 3.3. Farkli performans endeksleri i¢in Hibrit sistemin akimi(ampere)
900 5 s 5
800 : f |
700
600
Gerilim(V 500
criim
™ 400
300
200 : : | : :
100 ............................. A— i
0 i i i i 5
0 0.9 1.8 2.7 3.6 4.5 5.3
zaman(sec)

Sekil 3.4. Farkli performans endeksleri i¢in Hibrit sistemin gerilimi(volt)
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Sekil 3.5. Farkli performans endeksleri igin Hibrit sistemin ¢ikis giigti(kw)

Performans endekslerin sistemdeki degerleri Sekil.3,6’da ¢izilmistir. Sekil’de

goriildiigii gibi en az deger ITAE endeksine ayittir.

[AE, e '
ITAE, |
msg 087 o~ |
§ ) } i | ===Integrated Absolte Error (IAE)
0.6 i . | = 1Integrated of Time Weighted Absolute Error (ITAE)
',a‘ : i I Inetgrated of Time weighted Sqaure Error (ITSE)

0.4 et i ........................................... =

T e L .
0L | | |

0 0.9 1.8 27 3.6 4.5 5.3
zaman(sec)

Sekil 3.6. Performans Endekslerinin farkli degerleri

Sekil.3,7.(a),(b),(c) ve (d)’de sirasiyla akim hatasi (e;), gerilim hatasi (e,), gii¢ hatasi
(ep), ve bunlarin toplami yani (e;peq;) gOsterilmistir. Sekilde hatanin hemen hemen sifir

oldiigli goziikmektedir.
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0002 1Y T— — — S — ]

0 0.9 1.8 27 36 45 53
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(c) Giig hatasi(ep)

Sekil 3.7. Ug déngiiliidenetleyici ¢ikisinda bulunan Hata degerleri (PSO-PID)
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4.1. PSO-PID denetleyici ile GA-PID denetleyici karsilastirmasi

Tablo.4,1 Genetik Algoritmay: PID denetleyici’ye uyguladigimizda elde ettigimiz kp,

ki, K¢ ve min cost degerlerini ITAE objektif fonksiyonu i¢in son 20 iterasyon i¢in ve daha

once Tablo.3,1(c)’de gordiigiimiiz PSO-PID parametrelerini (ITAE igin) gostermektedir.

Burada genel min cost degerlerini PSO-PID denetleyicisinde ve min cost degerlerini GA-

PID denetleyicisinde goriiyoruz. Burada min cost degerlerinin PSO-PID denetleyicisine

gore daha diisiik miktarlar alir.

Tablo 4.1. GA-PID ve PSO-PID parametreleri

iterasyon GA-PID PSO-PID
sayisi (ITAE) (ITAE)
S‘IAD' l'zlsg' Ko Ki Ky min cost Ko Ki; Kg g_enel

min cost
61 1 6.4370 | 8.0464 | 0.8332 | 0.0015 0.9619 | 0.8644 | 0.9106 | 0.7867
62 2 42433 | 7.4255 | 7.4913| 0.0015 0.6067 0 0.8944 | 0.7836
63 3 42433 | 7.4451 | 7.4913| 0.0015 0.5155 0 0.5258 | 0.7835
64 4 3.3683 | 5.1111| 7.4913 | 0.0015 0.5155 0 0.5258 | 0.7835
65 5 7.3948 | 7.4255| 5.2474 | 0.0015 0.9531 0 0.0258 | 0.7825
66 6 42433 | 7.4451 | 7.4913 | 0.0015 0.9531 0 0.0258 | 0.7825
67 7 42433 | 7.4451 | 7.4913| 0.0015 0.8275 0 0 0.7825
68 8 42433 | 8.0452 | 7.4913| 0.0015 0.6366 0 0 0.7825
69 9 42433 | 7.4451 | 7.4913 | 0.0015 0.6366 0 0 0.7825
70 | 10 42433 | 7.4451 | 7.4913| 0.0015 0.6746 0 0 0.7825
71 | 11 6.4370 | 7.4469 | 7.3377 | 0.0015 0.6746 0 0 0.7825
72 | 12 42433 | 7.4451 | 7.4913 | 0.0015 0.6659 0 0 0.7825
73 | 13 43717 | 7.4451 | 7.4913| 0.0015 0.6659 0 0 0.7825
74 | 14 3.7984 | 7.4255| 9.7966 | 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
75 15 42433 | 7.4451| 7.4913 | 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
76 | 16 42433 | 7.4451 | 7.4913| 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
77 | 17 3.3899 | 7.4255| 7.4913 | 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
78 | 18 42433 | 7.4255 | 4.4019| 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
79 | 19 42433 | 7.4255 | 7.4913| 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
80 | 20 42433 | 7.4255 | 7.4913| 0.0015 0.7297 0 0 0.7824
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Sekil.4,1 GA-PID denetleyicisi i¢injenerasyon degisimi ile bulunan min cost
degerlerini gostermektedir. FakatGenetik algoritmanin belirledigi kp, ki ve kg degerlerini
PID denetleyicisinde uyguladigimiz zaman, elde ettigimiz hibrit sistemin akim, gerilim ve
gili¢ ¢ikiglarint PSO’nun belirledigi parametreleri sisteme uygulandigi zaman elde ettigimiz
sonuglar ile karsilastirdigimizda Sekil.4,2’de gortldagi gibi PSO-PID denetleyicisi GA-
PID denetleyicisine gore belirledigimiz referans degerlerini daha iyi yakalamaktadir.
Burada ayrica akim hatasi (e;), gerilim hatsi (e,), giic hatasi (e,), toplam hata (e¢o¢q;)
ITAE performans endeksi igin ve ayrica ITAE miktar1 GA-PID denetleyicisi ve PSO-PID
denetleyicisi icin siras1 ile Sekil.4,3.(a), (b), (c), (d) ve Sekil.4,4’de c¢izilmistir. Su
sekillerde PSO’yu GA ile karsilastirdik. Buarda PSO’nun sonuglarinin daha iyi oldugunu

gorilyoruz.

1.4769

1.4769

1.4769 \

Min Cost

1.4769

1.4769

1'47690 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Jenerasyon Sayisi

Sekil 4.1. GA-PID igin bulunan min cost miktar1
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(b)  Hibrit sistemin ¢ikis gerilimi (PSO-PID, GA-PID)
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(c) Hibrit sistemin ¢ikis giicii (PSO-PID, GA-PID)

Sekil 4.2. Hibrit sistemin GA-PID ve PSO-PID c¢ikislari
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Sekil 4.3. PSO-PID ve GA-PID denetleyicilerinin hata degerleri
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Sekil.4,3’lin devami
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Sekil 4.4. GA-PID ve PSO-PID’de ITAE miktari

4.2. Klasik PID denetleyicisi

Asagidaki sekiilerde bir klasik PID denetleyiciden elde ettigimiz sonuglar1 PSO-PID
denetleyici ve GA-PID denetleyici sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sekillerde sirasi ile
hibrit sistemin akimi, gerilimi ve giicii klasik PID denetleyici i¢in ve PSO-PID ve GA-PID
denetleyici i¢in gosterilmistir. Klasik PID denetleyicisinde GA-PID denetleyicisine gore
agma daha fazla ve tam tersine oturma zamaninin daha kisa siire oldugu. Tabi referans
degerlerini en iyi sekilde yakalyan denetleici PSO-PID denetleyici olur. Klasik PID

denetleyici parametreleri ky=10, ki=25, kp=15 alinmistir.

160 | ! | !
140 ' :
120 .
100 — GA-PID denetleyici |-
< : 5 5 —PSO-PID denetleyici
E & — Klasik PID dentleyici| |
< 6 / | | |
0/ i i | i
0 05 1 15 2 25 3

zaman(sec)

Sekil 4.5. Hibrit sistemin ¢ikis akimi ( klasik PID, GA-PID ve PSO-
PID igin )
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Sekil 4.6. Hibrit sistemin ¢ikis gerilimi ( klasik PID, GA-PID ve PSO-
PID i¢in )
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Sekil 4.7. Hibrit sistemin ¢ikis giicti ( klasik PID, GA-PID ve PSO-PID
i¢in )



5. ONERILER

Bu calismada bir FV/RUZGAR sistemlerinin birlesiminden olusan hibrit sistemi
kullanilidi. FV sistemini Yakit Hiicresi ve benzeri sistemler ile hibrit sistem olusturmak
icin birlestirebiliriz. Ayn1 sekilde Riizgar sistemini diger sistemler ile hibrit olarak
birlestirip soncun nasil oldiigiinii inceleyebiliriz.

Burada PID denetleyici parametre optimizasyon islemi PSO ve GA algoritmalrini
kullanarak yapilmaya c¢alisildi. Daha Once soyledigimiz gibi PID denetleyici
parametrelerinin optimize edilmesi i¢in karinca kolonisi, kaos teorisi vb ¢esitli yontemler
uygulanabilir.

Klasik PID denetleyici yerine FUZZY gibi diger yeni denetleyiciler kullanilabilir.
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