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Anahtar Kelimeler 0z: Bu ¢alismada, bir riizgar tiirbinine ait kanat hatve acis1 zamanla degisen riizgar
Ruzgar Tarbini, hiz1 varliginda kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Boylece riizgar tiirbin sisteminin ¢ikis
PID Tipi Denetleyiciler, gliciiniin nominal ¢ikis giiciinde tutulmasi ve olusabilecek zararlardan sistemin
Kanat Hatve Agisi,

korunmasi amag¢lanmistir. Bu amagla PD (oransal-tiirevsel), PI (oransal-integral) ve
PID (oransal-tiirevsel-integral) denetleyici yapilar1 kullanilmistir. Denetleyicilere
ait parametreler literatiirde olduk¢a yeni olan metasezgisel optimizasyon
algoritmasi olan yapay sinek kusu algoritmasi (Artificial Hummingbird Algorithm-
AHA) ile optimize edilmistir. Her ii¢ denetleyiciye ait parametrelerin optimizasyonu
icin 30 bagimsiz ylriitme gerceklestirilmis ve bu yliriitmelere ait istatistiksel veriler
degerlendirilmistir. Riizgar tiirbininin modellenmesi, optimizasyonu ve kontrol
calismalar1 Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir. AHA tabanli PD denetleyici
(AHA-PD) sistemin gecis cevabinda en diisiik maksimum asmaya ve en hizli oturma
stiresine sahiptir. Bu bulgulara gére AHA-PD riizgar tiirbini ¢ikis giiciiniin nominal
seviyesinin takibi i¢cin kanat hatve agisinin kontroliinde daha basarili sonuglar
uretmistir.

Optimal Kontrol

Optimal Control of Blade Pitch Angle of a Wind Turbine with AHA Based PID Type

Controllers
Keywords Abstract: In this study, the blade pitch angle of a wind turbine was tried to be
Wind Turbine, controlled in the presence of time-varying wind speed. Thus, it is aimed to maintain
PID Type Controllers, the output power of the wind turbine system at its nominal output power and to

Blade Pitch Angle,

Optimal Control protect the system from potential damages. For this purpose, PD (proportional-

derivative), PI (proportional-integral) and PID (proportional-derivative-integral)
controller structures were used. The parameters of the controllers are optimized
with Artificial Hummingbird Algorithm (AHA), which is a brand-new metaheuristic
optimization algorithm in the literature. 30 independent runs were performed for
the optimization process and the statistical data of these runs were evaluated.
Modeling, optimization, and control studies of the wind turbine were carried out in
Matlab/Simulink. The AHA-based PD controller (AHA-PD) has the lowest maximum
overshoot and the fastest settling time in the transient response of the system.
According to these results, the AHA-PD has produced better results in controlling
the blade pitch angle for tracking the nominal level of wind turbine output power.
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1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giinden giine artmaktadir. Bu kaynaklar arasinda 6ne ¢ikan bir enerji tiirti
de riizgar enerjisidir. Rlizgar enerjisi, atmosfere salinan COz emisyonunda sebep oldugu azalmalar da gz 6niinde
bulunduruldugunda oldukga cevre dostu bir enerji kaynagidir. Gegmiste ilk yatirim maliyetlerindeki yilikseklige
ragmen, hem gelisen teknolojiyle bu maliyetlerin azalmis olmasi hem de tiretimi sonrasinda hammaddeye ihtiya.
duymamasi sebebiyle riizgar tiirbinleri elektrik enerjisi tiretiminde 6ne ¢ikmaktadir [1,2].
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Riizgar tiirbinleri hizlarina gore sabit hizli ve degisken hizli olmak tizere iki kategoriye ayrilir. Degisken hizli rizgar
tiirbinleri sebekeye dogrudan baglanabilme, enerji verimliliginin sabit hizlilara gére daha yiiksek olmasi gibi
avantajlara sahiptir [3]. Degisken hizli riizgar tirbinlerinde riizgar hizi1 da degisken oldugu i¢cin kanat hatve
acisinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kanat hatve acisinin kontroliindeki amag riizgar hizi nominal riizgar
hizinin altinda oldugu bélgelerde ¢ikis giiciiniin optimize edilmesi i¢cin maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
yapmak, nominal hiza ulastif1 ve bu hiz1 astig1 durumlarda ise rotor giiciinii tasarim limitlerinin izin verdigi
sinirlarda tutmaktir [4,5].

Kanat hatve agisinin kontrolii amaciyla literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Klasik oransal-integral (PI)
denetleyici [4-8], oransal-tiirevsel-integral (PID) denetleyici [7,9], bulanik mantik denetleyici [10,11], bulanik
mantik tabanli PI-PID tipi hibrit denetleyiciler [6,12] ve dogrusal karesel regiilatéor (LQR) [13] denetleyici
bunlardan bazilaridir. Bunlarin yaninda son yillarda riizgar tiirbinlerinde kanat hatve acis1 kontrolii amaciyla
cesitli metasezgisel optimizasyon teknikleri de kullanilmaktadir. Genetik algoritma [7,14,15] ve parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi [16,17] basta olmak {lizere bircok metasezgisel algoritma yukarida bahsedilen
denetleyici yapilarinin performanslarini artirmak amaciyla kullamilmistir. Klasik tekniklere nazaran sahip
olduklar1 potansiyel sebebiyle de kullammlar1 giinden giine artmaktadir [18]. Onemle belirtmek gerekir ki
optimizasyon algoritmalar1 stokastik yapiya sahiptir ve her yiiriitmede ayni sonuclar elde edilememektedir.
Yukarida bahsi gegcen c¢alismalarda ve literatiirdeki diger bircok c¢alismada metasezgisel optimizasyon
algoritmalari optimal denetleyici parametrelerini bulmak icin ya bir defa yiiriitiilmiis ya da ka¢ defa yiriitildigi
belirtilmemistir. Bir algoritmanin optimal parametre tahmininde etkinligi ve verimliliginin test edilmesi agisindan
ortalama 30 kez yiiriitiilmesi ve bu bagimsiz yiiriitmelere ait istatistiksel verilerin toplanip degerlendirilmesi
gerekmektedir [19-21].

Bu ¢alismada, kanat hatve agisinin kontrolii amaciyla PD, Pl ve PID denetleyici yapilari 6nerilmistir. Denetleyicilere
ait ilgili parametreler literatiire 2022 yilinda kazandirilmis, olduk¢a yeni bir metasezgisel algoritma olan yapay
sinek kusu algoritmas1 (Artificial Hummingbird Algorithm-AHA) ile optimize edilmistir. Yukarida bahsedilen
calismalar da goz oniinde bulundurularak optimizasyon i¢in 30 bagimsiz ylriitme gercgeklestirilmis ve bu
yuriitmelere ait istatistiksel veriler kaydedilmistir. Boylece hem sonuclarin giivenilirligi saglanmaya ¢alisilmis
hem de AHA'nin her {i¢ denetleyici yapisina ait parametreleri optimize etmedeki etkinligi dogru bir sekilde
incelenmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Riizgar tiirbini

Aerodinamik teorileri géz 6niinde bulundurularak bir riizgar tiirbini tarafindan elde edilen mekanik gii¢ Denklem
1 ile tanimlanmaktadir [22]:

Py = 7 pACH (A, BV (1)

Burada p, A ve v sirasiyla hava yogunlugu (kg/m3), riizgar tiirbini kanatlarinin stiplirdiigii alan (m?) ve riizgar
hizidir (m/s). Cp(A4, B), deneysel olarak belirlenen ve genellikle dogrusal olmayan riizgar tiirbini gii¢ katsayisidir.
Kanat ug-hiz orani A ile kanat hatve agis1 f'nin bir fonksiyonu olarak Denklem 2’deki gibi elde edilebilen gii¢
katsayisi Cp icin maksimum deger Betz limitinin belirledigi sinir olan %59’u gecemez [23].

—21

116 21
Cr(A, B) = 0.5176( = — a4 - 5) e +0.00681 )
1 1 0.035

(3)

[ +
A A4+0.088 p3+1
Kanat u¢-hiz orani A, kanat agisal hizinin riizgar hizina oranidir ve Denklem 4'teki gibi verilmistir:

R
A:WL (4)
v

Burada wr agisal hiz (rad/s), R ise kanat yarigapidir (m). Sekil 1’ de farkli 8 degerleri i¢in gii¢ katsayisi ve kanat ug-
hiz orani degisim egrileri verilmistir.
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Riizgar hizinin ve kanat hatve agisinin degismesi mekanik ¢ikis giiciinde degisiklige sebep olmaktadir. Sekil 2’de
ornek olarak nominal giicii 500 kW olan bir riizgar tiirbininin degisen riizgar hizina karsilik calisma boélgeleri
gosterilmektedir. 1. Bolgede riizgar hizi tiirbini devreye alma hizindan diisiik oldugu i¢in burada ¢ikista gii¢ yoktur.
I1. Bolge, tiirbinin devreye girdigi nokta ile nominal giice ulastig1 nokta arasindadir. Bu bolgede hizin artmasi giiclin
de artmasina neden olur ve MPPT gereklidir. MPPT, gii¢ katsayisini maksimum degerde tutabilecek gii¢ elektronigi
devreleriyle gerceklestirilir. I1I. Bélge ise riizgar hizlarinin nominal giicii veren riizgar hizlarindan yiiksek oldugu
nokta ile tirbinin giivenlik sebebiyle kesime gittigi nokta arasindaki boélgedir. Bu bélgede tasarim sinirlari
dahilinde giiciin nominal glicte tutulmasi i¢in kontrol sistemleri gerekmektedir. Son bélge olan IV. Bolge’de ise
riizgar tlrbini giivenlik nedeniyle kapatilmaktadir [24,25].
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Sekil 2. 500 kW nominal giice sahip bir riizgar tiirbininin ¢alisma bdlgeleri.
2.2. Eyleyici modeli

Turbin kanatlarinin ayarlanan eksen boyunca hareketi i¢in elektriksel ya da hidrolik eyleyici sistemine ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu ¢alismada kanatlarin ve kanat hatve agilarinin dinamik davranisinin dogrusal oldugu kabul
edilerek pozisyon transfer fonksiyonu Denklem 5’te verilen bir dc servo motor eyleyici olarak kullanmilmistir [6].

1
G,,(S) = S(s—+1) (5)

2.3. PD, Pl ve PID denetleyici yapilar1

Literatiirde yaygin olarak kullanilan klasik PD, PI ve PID denetleyiciler kontrol edilmek istenen proses ¢ikisi ile set
noktasi arasindaki hatay: diizelterek sistemi istenilen kosullarda tutmaya c¢alisirlar. PD, PI ve PID denetleyici
yapilarinin kontrol fonksiyonlari sirasiyla Denklem 6-8'de verilmistir [26].

de(t)
dt

upp(t) = Kpe(t) + Kp (6)
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t

up (t) = Kpe(t) + K,f e(t)dr (7)

0

t de(t)
upp(t) = Kpe(t) + K,f e(t)dt + K, — (8)

Bu denklemlerde u(t) ilgili denetleyicinin kontrol ¢ikisi, e(t) t anindaki arzu edilen giris (set noktasi) ile proses
¢ikisi arasindaki hata, Kp oransal kazang, K; integral kazanci ve Kp tiirevsel kazan¢ parametreleridir. Bahsi gecen
her bir kazan¢ parametresi; yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, asma, kararlilik ve kararli hal hatasi gibi kapal
dongii sistem cevabina ait kriterleri bireysel olarak etkilemektedir. Bu etkiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Kontrol terimlerinin sistem cevabi tizerine bireysel etkileri [27].

Kapali dongii cevab1  Yiikselme siiresi Asma Yerlesme siiresi Kararl hal hatasi Kararhihk
Artan Kpile Azalir Artar Az degisir Azalir Azalir
Artan Kiile Azalir Artar Artar Yok olur Azalir
Artan Kp ile Az degisir Azalir Azalir Az degisir Artar

2.3. Yapay sinek kusu algoritmasi (AHA)

Zhao ve arkadaslar [28] tarafindan yapilan ¢alismayla literatiire kazandirilan AHA, dogada sinek kuslarinin ugus
becerilerini ve zeki yiyecek arama stratejilerini taklit eden metasezgisel bir optimizasyon teknigidir. Bu oldukca
yeni algoritmanin biyolojik altyapis1 mevcut diger algoritmalardan oldukca farklidir. AHA 'nin giidiimlii yiyecek
arama, bolgesel yiyecek arama ve go¢ yiyecek arama olmak lizere {i¢ ¢esit yiyecek arama stratejisi vardir. Bu
yiyecek arama davranislari boyunca, arama siirecini etkin bir sekilde yliriitmek i¢in eksenel, capraz ve ¢ok yonlii
ucus olmak iizere U¢ farkli ugus becerisi kullanilir. AHA'nin bir diger énemli fark: kesif ve somiiridiir. Gidimli
arama stratejisinde kesif erken asamalarda yapilirken, sémiirii sonraki asamalarda gergeklestirilir. Ote yandan,
bolgesel yiyecek arama stratejisi kesifleri gelistirir ve go¢ yiyecek arama, somiiriiyt artirir. AHA nin diger ayrimi,
hafiza mekanizmasi ile ilgilidir. Sinek kuslarinin besin kaynaklari i¢in bellek mekanizmasin1 modellemek i¢in bir
ziyaret tablosu olusturulmustur. Her sinek kusu, diger sinek kuslarinin ilgili besin kaynagini en son ne zaman
ziyaret ettigini 6grenebilir ve ziyaret tablosu araciligiyla istedigi besin kaynagini segebilir. AHA'nin temel
asamalarina bagl olarak matematiksel model asagida verilmistir [19,28].

» Baslangi¢
AHA, n besin kaynagina asagidaki gibi yerlestirilen n sinekkusu popiilasyonuyla rastgele baslar:

x;i=L+r(U-L) i=1,..,n 9)

Burada x;, verilen bir problemin ¢6ziimii olan i. besin kaynaginin konumunu temsil eder, L ve U,
d-boyutlu bir problem i¢in sirasiyla alt ve list sinirlardir, r, [0, 1]'de rastgele bir vektordiir. Gida kaynaklarinin
ziyaret tablosu su sekilde baslatilir.

0, i#j

VT;; = {null, i=] i=1,..,n j=1..,n (10)

Burada i # j i¢in, VTij = 0 j. besin kaynaginin mevcut iterasyonda i. sinekkusu tarafindan heniiz ziyaret edildigini
gosterir; i = j i¢in VTi; = null bir sinek kusunun kendi besin kaynaginda yiyecek aldigini gosterir.

» Gldiumli yiyecek arama
Ug ugus becerisinin yardimiyla, mevcut tiim kaynaklardan hedef besin kaynagi secilir ve bir aday besin kaynag:
elde edilir. Giidiimlii yiyecek arama davranisini simiile eden matematiksel denklem ve aday bir besin kaynaginin
elde edilmesi asagidaki gibidir:

vi(t + 1) = xi,target(t) +b-D (xi (t) — Xitarget (t)) b~ N(O,l) (11)

Burada Xitarget(t) hedef gida kaynaginin konumudur, D eksenel, ¢apraz veya ¢ok yonlii ugus anlamina gelir, b
yonlendirilmis bir faktdrdiir ve xi(t) i. gida kaynaginin ¢ anindaki konumudur. i. besin kaynaginin konum
giincellemesi su sekilde ifade edilir:
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x(),  fO@®) < f(u(t+1)

n(t+1),  FOa(0) > ft+ 1) (12)

x(t+1) ={

Burada f{vi(t+1)) ve f(xi(t)) sirasiyla vi(t + 1) ve xi(t) icin uygunluk fonksiyonu degeridir.

» Bolgesel yiyecek arama
AHA' da bir sinek kusunun, hedef kaynak ziyaretinden sonra mevcut diger besin kaynaklarini ziyaret etmek yerine
kendi bolgesinde yeni bir besin kaynagi aramasi miimkiindiir. Bdylece bir sinekkusu, somiirii siirecini yerel
bolgesinde gerceklestirir. Bolgesel yiyecek arama stratejisinde yerel arama ve bir aday gida kaynaginin tiiretilmesi
asagidaki denklemle temsil edilir:

vi(t+1) =x;(t) + c-D-x;(t), c~N(0,1) (13)
Burada ¢, ortalama = 0 ve standart sapma = 1 olan N(0,1) normal dagilima bagh bolgesel bir faktordiir.

» Gogyiyecek arama
Bir bolgedeki besin kaynaklar1 siklikla ziyaret edildiginde, muhtemelen yiyecek sikintisi yasanir. Bu gibi
durumlarda, bir sinek kusu beslenmek i¢in daha uzak bir besin kaynagina go¢ etme egilimindedir. Denklem 14, en
kotl nektar doldurma hizina sahip kaynaktan rastgele iiretilen yeni bir kaynaga go¢ eden bir sinek kusunun go¢
aramasinin matematiksel denklemini vermektedir:

X, +1D)=L+r(U—-1L) (14)

Burada xw popiilasyondaki en kotii yeniden nektar doldurma oranina sahip besin kaynagini temsil eder, r [0, 1]
araliginda rastgele bir vektordiir ve L ve U ise sirasiyla alt ve {ist sinirlardir.

2.4. Denetleyici tasarimi ve optimizasyon siireci

Calisma bolgeleri goz 6niinde bulundurarak hem riizgdrdan maksimum giicii elde etmek (II. Bolge) hem de
nominal giicte calismasini saglamak (III. Bolge) amaciyla kanat hatve a¢is1 f'nin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu amagla PD, PI ve PID denetleyici yapilar1 kullanilmis; PD denetleyiciye ait Kp ve Kp parametreleri, PI
denetleyiciye ait Kp ve K; parametreleri ve PID denetleyiciye ait Kp, Ki ve Kp parametreleri optimize edilerek
parametre arama uzayl daha iyi kesfedilmeye ve bdylece en uygun denetleyici katsayilari elde edilmeye
calisilmistir. Bu optimizasyon islemi literatiirde oldukg¢a yeni bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi olan AHA
ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te optimize edilmis PD, PI ve PID denetleyicileriyle riizgar tiirbininin kanat hatve ag¢is1 kontroliinii iceren
sisteme ait blok diyagram goésterilmektedir. Bahsi gecen denetleyicileri ayarlamak icin AHA kullanilirken, nominal
¢ikis giicii ile 6lciilen ¢ikis glicli arasindaki hata kullanilarak bir uygunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir. Ardindan,
AHA’ ya bagli olarak denetleyici parametreleri degistirilmektedir.

Optimizasyon siireci i¢in uygunluk fonksiyonunun se¢imi énemli bir adimdir. Bu ¢alismada, nominal ¢ikis giicii ile
Olciilen ¢ikis gilicli arasindaki hatay1 temel alarak hem Denklem 15’te tanimlanan integral mutlak hata (integral
absolute error-IAE) hem de Denklem 16’da tanimlanan ortalama karesel hata (mean squared error-MSE) uygunluk
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Rlizgar tiirbini ile ilgili kontrol ve optimizasyon ¢alismalarinda literatiirde
kullanilmis ve iyi sonuglar {iretmis olmasi, uygunluk fonksiyonu olarak IAE secilmesinde 6énemli bir etken
olmustur [8,29,30]. Her ne kadar MSE, riizgar tiirbini ile ilgili kontrol ve optimizasyon ¢alismalarinda ¢ok sik
kullanilmasa da benzetim siiresi boyunca denetlenen ¢ikis giiciiniin nominal ¢ikis giiciine ne kadar yaklastigini,
ortalama deger etrafinda ne sekilde bir dagilim oldugunu gérme agisindan kullanilmasi 6nemlidir.

t
IAE =f le(t)|dt (15)
1 N
MSE = NZ(e(k))z (16)
k=1

Optimizasyon silirecinde AHA i¢in seg¢ilen kontrol parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Optimizasyon sonuglarinin
giivenilir kabul edilebilmesi i¢in istatistiksel olarak tekdiize bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Bu yaklasimla,
literatiire uygun olarak optimizasyon islemi her bir denetleyici parametresinin optimizasyonunda (PD, PI ve PID)
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30 kez tekrarlanmistir. Her tekrara ait sonuglar kaydedilmis ve ilgili uygunluk fonksiyonunun en iyi, en koti,
ortalama ve medyan degerleri ile standart sapmalar1 hesaplanmistir.

Uygunluk _
fonksiyonu » AHA
Kp. K1, Kp
v
Nominal PD, PI B
ks giicii o~ |hata veya .. Riizgar Tiirbini Clklf giicii
. g ] » Eyleyici [=] 3 >
PID Mo -
- Denetleyici enerator

Sekil 3. Kanat hatve agis1 kontrolii blok diyagrama.

Tablo 2. AHA ile optimizasyona ait kontrol parametreleri.

Popiilasyon sayisi 20
Maksimum iterasyon sayisi 20
Yiiriitmelerin tekrar sayisi 30

Arama araliklar [-10 +10]

3. Bulgular

Optimal kanat hatve agisi kontrolii i¢in Sekil 3’te gosterilen sistem, ilgili esitlikler kullanilarak Matlab/Simulink ile
olusturulmustur. AHA ile optimize edilmis PD denetleyici (AHA-PD), AHA ile optimize edilmis PI denetleyici (AHA-
PI) ve AHA ile optimize edilmis PID denetleyici (AHA-PID) Sekil 3’te gosterildigi gibi kullanilarak benzetimi
gerceklestirilen riizgar tiirbini sistemi i¢in kanat hatve agis1 kontroliinde ayr1 ayri kullanilmis ve performanslari
incelenmeye calisilmistir. Benzetimi gerceklestirilen riizgar tiirbini sistemine ait parametreler Tablo 3’ te
listelenmektedir. Bununla birlikte riizgar hizi, sistem modeline uygulanan bir rampa fonksiyonu olarak verilmis
ve Sekil 4’ te gosterilmistir.

30 :

Riizgar hizi (m/s)
7 5
T T
1 I

T
1

1 1 1
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 4. Riizgar hizi-zaman grafigi.

AHA-PD, AHA-PI ve AHA-PID denetleyicilerine ait IAE ve MSE kriterleri bazinda optimizasyonlar sonucunda elde
edilen yakinsama grafikleri Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla verilmistir. Ayrica, 30 bagimsiz yiiriitme ile optimize
edilmis her ii¢ denetleyiciye ait elde edilen en iyi, en kotii ve ortalama uygunluk fonksiyonu degerleri ile standart
sapmalar1 ve denetleyici parametreleri ise Tablo 4’te sunulmaktadir. Sekil 5’ten ve Tablo 4’ten her {i¢ denetleyici
icerisinde AHA-PD’nin 20 iterasyon boyunca en diisiik IAE degerine ulastig1 acikca goriilmektedir. Ote yandan,
verilerin veri setine yakinligini standart sapma ile ag¢iklamaktadir. Standart sapmanin kiiciik olmasi ilgili
denetleyicinin optimizasyon siirecindeki kararliligini géstermektedir. AHA-PID’nin en diisiik standart sapma
degeri 0.1727x10° ile 30 bagimsiz yiiriitme siiresince daha giirbiliz ve giivenilir oldugu sdylenebilir. Uygunluk
fonksiyonu olarak MSE secildiginde ise her ti¢ denetleyici de en iyi MSE degeri agisindan birbirine yakin sonuglar
iretmistir. Bu durum hem Sekil 6’da hem de Tablo 4’te gosterilmistir. Bununla birlikte standart sapmanin en diisiik
degeri 3.5490x108 ile AHA-PID denetleyicisi i¢in elde edilmistir. Uygunluk fonksiyonu olarak MSE secildiginde,
AHA-PID 30 bagimsiz yiiriitme siiresince birbirine daha yakin sonuglar iiretmistir ve daha giirbiizdiir.
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Tablo 3. Benzetimi gerceklestirilen riizgar tiirbini sistemine ait parametreler [6,31].

Parametre Deger
Nominal ¢ikis giict 500 kW
Calisma modu Sebekeye bagh
Devreye girme riizgar hiz 3m/s
Nominal riizgar hizi 12m/s
Devreden ¢ikma riizgar iz 25 m/s
Rotor ¢ap1 48 m
Siiptirme alani 1810 m?
Kanat sayisi 3
Nominal rotor hizi 30 rpm
Rotor hiz aralig1 10-30 rpm
Disli kutusu orani 1:50
Jenerator adedi 2
Jenerator tipi Asenkron sincap kafes
Jeneratdr nominal ¢ikis 250 kW
Jeneratdr nominal devir 1500 rpm
Jenerator gerilimi 690V
45 X107 |
S .
i \ -~ AHAPD
\ \ i \
1 !
Voo \
R \ ‘\
s 1 i
\ || \
A \
2 Voo \
= 2 ‘\ \ i | S ——
= \ \ 1 T
= i \ ‘ - e
‘l.‘,‘ "‘ ' ________ =~
15 - e
| 15 16 17 18 19 20
! T R
1 s e \
- -"‘*'-\,_l_‘-‘-l \‘.\
05 I I T \
5 10 15 20
iterasyon
Sekil 5. IAE i¢cin AHA ile optimizasyon sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri.
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Sekil 6. MSE i¢in AHA ile optimizasyon sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri.

IAE uygunluk fonksiyonu kullanilarak optimize edilen her ii¢ denetleyiciye ait benzetim sonuglarina bu kisimda

yer verilmistir. Sekil 7’de zamana gore sistemin ¢ikis giicii egrileri gosterilmektedir. Sekil 8’de ise bu egrilerin 20.7-
21 saniye araliginda yakinlastirilmis hali gosterilmektedir. Boylece her ii¢ denetleyici varliginda sistemlerin
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gostermis oldugu gecis cevaplarinin daha net gosterilmesi ve kararl hal cevabina geg¢isteki performanslarinin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Her ii¢ denetleyici yapisi ile de sistem nominal riizgar hizina ulastiginda nominal
giic olan 500 kW seviyelerine erismis fakat gecis cevabinda milisaniyeler mertebesinde osilasyonlar
gerceklesmistir. Sistemin kararli hal hatasi i¢in %01 hata referans olarak kabul edilmis ve boylece 500.5 kW iist
limit, 499.5 kW ise alt limit olarak belirlenmistir. Sekil 8'den de goriilmektedir ki, sistem kararli hal cevabina
sirasiyla AHA-PD ile 0.063 saniyede, AHA-PI ile 0.206 saniyede, AHA-PID ile 0.145 saniyede ulagsmaktadir. Her ti¢
denetleyici yapisi ile de sistemin nominal giice hizl1 bir sekilde ulasmaktadir. Fakat AHA-PD ile sistemin kararli hal
cevabina daha ¢abuk eristigi, osilasyonlarin daha hizli bastirildig: agik¢a gortilmektedir. Bunun yaninda sistemde
olusan maksimum asma AHA-PD ile %1.09, AHA-PI ile %1.43 ve AHA-PID ile %1.20 olarak ger¢eklesmistir. Sonug
olarak her ti¢ denetleyici yapisi ile de maksimum asmanin makul diizeyde tutuldugu, uygunluk fonksiyonu olarak
IAE segildiginde AHA-PD’nin daha basarili bir sonug iirettigi sdylenebilir.
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Sekil 7. Her li¢ denetleyiciye ait sistemin cikis giicli-zaman egrileri grafigi (IAE kullaniminda).
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Sekil 8. Cikis glicii-zaman egrilerinin gecis cevabinda yakinlastirilmis grafikleri (IAE kullaniminda).

MSE uygunluk fonksiyonu kullanilarak optimize edilen denetleyicilerin benzetim sonuglarina ise bu kisimda yer
verilmistir. Sistemin zamana gore ¢ikis giicii egrileri Sekil 9’da verilmektedir. Sekil 10’da ise yine bu egrilerin 20.7-
21 saniye araliginda yakinlastirilmis hali goésterilmektedir. Kararli hal hatasi icin %01 hata referans kabul
edildiginde sistem kararli hal cevabina AHA-PD ile 0.077 saniyede, AHA-PI ile de 0.201 saniyede erismektedir.
Bununla birlikte Sekil 10’da da gosterildigi tizere AHA-PID ile sistemin hata referansinin iist sinir1 olan 500.5 kW
civarinda salinimlarina devam ettigi ve sistemin nihai cevabinda kararli hal hatasi oldugu gézlemlenmistir.
Sistemde olusan maksimum asma ise sirasiyla AHA-PD ile %1.08, AHA-PI ile %1.40 ve AHA-PID ile %1.38 olarak
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gerceklesmistir. Uygunluk fonksiyonu olarak MSE secilmesiyle optimize edilen denetleyiciler arasindan AHA-
PD’nin hem elde edilen maksimum asma degerleri hem de gecis cevaplari agisindan AHA-PI ve AHA-PID’ye gore
daha basarili oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 9. Her ii¢ denetleyiciye ait sistemin ¢ikis giicli-zaman egrileri grafigi (MSE kullaniminda).
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Sekil 10. Cikis giici-zaman egrilerinin gegis cevabinda yakinlastirilmis grafikleri (MSE kullaniminda)
Tablo 4. Elde edilen uygunluk fonksiyonu degerleri ve denetleyici parametreleri.
IAE degerleri Elde edilen denetleyici parametreleri
En lyi En Kotii Ortalama Standart Sapma Kp Ki Kp
AHA-PD 9.2621x10° 34.1220 x 10° 13.4254 x 106 9.4147 x106  -1.499358 -0.080500
AHA-PI 9.2627 x 10° 34.1220x 106 17.7681 x 10° 11.7699x 10  -8.968615 0.000003
AHA-PID 9.2624 x 10° 9.8518 x 10° 9.5065 x 10° 0.1727x 106  -4.280695 0.000001 -0.027245
MSE degerleri Elde edilen denetleyici parametreleri
En Iyi En Koétii Ortalama Standart Sapma Kp Ki Kp
AHA-PD 8.1465 x 1010 7.7936 x 1011 1.5131x 101t 2.1293x10*  -0.509519 -0.090396
AHA-PI 8.1465 x 1010 7.7936 x 1011 29107 x 101 3.2513x 101 -9.247371 0.000092
AHA-PID 8.1465 x 1010 8.3120 x 101° 8.1674 x 101° 3.5490x 108  -4.545807 -0.000371 -0.024764

Sekil 11 ve Sekil 12’de sirasiyla IAE ve MSE kriterleri secilerek optimize edilen denetleyiciler i¢in riizgar hizinin

degisimine gore ¢ikis giicl egrileri gosterilmektedir. Her iki sekilden de gortldigii gibi AHA-PD ile riizgar hizi

degisimine gore kanat hatve acis1 daha hizli bir sekilde olmasi gereken degeri takip etmekte ve bdylece sistem
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nominal glice daha ¢abuk oturmaktadir. Denetleyicilerin optimizasyon siirecinde uygunluk fonksiyonu olarak IAE
ya da MSE secilmesi, kanat hatve agisin1 kontrol ederek nominal gii¢ takibini gerceklestirme islevi agisindan
dikkate deger bir farklilik olusturmamaktadir.
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Sekil 11. Her ii¢ denetleyiciye ait sistemin ¢ikis giicli-riizgar hizi egrileri (IAE kullaniminda).
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Sekil 12. Her li¢ denetleyiciye ait sistemin ¢ikis giicli-riizgar hizi egrileri (MSE kullaniminda).

4. Tartisma ve Sonug¢

Riizgar tiirbinlerinde tretilen giiciin kontrol edilmesi agisindan kanat hatve agisinin ayarlanmasi énemli bir
mekanizmadir. Bu ¢alismada kanat hatve agisinin ayarlanmasi amaciyla PD, PI ve PID denetleyici yapilari
onerilmistir. Bu denetleyicilere ait parametreler literatiirde oldukga yeni bir algoritma olan AHA ile optimize
edilmistir. Sonuclarin giivenilirligi acisindan optimizasyon islemi 30 kez tekrarlanmis ve bu tekrarlara ait veriler
kaydedilmistir. Bahsi gecen denetleyiciler arasinda optimizasyon siireci acisindan AHA-PID’'nin daha giirbiiz ve
glivenilir oldugu, 30 kez tekrarlanan optimizasyon siiresince birbirine daha yakin sonuglar irettigi aciktir. En
disiik standart sapma degerinin sirasiyla IAE uygunluk fonksiyonu i¢in 0.1727x10¢ ve MSE uygunluk fonksiyonu
icin 3.5490x108 olarak AHA-PID ile elde edilmesi bu durumu desteklemektedir. Ote yandan her iki uygunluk
fonksiyonunun en iyi degerleri goz dniinde bulunduruldugunda ise AHA-PD denetleyici IAE kriteri baz alinarak
gerceklestirilen optimizasyon sonucunda daha basarili sonuglar iiretmis, MSE kriteri baz alinarak gergeklestirilen
optimizasyon sonucunda ise li¢ denetleyici arasinda bir fark goériilmemistir. Sistem %o1’lik yerlesme siiresine, IAE
kriteri baz alinarak optimize edilmis AHA-PD ile 0.063 saniyede, MSE kriteri baz alinarak optimize edilmis AHA-
PD ile 0.077 saniyede ulasmistir. Benzer sekilde sistemin ge¢is cevabindaki maksimum asma IAE kriteri baz
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alinarak optimize edilmis AHA-PD ile %1.09, MSE kriteri baz alinarak optimize edilmis AHA-PD ile %1.08 olarak
gerceklesmistir. Kullanilan ti¢ denetleyici arasindan hem en diisiik maksimum asma degerlerine hem de en kisa
yerlesme siirelerine sahip olmas1 AHA-PD’'nin diger iki denetleyiciden daha basarili oldugunu géstermektedir.

IAE ve MSE kriterleri baz alinarak 30 kez bagimsiz ytiriitiilen optimizasyon siirecinde elde edilen standart sapma
degerlerine gore AHA-PD ve AHA-PI denetleyicilerden daha basarili sonuglar veren AHA-PID denetleyici, kanat
hatve agisinin kontroliinde ayni basariy1 gosterememistir. AHA-PI ve AHA-PID denetleyici yapilarinin integral
kazanglarindan dolay1 az da olsa asma miktarinda artisa ve yerlesme siiresinde gecikmeye sebep oldugu agiktir.
Hem Tablo 1'de performans kriterleri acisindan verilen bilgiler hem de literatiirdeki PD denetleyicinin kullanildig:
bircok ¢alismada daha kararli ve gecis cevabi agisindan daha basarili sonuglar tiretmis olmasi [32-36], bu
calismada elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir. Benzetim ¢alismalarina ait bulgular 1s18inda daha basarili
sonuclar iireten AHA-PD’nin bulanik mantik denetleyici, kesir dereceli denetleyici gibi tekniklerle birlestirilip
gelistirilmesi ve mikrodenetleyici yapilar1 izerinde hayata gecirilmesi gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar
arasindadir.
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