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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

CIFT BESLEMELI INDUKSIYON JENERATORLU RUZGAR TURBINLERI
ICIN HOA TABANLI PID DENETLEYICI TASARIMI VE PERFORMANS
ANALIZI

Fatma ARTUN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Yonetimi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Davut iIZCI

2025, 42 Sayfa

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina enerji piyasasinda talep artmistir. Bu
kaynaklar arasinda riizgar enerjisi 6nemli bir paya sahiptir. Ustiin 6zelliklerinden dolay: riizgar
tiirbini endiistrisinde yaygin olarak Cift Beslemeli Indiiksiyon Jeneratorleri (DFIG)
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, DFIG sistemlerinde, oransal-integral-tirev (PID) kontrolor
parametrelerinin optimizasyonuna odaklanmaktadir. DFIG sistemlerinde kararliligi, verimliligi
ve dinamik uyarlanabilirligi korumanin kritik 6neme sahip oldugu g6z 6niine alindiginda, PID
kontrol parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Bu
baglamda, Tobler’in yiirlime fonksiyonundan esinlenerek gelistirilen yliriiyiis optimizasyon
algoritmasi (HOA) tabanli yeni bir optimizasyon yontemi Onerilmektedir. Bu yontemle, PID
kontrol parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmek icin HOA’nin giiclii yonlerinden
yararlanilmis ve sistem performansini artiracak bir yaklagim gelistirilmistir. Onerilen ydntem,
temel kontrol zorluklarini ele almak amaciyla, sinirlama terimlerini iceren degistirilmis bir Zwe-
Lee Gaing (ZLG) hedef fonksiyonunu entegre ederek tasarlanmistir. Asir1 gekim, yerlesme siiresi,
kontrol c¢abasi ve ani kontrol sinyali degisimleri gibi kritik kontrol problemleri géz oniinde
bulundurularak sistemin daha dengeli, verimli ve kararli ¢alismasin1 saglamak hedeflenmistir.
Onerilen metodoloji, sistemin gegici durum ve kalici rejim performansi arasinda saglam bir denge
kurmasini saglayarak, dinamik ¢aligma kosullar1 altinda daha giivenilir bir kontrol mekanizmasi
sunmaktadir. HOA ile optimize edilen PID kontroldrii, denizyildiz1 optimizasyon algoritmasi, gri
kurt optimizasyonu, yusufguk algoritmasi, akis yonii algoritmasi ve siniis-kosiniis algoritmasi gibi
bes farkli modern optimizasyon yontemi ile karsilagtirilmistir. Ayrica, Onerilen ydntemin
etkinligini dogrulamak icin istatistiksel performans analizi, yakinsama egrileri, zaman tepkisi
Olciimleri ve frekans tepkisi degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. Denetleyicinin = giris
sinyallerini takip etme yetenegi ve harici bozucu etkilere kars1 direng gosterebilme kapasitesi,
dinamik caligma kosullar1 altinda detayli sekilde incelenmistir. Mevcut literatiirle yapilan
kapsamli karsilastirmali analizler, HOA nin etkinligini vurgulamakta ve onu DFIG sistemleri ile
diger karmagik endiistriyel uygulamalarda gelismis PID kontrolii i¢in umut vadeden bir
optimizasyon araci haline getirmektedir. Ozellikle sifir asma, hizli yerlesme siiresi, diisiik hata
orani, gelismis kararlilik ve saglamlik gibi kritik parametrelerde sagladigi dstiinliikler,
algoritmanin genis bir mithendislik ve endiistriyel uygulama alaninda giivenilir ve verimli bir
¢ozlim sundugunu kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cift Beslemeli Endiiksiyon Uretim Sistemi, PID Denetleyici,
Riizgar Enerjisi Doniigiimii, Yiirlyiis Optimizasyon Algoritmasi
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In recent years, the demand for renewable energy sources in the energy market has
increased. Among these sources, wind energy has a significant share. Due to its superior features,
Doubly Fed Induction Generators (DFIG) are widely used in the wind turbine industry. This study
focuses on the optimization of proportional-integral-derivative (PID) controller parameters in
DFIG systems. Considering that maintaining stability, efficiency, and dynamic adaptability are
critical in DFIG systems, appropriate tuning of PID control parameters is of great importance. In
this context, a new optimization method based on the walking optimization algorithm (HOA)
inspired by Tobler's walking function is proposed. With this method, the strengths of HOA are
utilized to perform the optimization of PID control parameters and an approach that will increase
system performance is developed. The proposed method is designed by integrating a modified
Zwe-Lee Gaing (ZLG) objective function including penalty terms in order to address the basic
control challenges. It is aimed to provide more balanced, efficient and stable operation of the
system by considering critical control problems such as overshoot, settling time, control effort
and sudden control signal changes. The proposed methodology provides a more reliable control
mechanism under dynamic operating conditions by providing a solid balance between the
transient and steady-state performance of the system. The PID controller optimized with HOA is
compared with five different modern optimization methods such as starfish optimization
algorithm, gray wolf optimization, dragonfly algorithm, flow direction algorithm and sine-cosine
algorithm. In addition, statistical performance analysis, convergence curves, time response
measurements and frequency response evaluations are performed to verify the effectiveness of
the proposed method. The ability of the controller to follow the input signals and its resistance to
external disturbances are investigated in detail under dynamic operating conditions. Extensive
comparative analyses with existing literature highlight the effectiveness of HOA and make it a
promising optimization tool for advanced PID control in DFIG systems and other complex
industrial applications. The advantages it provides in critical parameters such as zero overshoot,
fast settling time, low error rate, improved stability and robustness prove that the algorithm offers
a reliable and efficient solution in a wide range of engineering and industrial applications.

Keywords: Doubly Fed Induction Generation System, PID Controller, Wind Energy
Conversion, Hiking optimization algorithm
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1. GIRIS

Diinyanin birincil enerji kaynaklar1 hizla tiikenmektedir ve var olan fosil
yakitlarin elde edilme maliyetleri de her gecen giin artmaktadir (Alagéz, 2021).
Kaynaklarin tiikenmeye yiiz tutmasi ve yiiksek maliyet; yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi kaginmaz kilmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda son yillarda biiyiik bir talep ile riizgar
santralleri 6nemli bir yer edinmistir. Danimarka, ABD, Hindistan, Almanya ve Ispanya
gibi bircok iilke, riizgar enerjisi ile iilkede iiretilen elektrik enerjilerinin 6nemli bir payini
iiretmeye baslamislardir (Ozsoy, 2014).

Son yillarda, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji ¢oziimlerine olan kiiresel ilgi
(Ekinci et al., 2024), yenilenebilir enerji kaynaklarinin modern gii¢ sistemlerine
entegrasyonunu O6nemli Ol¢iide hizlandirmistir. Cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut enerji altyapilarina dahil
edilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde, temiz enerjiye yonelik
artan kiiresel talep, yenilenebilir kaynaklarin gii¢ sistemlerine entegrasyon siirecini tesvik
etmektedir (Jabari et al., 2024).

Yiiksek verimliligi, degisken hizda calisma yetene§i ve maliyet acisindan
sundugu avantajlar nedeniyle, ¢ift beslemeli endiiksiyon jeneratorii (DFIG), riizgar
enerjisi doniligiim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir teknoloji haline gelmistir. Bu
jeneratdr tiirl, riizgar enerjisinin etkin bir sekilde elektrik enerjisine doniistiirilmesini
saglayarak sistemlerin performansini artirmaktadir (Kumar et al., 2022).

Riizgar enerjisi riizgar hizinin dengesiz olmasindan dolay: genellikle dengesiz
giic iletim sebekeleri olarak anilirlar. Sebekeye bagli riizgar tiirbinleri g¢evresel
faktorlerin, ozellikle riizgarin etkisiyle farkli zorlanmalarla kars1 karsiya kalmaktadir
(Dogan vd., 2015). Sebekeye baglanan riizgar santrali sayisindaki artis 6zellikle sebeke
entegrasyonu konusunda yapilan ¢alismalarin artmasini zorunlu hale getirmistir (Calisir
vd., 2018). Etkin bir kontrol saglanamamasi durumunda, sistemdeki diizensiz voltaj ve
frekans dalgalanmalari, enerji kayiplarina, hatta sistem arizalarina yol agabilir. Bu durum,

enerji kesintilerine ve liretimde azalmaya neden olabilir.



Bununla birlikte, DFIG sistemlerinin yapisal karmasikligi, sebeke kesintilerine
kars1 duyarliligi ve kararlilik sorunlari, kullaniminda ¢esitli teknik engeller olusturur.
Ayrica, istenilen performans seviyesinin siirdiiriilebilmesi i¢in de hassas kontrol
mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Anju et al., 2024).

Bu ¢alismada, DFIG kullanan riizgar santrallerinde PID kontrolér parametre
degerlerinin Onerilen yeni bir meta-sezgisel yaklasimla, g¢esitli ileri seviyedeki
optimizasyon yontemlerle karsilastirilmasi ve kapsamli analizlerle degerlendirilmesi
sonucu Onerilen yeni yontemin kararliligi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen yeni yontemin sifir asim, kisa yerlesme siiresi, minimum hata ve yiiksek
kararlilik saglayarak sistemin performansini artirdigini gostermektedir. Literatiirde
yapilan karsilagtirmalar, bu yontemin DFIG sistemleri ve endiistriyel uygulamalarda

giiclii ve etkili bir yontem oldugunu kanitlamaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

DFIG tabanli riizgar enerjisi sistemlerinde kontrol stratejileri, dinamik
performans, kararlilik ve operasyonel verimlilik gibi temel zorluklarin {istesinden gelmek
icin siirekli gelismektedir. Son yillarda, bu sistemlerin optimizasyon teknikleriyle
iyilestirilmesi giderek daha fazla 6nem kazanmis ve etkin ¢éziimler sunulmasina olanak
saglamistir.

Bu boliimde DFIG tabanli riizgar enerjisi sistemlerinde kontrol stratejileri ile ilgili
yapilan caligmalara odaklanilacaktir. Arastirmacilarin optimizasyon teknikleri ele
alinacak ve bu sayede hangi hedeflerin giidiilendigi ile ilgili bilgiler sunulacaktir. Ayrica
arastirmacilarin belirledikleri i¢eriklere ne dl¢iide ulasildiklart da ele alinacaktir.

Parcacik siiriisii optimizasyonu, model 0Ongoriili kontrol c¢ergevelerinde
uygulanarak anahtarlama kayiplarini azaltmada ve voltaj kaynagi doniistiiriciilerinin
harmonik performansini iyilestirmede etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ali et al.,
2024). Aym sekilde, termal degisim optimizatorii gibi yenilik¢i metasezgisel yontemler,
rotor ve sebeke tarafi doniistiiriiciilerdeki sinirlamalar1 gidermeye yonelik ¢oziimler
sunmaktadir. Bu yaklasimlar, orantili-integral (PI) denetleyicisinin ayarlarini optimize
etmek i¢in kullanilmis ve hem kararlilik hem de yakinsama agisindan tistiin performans
saglanmigtir (Milles et al., 2024).

Civelek (2017), riizgar tiirbinlerinin bireysel hatve agisini kontrol etmek i¢in PID,
bulanik PID ve genetik bulanik denetleyiciler kullanarak bir arastirma ger¢eklestirmistir.
Calisma, tiirbin tlizerindeki moment yiiklerini azaltmayr ve elektriksel giic cikisim
artirmay1 hedeflemistir. Bu arastirmada, farkli denetleyici tiirlerinin performansi
karsilasgtirilmis  ve tiitbin dinamiklerini iyilestirme potansiyelleri incelenmistir.
Denetleyici tasarimi  ve simiilasyon ¢aligmalari, Matlab/Simulink ortaminda
yiirtitilmistiir.

Karinca aslan1 optimizatorii gibi ileri seviye teknikler, sebekeye bagli DFIG
sistemlerinde kesirli mertebeden PI regiilatorlerine entegre edilmistir. Bu yontemler,
geleneksel denetleyicilere kiyasla ¢ok amagli problemlere daha iyi uyum saglarken,
zaman ve frekans tepkisi agisindan daha gii¢lii ve istikrarli bir performans sunmustur

(Veerendra & Vasavi, 2023).



Parametrik tahmine dayali uyarlanabilir geri adimlama kontrolii i¢eren dogrusal
olmayan ileri gii¢ denetleyicisi gibi yontemler, DFIG tabanli sistemlerde ariza
durumlarinda yiiksek ariza gecis kapasitesi ve etkin reaktif gii¢ stabilizasyonu saglamistir.
Bu dogrusal olmayan stratejiler, zorlu ¢alisma kosullarinda sistemin gilivenilirligini ve
dayanikliligin1 artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Loulijat et al., 2024).

DFIG sistemlerinin kontroliinde uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemi
onemli bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yaklasima dayali dogrudan tork ve aki
kontrol semalar1, gegici tepe degerlerini sinirlayarak ve tork ile stator akimi
dalgalanmalarini azaltarak {istiin dinamik performans sunmaktadir. Yapilan deneyler,
uyarlanabilir noéro-bulanik ¢ikarim sisteminin, yerlesme siiresi, asim miktarinin
azaltilmasi ve degisken riizgar kosullarinda gecici performans agisindan geleneksel PI ve
bulanik mantik denetleyicilerine kiyasla daha 1yi sonuglar verdigini ortaya koymaktadir
(Arifin et al., 2023).

DFIG kontrolii i¢in, genetik algoritma tabanli Karinca Kolonisi Optimizasyonu
ile 1iyilestirilmis tekrarlayan bulanik sinir aglarmi birlestiren hibrit bir yOntem
gelistirilmistir. Bu entegrasyon, sistemin dogrusal olmayan dinamiklerini daha etkili bir
sekilde yoOnetirken, parametre optimizasyonunda yiiksek yakinsama dogrulugu
saglamaktadir. Sonug olarak, gelgit akis1 tlirbin sistemlerinde daha verimli dinamik tepki
ve gii¢ liretimi elde edilmistir (Kumar & Choudhary, 2024).

DFIG riizgar tiirbini kontrol parametrelerini optimize etmek, sistem hatalarini en
aza indirmek ve salinim soniimlemesini iyilestirmek amaciyla diferansiyel evrim
algoritmas1 kullanilmistir. Dinamik sebeke rahatsizliklar1 sirasinda asir1  akimin
azaltilmasi ve daha iyi yerlesme siireleri saglanmasi agisindan, zaman agirlikli mutlak
hata hedef fonksiyonunun integrali 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yaklagim, sistem
performansini iyilestirmede etkili bir yontem olarak 6ne ¢itkmaktadir (Yahyaetal., 2021).

DFIG sistemlerindeki dengeli voltaj diistislerini azaltmak amaciyla gelistirilmis
yeni bir koruma semasi1 sunulmustur (Sabo et al., 2024). Bu yaklasim, klasik levye
devresine empedans odakl1 bir paralel devre ekleyerek calisir. Boylece, rotor akiminin
kontrolii ve DC baglant1 voltajinin stabil tutulmasi saglanirken, herhangi bir DC kesici
kullanimina ihtiya¢ duyulmaz. Gelistirilen koruma semasi, ariza aninda baglantinin
siirekliligini saglayarak sistemin verimliliini artirir. Bu sayede rotor asir1 akimlari
azaltilir, reaktif gii¢ ihtiyact minimum seviyeye indirilir ve geleneksel levye korumasina

kiyasla aktif ve reaktif giic dinamikleri daha iyi yonetilir.



Son donemde, DFIG tabanli riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde gii¢ kalitesini
artirmak amactyla kademeli yapay sinir agi tabanli bir kontrol yontemi gelistirilmistir
(Loulijat et al., 2023). Bu sistem, harmonik bozulmalar1 azaltmak ve voltaj dengesini
saglamak i¢in kademeli yapay sinir agin1 kullanirken, verimli enerji transferi i¢in darbe
genislik modiilasyonlu dogrultucular ve ¢ift yonli DC-DC déniistiirticiilerle entegre
edilmistir. MATLAB simiilasyon sonuglari, kademeli yapay sinir ag1 tabanli kontroldriin
toplam harmonik bozulmay1 %1,76 oraninda azalttigini, PI ve bagimsiz yapay sinir agi
tabanli denetleyicilere kiyasla daha iistiin performans sergiledigini ve daha kisa yerlesme
stiresi sagladigini ortaya koymaktadir.

Son olarak, yapay ekosistem optimizatorii, DFIG tabanli riizgar enerjisi doniisiim
sistemine entegre edilen ¢ok makineli giic sistemlerinde, gii¢ sistemi dengeleyici
parametrelerinin en iyi sekilde ayarlanmasi igin kullanilmistir (Prakash & Radheswari,
2023). Bu optimizasyon yontemi, elektromekanik salinimlar etkin bir sekilde bastirarak,
degisken sebeke kosullar1 altinda rotor agisinin kararliligini ve kiigiik sinyal stabilitesini

tyilestirmektedir.



3. CIFT BESLEMELI ASENKRON JENERATORLER

Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorlerde (DFIG) stator sargist dogrudan elektrik
sebekesine baglidir. Rotor sargisi ise, sebekeye baglanmak tlizere dort bolgeye sahip bir
gii¢ konvertorii kullanilarak iki adet karsilikli gerilim kaynagi igeren bir inverterden
olusmaktadir.  Genellikle, elektromanyetik  torku  diizenleyip = makinenin
manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢ saglamak rotor tarafindaki konverter
kontrol sisteminin gorevidir. Dogru akim baglantisim1 diizenleme gorevi ise, sebeke
tarafindaki konverter kontrol sistemine aittir (Apaydin vd., 2009).

Bu boliimde, DFIG sistemlerinin nasil calistifina dair ayrintili bir inceleme
sunulmus olup riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde sagladig faydalar ile karsilasilan
zorluklara dikkat ¢ekilmistir.

Cift beslemeli asenkron jenerator kullanan bir riizgar enerjisi sistemi Sekil 3.1'de

gosterilmistir.
Turbine
- AC/DC/AC
—_—— Converter L
AC - e AC
Wind Rofor side # Grid side

DC
——— " Rotor
Control ; ;
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| frain Induction generator :
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Sekil 3.1. DFIG ve sebeke baglantist

DFIG'ler, baz1 iistiin 6zellikleri nedeniyle rlizgar uygulamalarinda siklikla
kullanilirlar. DFIG, statorun sebekeye dogrudan baglanmasi ve rotor devresindeki giic
elektronigi devresinin nominal stator giicliniin yaklasik %25'i oraninda segilebilmesi
nedeniyle degisken hizli riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan diger jenerator
topolojilerine kiyasla yiiksek verimlilige ve diisiik kurulum maliyetine sahiptir (Demirbas
& Bayhan, 2010).

Nominal giiclin 6tesinde enerji liretme kapasitesine sahip oldugundan, 6zellikle

yiiksek giic gereksinimi olan uygulamalar i¢in idealdir. Nominal hizdan kesme hizina



kadar genis bir hiz araliginda belirtilen gii¢ seviyelerinde iiretim yapabilir. DFIG, sistem

genelinde verimliligi artirmada kritik bir rol oynar (Aydin vd., 2016).
3.1. Riizgar Tiirbinlerinde Enerji Doniisiimii

Riizgar tiirbinleri, kinetik riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek icin
kullanilan cihazlardir.

Sougueh ve Gorel (2022)’in de belirttigi gibi; riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisi
(C,), kanat hatve agis1 () ve kanat ug hiz orani (1) gibi faktorlere baghidir. Bu katsayi,
rliizgar tilirbininin kinetik enerjisini ne kadar verimli bir sekilde elektrik enerjisine
dontistiirdiigiinii gosterir. Betz sinirina gore, bu gii¢ iiretimi 0.59'u gecemez, yani riizgar
tirbinleri riizgarin sahip oldugu enerjinin en fazla %59'unu mekanik enerjiye
doniistiirebilir.

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen mekanik ¢ikis giicii (R,,) denklem (3.1)’de

verilmigtir.
1 2173
P, = EpﬂR V°C,(B,4) (3.1

Bu mekanik gii¢, riizgar hizimin kiipiiyle orantilidir ve bu durum, riizgarin
yogunluguna (p) ve riizgar hzina (V) baghdir. C, (B, 1) fonksiyonu ise, tiirbin
kanatlariin hatve agis1 ve kanat u¢ hiz oranit (TSR) gibi gozlemlenerek, tiirbinin
ozellikleri belirlenir. Bu denkleme gore tiirbinin liretim kapasitesi riizgarin hizina ve
kanatlarin aerodinamik ozelliklerine bagl olarak degisir. Bu aciklama, tiirbinin tiretim

Ozelliklerinin optimize edilmesi ve 6nemli 6zelliklerin anlasilmasina yardimei olur.
3.2. Tiirbin Dinamigi

Riizgar tiirbinlerinin verimli ve giivenilir caligabilmesi i¢in, tlirbinin dinamik
Ozelliklerinin iyi anlasilmasi ve modellenmesi gerekir.

Asagidaki denklemler; d-q referans cercevesinde DFIG'in stator ve rotor
gerilimleri ile akilarinin dinamik 6zelliklerinin modellenmis hali olarak kullanilabilir. Bu

denklemler, sistemin elektromekanik davranisinin anlasilmasi ve analiz edilmesi i¢in



onemli bir temel olusturur (Bekakra & Attous, 2014; Kaloi et al., 2016; Mazouz et al.,
2017; Nasef et al., 2022; Taveiros et al., 2015).

Vds] _ Ids <pds] 0 -1 [cpds]

[Vqs] = ks Iqs] aloas) Tl 0 pgs (3:2)
vdar] _ Idr @dr 0 —17[edr

Vqr] - Iqr] dt [(pqr] sosf; o] [wqr] (3-3)

. . (DI'
s(slip ratio) = (3.4)
S

pds L; O L, 07[lds

oqs| _| 0 Lg 0 L,||Igs

@dr|  [Ln 0 L. O [|Idr 3:5)
@qr 0Lm 0 Lc[ligr

Lg =L+ Ly (3.6)
L. =L+ L, (3.7)

Bu denklemlerde R ve R, stator ve rotor sargilarinin direnglerini temsil ederken;
kagak endiiktanslar Lj; ve L;, ile, karsilikl1 endiiktanslar ise L,, olarak ifade edilmistir. d-
q koordinatlarindaki V, I ve ¢ ise sirasiyla gerilim, akim ve akiyr temsil eder. Stator ve
rotor akimlartyla olusan hizlar wg ve w, ile ifade edilirken; makinenin kayma orani ise s
ile ifade edilir (Nasef et al., 2022).

Sebekeye bagli DFIG sisteminin kontroliiniin iyilestirilmesi i¢in, stator akisinin
sabit oldugu ve stator direnci R nin ihmal edilebilecegi bir durum ele alinir. Bu durumda
@ds = @s ve @qs = 0 olarak kabul edilir. Bu sekilde, stator bloklar1 ve aki ile ilgili
denklemler asagidaki gibi daha basit bir forma doniistiiriilebilir. Stator direncinin ihmal
edilmesi hem genisletilmis modelin ¢6ziimiinii hem de sistem kontrollerini daha basit hale

getirir (Kaloi et al., 2016; Mazouz et al., 2017; Nasef et al., 2022; Taveiros et al., 2015).

Vds = =0 (3.8)

Vgs = Vs = ws@ds (3.9

Statorun aktif ve reaktif giicii, asagidaki denklemlerle gosterilebilir (Kaloi et al.,
2016; Mazouz et al., 2017; Nasef et al., 2022; Taveiros et al., 2015):



Po= =T Vilg, (3.10)
s
Q= v V,I LmVI (3.11)
s wsLs sigr Ls sidr .

DC voltajim1 sebeke baglantilarindan bagimsiz sekilde sabit tutmak amaciyla,
GSC (sebeke tarafi doniistiiriicii), sirt sirta bagl doniistiiriiciilerin DC terminal voltajin
diizenlemek icin kullanilir. Ayrica sebeke ile GSC arasindaki aktif ve reaktif giic
biiyiikliiklerini kontrol etmek i¢in ileri beslemeli bir kontrol stratejisi uygulanir (Nasef et
al., 2022). Bu yaklagim, DC baglanti ayarlarinin sabit bir sekilde korunmasini saglarken,
sebekeyle uyumlu gii¢ yonetimi i¢in etkili bir ¢ézliim sunar.

Kontrol sistemi, sebeke diizenine gore hizalanmis bir senkron referans
cerceveleri (d ekseni) sistemli olarak tasarlanmistir. Bu referans cergeve, sebeke
diizeninin g-ekseni bileseni (V,) Sifir olarak kabul edilir. Sistemin iki temel hedefi vardir.
[lk olarak I4 akim kontrolii saglanan DC baglant: parametreleri dnceden belirlenmis sabit
bir degerde tutulur. Ikinci olarak I, dongiisel olarak reaktif gii¢ dlgimii kontrol edilir
(Nasef et al., 2022). Bu strateji hem aktif giic hem de reaktif gii¢ kontroliinii bagimsiz
olacak sekilde gerceklestirmeyi miimkiin kilar ve sistem sebekesiyle uyumlu c¢aligsmay1
saglar.

Riizgar tiirbini dinamiginin dogru bir sekilde modellenmesi, degisken enerji
liretiminin siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi i¢in temel bir adimdir. Bu dinamiklerin etkin
bir sekilde optimize edilmesi, enerji iiretimini daha verimli hale getirmek ve artan enerji

tikketimini karsilamak i¢in 6nemli bir strateji olusturacaktir.



4. PID KONTROL YONTEMIi

DFIG sistemlerinde kontrol optimizasyonu biiyiik bir zorluk teskil etmektedir,
clinkli kontrol parametrelerinin yanlis ayarlanmasi, sistemin verimliligini diistirebilir,
enerji kayiplarini artirabilir ve kararsizliga yol agabilir. DFIG sistemlerinin giderek daha
fazla kullanilmasi, degisken calisma kosullarima ve dis etkenlere karsi dayanikli ve
uyarlanabilir kontrol stratejilerine olan gereksinimi artirmistir.

PID kontrolérleri, endiistride en sik tercih edilen kontrol yontemlerinden biridir.
Bunun temel sebepleri, kolay uygulanabilir olmalari, genis bir kullanim alanina sahip
olmalar1 ve yliksek performans gostermeleridir. Ayrica, basit yapisina ragmen karmagik
sistemleri etkin bir sekilde dengeleme yetenegi, PID kontrolorlerini bir¢ok otomasyon
slirecinde vazgegilmez kilmaktadir (Eker et al., 2023).

PID kontrolorii, sistemin gergek ¢ikis degeri ile hedeflenen deger arasindaki farki
stirekli izleyerek kontrol sinyalini dinamik olarak ayarlar. Bu geri besleme mekanizmast,
tiretim, enerji ve kimyasal isleme gibi bir¢ok endiistride sistemin kararliligini korumak,
performansini artirmak ve islem verimliligini maksimize etmek i¢in 6nemli bir rol oynar.

PID kontrolor, oransal (P=Proportional), integral (I =Integral) ve tiirevsel
(D=Derivative) olmak iizere ii¢ temel bilesenden olugmaktadir (Avan, 2022). P bileseni,
mevcut hata ile orantili bir kontrol sinyali iireterek sisteme dogrudan tepki verir. Bu,
sistemin daha hizl1 yanit vermesini saglar ancak kalic1 hatalara neden olabilir. I bileseni,
gecmis hatalar1 zaman iginde toplayarak sistemin sabit durum hatalarini gidermesine
yardimc1 olur. D bileseni ise hatanin degisim hizim1 degerlendirerek gelecekte
olusabilecek hatalar1 tahmin eder ve asir1 tepkileri azaltarak sistemin daha dengeli
calismasini saglar.

PID kontroloriin uygulandigi ornek bir sistemin blok semasi Sekil 4.1'de

gosterilmistir.

Sistem
Referans PID Kontrolér Cikisi Egir?ttargelk Cikigi
E 5 U
R(s) (s) Kontrolor (s) Sistern || Y(s)
| Geri Besleme _l
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Sekil 4.1. PID kullanilan sistemin blok semasi

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, sistemin ¢ikis degeri referans deger ile
karsilastirilarak hata hesaplanir ve bu hata PID kontrolére giris olarak verilir. PID
kontrolor, hatayr analiz ederek sistem girisine diizeltici bir etki uygular. Istenen ¢ikis ile
gercek cikis arasindaki fark, kontrolor tarafindan islenerek uygun bir giris sinyali tiretilir
(Avan, 2022).

PID kontroloriin blok semasi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Hata

E(s)

Kontroldr Cikisi
U(s)

Sekil 4.2. PID kontroldriin blok semasi

Standart PID kontrolor denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

t
() = Ke(®) + K, J e(O)dt + K, d’;(tt)
0

(4.1)

Burada u(t) kontrol sinyalini, e(t) hata degerini (hedef deger ile gercek deger
arasindaki fark) temsil eder. K, K; ve Ky ise sirasiyla oransal, integral ve tiirev
kazanclaridir. Bu denklem, oransal, integral ve tiirev bilesenlerinin birlikte ¢caligmasini
ifade ederek, gesitli sistemler igin etkili ve kararli bir kontrol mekanizmasi saglar.

PID kontroloriin frekans bolgesindeki matematiksel modeli ise denklem (4.2)’de

ifade edilmistir.

Ues) = K, *E(5)+% *E(s)+Kq *s *E(5) (4.2)
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PID parametrelerinin sisteme etkileri Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PID parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri (Avan, 2022)

Parametre  Yiikselme Zamani (%) Asim Yerlesme Zamam1  Kararh Hal Hatasi

K, Azalir Artar Az Artar Azalir
K; Az Azalir Artar Artar Cok Azalir
K, Az Azalir Azalir Azalir Cok Az Degisir

Parametre degerleri her sistem i¢in farklidir. Sisteme uygun parametre degerlerini
ayarlamak amaciyla farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada PID denetleyici
parametrelerini optimize etmek amaciyla optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Gilinlimiizde yapilmis aragtirmalar, geleneksel PI denetleyicilerinden ileri diizey
sezgisel optimizasyon yontemlerine kadar cesitli yaklasimlar sunarak, DFIG sistemleri
icin giivenilir kontrol stratejilerinin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Bu arastirma, sistemin kararliligini, uyarlanabilirligini ve hesaplama verimliligini
etkileyen kisitlamalar1 gidermeye odaklanarak mevcut temelleri gelistirmeyi
amaglamaktadir. Meta-sezgisel optimizasyondaki yeni ilerlemeler, bu kisitlamalarin
astlmasinda etkili olabilecegini kanitlamig ve daha gelismis ayarlama yontemlerinin

tasarlanmasina ilham vermistir.
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5. ONERILEN KONTROL YONTEMIi

Meta-sezgisel optimizasyonda elde edilen yeni buluslar, sistemin dengesi,
adaptasyon kabiliyeti ve hesaplama verimliligi ile ilgili kisitlamalar1 ortadan kaldirmaya
yonelerek, daha ileri diizey ayarlama tekniklerinin 6niinii agmistir. Bu boliimde, ilk olarak
onerilen HOA ayrintili olarak agiklanmakta ve temel prensipleri kapsamli bir sekilde
incelenmektedir. Ardindan degistirilmis hedef fonksiyon ile yapilandirilmis HOA nin
PID kontrollii bir DFIG sistemine uygulanis1 agiklanmakta ve hedef fonksiyonun

entegrasyonu ile kontrol ¢ergevesindeki 6nemli uygulama unsurlarina odaklanmaktadir.
5.1. Yiiriiyiis Optimizasyon Algoritmasi (HOA)

Meta-sezgisel algoritmalar, optimizasyon problemlerine yonelik genel
yaklasimlar gelistirmek i¢in dogal sistemlerin isleyisinden esinlenir. HOA (The Hiking
Optimization Algorithm), bu tiir algoritmalara yeni bir bakis agis1 sunar ve insanlarin
giinliik yasamda sergiledigi yiirliyiis davraniglarindan ilham alir. HOA'nin temel amaci,
kiiresel optimuma hizli ve etkili bir sekilde ulagmaktir.

HOA, Oladejo ve digerlerinin (2024) de belirttigi gibi; Amerikali-Isvigreli
cografyaci ve kartograf Waldo Tobler tarafindan formiilize edilen Tobler'in Yiiriiyiis
Fonksiyonu koklii temeline dayanir. Bu fonksiyon, bir yiiriiylisciiniin izledigi arazinin
egimine bagl olarak, {istel bir model sunar. Tobler'in Ylirliylis Fonksiyonu, arazi
ozelliklerini katarak, yiiriiylisciilerin farkli egimlerde nasil bir hizla ilerleyecegini tahmin
eder. Bu model, 6zellikle arazide yiiriiylis yapmak icin kullanilan {istel bir fonksiyon

olarak bilinir ve patika egiminin hizinin izerindeki mesafe hassas bir sekilde yansitilir.

Wi,t — 6e—3.5|Si,t+0.05| (51)

Burada W; , yiiriiyiis¢iiniin ¢ zamandaki hizini, S;; ise arazinin egimini belirtir.

Ek olarak arazi egimi S; ¢, asagidaki sekilde hesaplanir:

Si,t = dh/dx = tan8;, (5.2)
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Burada dh, iki nokta arasindaki dikey yiikseklik degisimini gosterirken, dx, yatay
diizlemde alman mesafeyi tanimlar. Bununla birlikte, 8;,; arazinin egim agis1 olarak
kabul edilir ve bu deger 0 ile 500 arasinda degisir. HOA, ylirliylig¢iilerin hem bir grup
olarak sosyal dinamiklerinden hem de bireysel yiirliylisciilerin bilissel becerilerinden
yararlanir. Bir ylirliyiis¢iiniin giincel hizi, Tobler’in Yiriiylis Fonksiyonu (THF)
tarafindan belirlenen baslangi¢c hizina ek olarak, lider yiiriiyiis¢iiniin konumu, kendi

mevcut konumu ve siipiirme faktorii gibi unsurlara bagli olarak hesaplanir.

Wie = Wit + Vie (:Bbest - ai,tﬁi,t) (5.3)

Burada y; [0,1] araliginda rastgele ve diizgiin dagilima sahip bir say1 olarak
tanimlanir. W; ¢, ylriiylis¢li i'nin mevecut hizini, Wi, ., ise baslangi¢c hizin1 ifade eder.
Bpest, lider yiiriiylisciiniin konumunu temsil ederken, a;, [1,3] araliinda tanimlanan
siiptirme faktoriidiir (SF). Stiplirme faktorii, yiiriiyiis¢iiniin liderden ¢ok uzaklagmasini
onlemek icin bir kontrol mekanizmasi islevi goriir. Bu, yliriiylis¢iiniin liderin yoniini
gozlemleyebilmesini ve liderin verdigi sinyalleri algilayabilmesini saglar.

Yiiriiyiis¢iiniin yeni konumu, mevcut hizin zaman i¢indeki etkisini yansitir ve
pozisyonun nasil degistigini ifade eder. Bu, yiiriiyiis¢iiniin o anki konumuna, belirlenen
hiz degerine ve zaman adimina bagl olarak belirlenir. Baska bir deyisle, [B;;41,
yirliylis¢linlin  dnceki pozisyonunun iizerine, (5.1) denklemindeki hiz degerinin
eklenmesiyle elde edilir. Bu formiil, yiiriiyiis¢iiniin ilerleyen adimlardaki yer degisimini

modellemek i¢in kullanilir.

ﬁi,t+1 = ,Bi,t + Wi,t (5-4)

HOA'nin kesif ve somiirii davranislari, stiplirme faktorii (SF) adi verilen bir
parametre tarafindan yonlendirilir. SF, Denklem (5.3)'te gosterildigi gibi, patika lideri ile
diger yiirliyiisgiiler arasindaki mesafeyi dogrudan etkiler. Ayni zamanda, Denklem (5.1)
ve (5.2)'de tamimlanan yiiriiyiis¢li hizinm1 belirleyen patika egimi de HOA'nin kesif ve
somiirli egilimlerini sekillendiren kritik bir unsurdur. SF parametresinin araligi
genislediginde, HOA daha ¢ok somiirii agamasina odaklanir. Diger yandan, SF araliginin

daralmasi, sistemin daha fazla kesif davranisi sergilemesine yol agar. Benzer sekilde,
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parkurun egim agisinin araliginin daraltilmasi, HOA'nin daha ¢ok somiirii davranisi
gostermesine neden olur. Bu parametreler birlikte, HOA'nin optimizasyon siire¢lerindeki
davranigini ve performansini belirler. SF ve egim agis1 gibi faktorlerin degisimi, sistemin
kesif ve somiirii arasindaki dengeyi nasil kuracagin etkiler ve bdylece ¢6ziim {liretme

stratejilerini sekillendirir. Algoritma 1, HOA'nin isleyisini adim adim agiklamaktadir.

Algoritma 1: HOA nin s6zde kodu

Input: UB,LB, T, I,d

1: F < Prepare by predetermining the fitness vector RIX1
(r+1) x1

N

. Fpest < Predetermine the best fitness vector R

. B < Initialize by randomly determining the positions of the hiker’s RIXd

3
4:fori«— Itoldo

5: F; < Measure the competence of the hiker’s

6: end for

7: Fyese, 1 < The best value of the walkers at the initial level
8:fort«— [t Tdo

. Fpest, ¢ Determine hiker with highest fitness

10: Bpest < Express the position of the best condition as Fpege, +
11: for i« 1 to Ido

12: Bi+ < Determine the initial position of hiker i

13: 0, + < Calculate the slope angle on the hiker's track

14: Si¢ <« Calculate the slope by (5.2)

15: W; ¢—1 < Calculate the initial hiking speed with (5.1)
16: W; ¢ «<— Determine the actual speed of hiker i using (5.3)
17: Pit+1 < Update the position of hiker i using (5.4)

18: Pi ¢ < Determine the boundary f; ;1 Within LB and U B
19: if £, <F (n) then

20: y(n,) —H

21: F@m)«— F,

22: end if

23: end for

24: Fso1 (i + 1) < min (F)

25: end for

26: Fso; * < argmin (Fso;)

27: return

(o]

5.2. HOA Tabanl PID Kontrol Yontemi

Gelismis kontrol sistemlerinde, 6zellikle DFIG gibi dinamik yapiya sahip

sistemlerde, standart PID denetleyicisinin en iyi performansi sergileyebilmesi i¢in hassas
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sekilde ayarlanmast gerekebilir. Bu tir sistemlerde, PID kontroloriiniin etkili
calisabilmesi i¢in parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesi 6nemlidir.

PID kontrol parametrelerinin (K,, K;, K;) dogru sekilde ayarlanmasi, sistemde
asimi azaltmak, hizli yerlesme siiresi saglamak ve enerji verimliligini artirmak gibi
hedefler arasinda denge kurmada hayati bir rol oynar. Bu parametrelerin optimize
edilmesi, sistemin hem kararli hem de verimli ¢alismasi i¢in gereklidir.

Bu calisma, DFIG sistemi i¢in standart PID denetleyicisinin parametre ayarlarini
optimize etmek amaciyla Zwe-Lee Gaing (ZLG) (Can et al, 2023) maliyet
fonksiyonunun gelistirilmis bir versiyonunu kullanmaktadir. Calismada, ZLG maliyet
fonksiyonunun iyilestirilmis hali ile PID kontrol parametrelerinin en uygun sekilde
belirlenmesi hedeflenmistir.

Ik olarak kontrol sistemi optimizasyonu amaciyla gelistirilen ZLG fonksiyonu,
gecici durum ve kararlt durum performans kriterleri arasinda basarili bir denge saglar
(Ekinci et al., 2023). Bu islev, sistemin hem dinamik tepkisini iyilestirmeye hem de
kararli durum hatalarini minimize etmeye yonelik olarak tasarlanmistir.

Bu ¢alismada yapilan degisiklikler, ZLG yontemini genigleterek asim, yerlesme
stiresi, kontrol ¢abasi ve kontrol sinyallerinin degisim oran1 gibi temel kontrol zorluklarini
ele almak i¢in ek sinirlandirma terimlerini igermektedir. Onerilen yaklasim, bu faktorleri
dikkate alarak ZLG fonksiyonunun kapsamini genisletip kontrol performansini
tyilestirmeyi amaglamaktadir. ZLG'nin orijinal hedef fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilmistir:

0s

J— — —B . —_—
ZLG =(1-e7) (ESS+100

>+e-B (T, —T,) (5.5)

Burada E, kararli durum hatasini ifade eder ve bu hata, yerlesme bolgesinin
minimum ve maksimum degerleri arasindaki mutlak fark olarak yaklasik olarak
belirlenir. OS, sistemin ayar noktasindan maksimum sapmasini gésteren ve ayar noktasi
degeriyle normalize edilen ylizde asimidir. Ty, sistem yanitinin ayar noktasinin %2’si
icinde kalmasini saglamak icin gegen siiredir ve yerlesme siiresi olarak adlandirilir. T,
sistemin ayar noktasinin %90’1na ulagmasi i¢in gereken siire olup yiikselme siiresi olarak
tanimlanir. Son olarak f, kararli durum ve gegici durum performansi arasindaki goreceli
onemi belirleyen bir dengeleme katsayisidir. [’nin biiyiikk olmasi, gegici yanitin

tyilestirilmesine odaklanirken, kiiciik olmasi ise kararli durum hatasinin minimize
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edilmesini saglar. ZLG fonksiyonunun orijinal sekli, gegici ve sabit durum performansina
oncelik tanimak, hizli yanitlarin dengelenmesini saglamak ve asim ile sabit durum
hatalarini en aza indirmek tizere tasarlanmistir.

Bu c¢alisma, ZLG fonksiyonunun DFIG sistemlerinin saglamlik ve
uyarlanabilirliginin arttirilmasi1 amaciyla, asirt asim, uzun siireli yerlesme siireleri, yiiksek
kontrol ¢abasi ve ani kontrol degisimleri gibi istenmeyen kontrol islemlerini sinirlandiran
ek sinirlandirma terimlerini 6nerir. Bu islem, sistemin daha kararli ve verimli ¢alismasini
saglamak igin tasarlanmistir. Asagida onerilen hedef fonksiyonlarin formiilizasyonu yer

almaktadir.

. 0S ] 1 it
F==.(1-e7)- (ESS + W) +e” - (T,-T.) ) + 7 (0Spenaiity + TPE"HY + CRP + CE) (5.6)

N| =

Burada 8 dengeleme faktorii olarak belirtilmis olup, degeri 0,3 olarak alinmustir.
0Spenaity ise asim siurlandirmasini ifade eder ve bu siirlandirma, 0S,engpiey = 0S?
olarak tanimlanmistir. Bu terim, sistem istikrarsizlig1 yasanmasini engellemek amaciyla
biiylik asim degerlerine sinirlandirict bir etki uygular. Boylece asir1 sapmalarin 6niine
gecilerek sistemin daha dengeli bir sekilde calismasini saglar. TP¢"*Y uzun yerlesme
stirelerini engelleyerek daha hizli bir yanit elde etmeyi saglayan sinirlandirmay: ifade
eder. Bu siirlandirma, sistemin daha hizli dengeye ulagmasini saglamaya yoneliktir. Ve
TPenality = T 2 olarak tanimlanmistir. CRP, kontrol orani sinirlandirmasini ifade eder.

Bagka bir deyisle, CRP, kontrol sinyalinin degisim hizina dayali bir sinirlandirma

terimidir ve formiilizasyonu asagida belirtildigi gibidir.

(T du(®),
CRP = fo SRRl (5.7)

Bu terim, kontrol sinyalindeki ani bozulmay1 engellemeyi, daha diizgiin tepkiler
saglamay1 ve salimimlar1 azaltmayr hedefler. Son olarak CE, asir1 kontrol eylemlerini
azaltarak sistemin daha verimli bir sekilde caligmasini saglayan kontrol cabasini ifade
eder. Bu terim, gereksiz kontrol miidahalelerinin Oniine gecerek enerji tiiketimini

optimize eder ve asagidaki sekilde formiilize edilmistir.
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CE = fo ' (%H) u(t)2dt (5.8)

Kontrol sistemlerinde asim, yerlesme siiresi, kontrol ¢abasi ve degisim oran1 gibi
parametrelere yonelik sinirlandirma terimlerinin eklenmesi, orijinal ZLG islevinin daha
uygulanabilir hale gelmesini saglar. [’nin kullanimi, sistemin kararli ve gecici
davramslarini dengeleyerek, daha etkili bir optimizasyon ydntemi olusturur. Onerilen
yaklasim, istenmeyen dinamikleri sinirlayarak, DFIG sistemlerinin degisen kosullara
kars1 daha istikrarli ve diizgiin tepkiler vermesini saglar.

Gelistirilmis ZLG fonksiyonu, DFIG sistemlerinde kararlilik, verimlilik ve
dinamik uyarlanabilirligin kritik oldugu durumlar i¢in daha uygun bir ¢6ziim sunar. Bu
fonksiyon, ozellikle bu tiir sistemlerde yapilmasi gereken performans uygulamalarini
saglamada daha etkili bir aractir. HOA, onerilen F hedef fonksiyonlar1 {izerinden ideal
PID parametrelerini optimize etmek icin kullanilir. Sekil 5.1, Onerilen yontemin

adimlarini ve siirecini gorsel olarak sunmaktadir.

Output

Sekil 5.1. Onerilen HOA tabanli PID kontrollii DFIG sistemi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, istatistiksel dlgiitler, yakinsama davranisi, zaman ve frekans tepkisi
degerlendirmeleri ile literatiirdeki ¢alismalara dayali performans dogrulamasini kapsayan

karsilastirmal1 analiz sonuglari ele alinmaktadir.

6.1. Karsilagtirilan Algoritmalar

Bu calisma, HOA'nin performansini degerlendirmek amaciyla, denizyildizi
optimizasyon algoritmasi (SFOA) (Zhong et al., 2025), gri kurt optimizasyon algoritmasi
(GWO) (Mirjalili et al., 2014), yusufguk algoritmas1 (DA) (Mirjalili, 2016), akis yonii
algoritmasi (FDA) (Yildiz et al., 2023) ve siniis-kosiniis algoritmas1 (SCA) (Abualigah
& Diabat, 2021) gibi bes farkli meta-sezgisel yontemle karsilastirmaktadir.

Bu algoritmalarin se¢imi hem literatiirdeki giincelliklerini hem de optimizasyon
problemlerini ¢dzmedeki etkinliklerini g6z Oniinde bulundurularak yapilmis olup,
degerlendirme siirecine en yeni yontemlerin dahil edilmesini saglamaktadir. Ornegin,
SFOA, denizyildizlarinin kendine 6zgii hareket kabiliyetlerini ve rejeneratif 6zelliklerini
modelleyen biyolojik temelli bir algoritmadir ve bu sayede karmasik ve dinamik
optimizasyon ortamlarina uyum saglama konusunda oldukca basarilidir. GWO ise, gri
kurtlarin sosyal yapilarini ve avlanma stratejilerini temel alan, kesif ve somiirii siirecleri
arasinda denge kurmay1 amaglayan dogadan esinlenmis bir optimizasyon algoritmasidir.
Benzer sekilde DA, yusufcuklarin grup halinde hareket etme prensiplerinden esinlenerek,
cOzlimlerin kesif siirecinde ¢ekim ve dikkat dagitma kuvvetlerinden faydalanir. FDA,
akiskanlarin hareket dinamiklerini taklit eden bir yaklasim benimseyerek, ¢oziimlerin
akig yOniinii optimize etmek icin akigkanlar mekanigi ilkelerini uygular. Diger
algoritmalarin aksine, SCA, kiiresel ve yerel optimizasyon siire¢lerinde dinamik arama
yoriingelerini belirlemek i¢in siniis ve kosiniis fonksiyonlarin1 kullanan matematiksel
tabanli bir algoritmadir.

Algoritmalarin Onyargisiz bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, her birine orijinal
yayinlarinda belirtilen varsayilan parametre degerleri atanmis, bdylece performans

Olclimiiniin yalnizca algoritmalarin kendi i¢ dinamiklerini yansitmasi saglanmistir. Bu
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calismada, HOA ve diger algoritmalar ayni test kosullarinda ele alinarak, DFIG
sistemlerinde PID kontrol ayarlarinin optimizasyonunda farkli stratejilerin etkinligini

karsilastirmak i¢in giivenilir bir degerlendirme gergevesi sunulmustur.

6.2. Istatistiksel Bulgular

Bu ¢aligsmada karsilastirilan algoritmalarin istatistiksel performans metrikleri, PID
kontrolorlerini ayarlamada HOA'in etkinligini ve giivenilirligini degerlendirmek igin
nicel bir temel saglar. Analiz edilen metrikler, her algoritma tarafindan 30 ¢alismada elde
edilen hedef fonksiyon degerlerinin en iyi, en kotii, ortalama, medyan ve standart

sapmasint igerir. Cizelge 6.1 elde edilen karsilastirmali sonuglarin 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 6.1. Karsilastirilan algoritmalardan elde edilen istatistiksel veriler

Algoritma En Iyi En Kot Ortalama Medyan Standart Sapma
HOA 0.1952 0.2002 0.1965 0.196 0.0013
DA 0.21 441.8382 17.9704 0.2963 88.3058
FDA 0.2252 2.2742 0.3788 0.2898 0.4014
GWO 0.2016 0.623 0.3212 0.2897 0.1085
SCA 0.2212 0.6846 0.3649 0.2882 0.1505
SFOA 0.1959 0.211 0.1973 0.2098 0.0036

Goriildugi tizere, HOA, en diisiik standart sapma degeri (0,0013) ile en tutarh
performansi sergileyerek, optimizasyon siirecindeki kararliligini kanitlamistir. Ortalama
(0,1965) ve medyan (0,196) degerlerinin birbirine yakin olmasi, sonuglarin siki bir
sekilde kiimelendigini ve degiskenligin minimum seviyede oldugunu gostermektedir. Bu
durum, HOA’ nin yiiksek giivenilirlik ve istikrar sundugunu acgikca ortaya koymaktadir.
Ote yandan DA yiiksek bir degiskenlik sergileyerek énemli dalgalanmalar gostermistir.
Standart sapmanin 88,3058 gibi biiyiik bir degere sahip olmasi ve en iyi (0,21) ile en kotii
(441,8382) sonuglar arasindaki genis fark, algoritmanin ¢dziimler arasinda biiylik
tutarsizliklar yasadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, DA’nin optimum c¢o6ziimlere
istikrarli bir sekilde yakinsamakta zorlandigini gostermektedir. FDA, DA'ya kiyasla daha
iyi bir tutarlilik sergilemis olsa da belirli bir seviyede degiskenlik gostermeye devam
etmistir. En iyl degeri (0,2252) ile en koti degeri (2,2742) arasindaki fark,
performansinda baz1 dalgalanmalar oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, GWO,
0,1085'lik diisiik standart sapmasiyla oldukga istikrarli sonuglar iiretmistir. Ancak,
ulastig1 en iyi deger (0,2016), HOA ile kiyaslandiginda biraz daha diisiik rekabetcilige
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sahip olmustur. SCA, 0,1505'lik standart sapma degeriyle daha fazla degiskenlik
gostererek, HOA ve GWOQ'ya kiyasla daha az istikrarli bir yakinsama sergilemistir. Bu
durum, algoritmanin farkli ¢alismalarda daha tutarsiz sonuglar iirettigini ve optimizasyon
stirecinde belirli dalgalanmalar yasadigimi ortaya koymaktadir. Son olarak, SFOA,
performans agisindan HOA'ya oldukg¢a yakin sonuglar elde etmistir. 0,0036'lik diisiik bir
standart sapma gostererek istikrarli bir optimizasyon siireci sergilemistir. En iyi elde ettigi
deger ise 0,1959 olup, bu deger HOA'nin ulastig1 en iyi degere (0,1952) olduke¢a yakindir.
Ancak, SFOA, hassasiyet agisindan HOA'ya kiyasla biraz daha diisiik bir dogruluk
sergilemistir.

Elde edilen sonuglar, HOA’nin PID denetleyici ayarlarinda iistiin bir tutarlilik ve
hassasiyet sagladigini ortaya koymaktadir. Bu ozellikler, sistemin kararliligini ve
giivenilirligini artirarak, diger algoritmalara kiyasla daha basarili bir performans
sergiledigini gostermektedir. HOA nin diislik degiskenlik ve siki kiimelenmis degerler ile
en iyi sonuglart sunmasi, onu saglam bir optimizasyon yontemi haline getirmektedir.
HOA’nin diisiik standart sapma degeri, optimum c¢oziimlere giivenilir bir sekilde
ulagabildigini gosterirken, en iyi ve en kotii degerler arasindaki dar fark, algoritmanin
istikrarli performans sundugunu kanitlamaktadir. Bu durum, farkli kosullar altinda bile
tutarli sonuglar elde edebilme kapasitesini vurgular. Elde edilen istatistiksel bulgular,
HOA’nin dinamik ¢alisma ortamlarinda DFIG sistemleri i¢cin PID denetleyici
parametrelerini  optimize etme Konusunda {stiin  bir yetenek sergiledigini

desteklemektedir.

6.3. Standart PID Denetleyicisinin Yakinsama Egrileri ve Elde Edilen

Kontrol Parametreleri

Bu boliimde, HOA ile birlikte bes farkli optimizasyon algoritmasinin (DA, FDA,
GWO, SCA ve SFOA) yakinsama 0Ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, her
algoritmanin DFIG sisteminde PID denetleyici parametrelerini (K, K;, K;) en iyi sekilde
ayarlama kapasitesi degerlendirilmigtir. Sekil 6.1, tiim algoritmalarin yakinsama
egrilerini sunarak, yineleme sayisina bagli olarak hedef fonksiyon degerlerindeki
degisimi gostermektedir. Bu analiz, farkli yOntemlerin optimizasyon siirecindeki

etkinliklerini ve performanslarini karsilagtirmaya olanak tanimaktadir.
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Sekil 6.1. Yineleme sayilarina gore karsilagtirmali yakinsama egrileri

Egrilerden goriilebilecegi gibi, HOA, minimum yineleme sayistyla kararliliga
ulasarak optimum ¢6ziime dogru hizli bir yakinsama sergiler. Bu, optimizasyon siirecinde
kesif ve somiirii agamalarini etkili bir sekilde dengeleme yetenegini ortaya koymaktadir.
Bu hizli yakinsama, HOA'nin parametre ayarlama konusunda verimli ve etkin bir
algoritma oldugunu gosterir. GWO ve SFOA, gii¢lii bir yakinsama davranisi sergileyerek
optimum ¢6ziimlere hizla yaklasir, ancak kararlilifa ulasmak i¢in HOA'ya kiyasla daha
fazla yineleme siiresine ihtiya¢ duyarlar. Bu durum, bu algoritmalarin hizli bir baglangi¢
yapmasina ragmen, kararlilig1 saglama konusunda daha fazla zaman harcadigin1 gosterir.
DA, FDA ve SCA, arama alaninda verimli bir sekilde gezinme ve parametreleri ince
ayarlama konusundaki zorluklarini yansitarak daha yavas bir yakinsama orani sergilerler.
Bu durum, bu algoritmalarin optimum ¢6ziimii bulma siirecinde daha fazla zaman ve
yineleme gerektirdigini, dolayistyla daha diislik hizda yakinsamalar sagladigini gosterir.

Cizelge 6.2, her bir algoritma tarafindan elde edilen optimize edilmis PID
parametrelerini (K,, K;, K;) sunmaktadir. Bu parametreler, her algoritmanin DFIG
sistemi i¢in PID denetleyici optimizasyonundaki performansint ve sagladigi sonuglarin

karsilastirilmasini kolaylastirir.
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Cizelge 6.2. HOA, DA, FDA, GWO, SCA ve SFOA algoritmalanyla elde edilen PID
denetleyicisi parametre degerleri

Algoritma K K; Ky

p

HOA 19.5881 176.288 0.0064
DA 15.1118 133.4676 0.1093
FDA 13.4197 123.8447 0.0651
GWO 20 186.2713 0.0012
SCA 14.8677 138.9476 0.0042
SFOA 20 185.7454 0.001

HOA, hedef fonksiyonunu minimize etme ve performans kriterlerini karsilama
konusunda miikkemmel bir yetenek sergileyerek optimize edilmis parametrelere
ulasmistir. HOA, sistem kararliligini korurken asimi, yerlesme siiresini ve kontrol
cabasini en aza indirme amacina yonelik uyumlu parametre degerleri elde etmistir. Bu,
birbirini tamamlayan ve rekabet eden hedefler arasinda hassas bir denge kurma
yeteneginin agik bir gostergesidir. GWO ve SFOA, HOA ile karsilastirildiginda biraz
daha az optimum sonuclar elde etmesine ragmen, yine de rekabetci parametre degerleri
sunarak benzer performans sergilemistir. DA, FDA ve SCA, daha yiiksek orantili ve
integral kazanimlarin neden oldugu daha az kararli kontrol davranislar1 sergileyerek,
optimum olmayan parametre ayarlartyla sonuglanmaistir.

Yakinsama egrilerinden ve elde edilen parametrelerden elde edilen sonuglar,
HOA'nin degisken calisma kosullar1 altinda DFIG gibi karmasik sistemler i¢in PID
denetleyicilerini optimize etmedeki etkinligini ve giivenilirligini kanitlamaktadir. Bu,
HOA'in endiistriyel kontrol uygulamalarinda saglam bir ara¢ olarak biiyiik potansiyel

tasidigin1 gostermektedir.

6.4. Zaman Yanit1 Analizi

Bu boliimde, HOA ve bes karsilastirmali algoritma (DA, FDA, GWO, SCA ve
SFOA) tarafindan optimize edilen PID kontroldrlerinin zaman alani tepkisi analiz
edilmistir. Analiz, asma, ylikselme siiresi, yerlesme siiresi ve tepe siiresi gibi temel
performans oOl¢iitlerini igermektedir. Sekil 6.2 ve 6.3, sirasiyla karsilagtirmali adim tepki
profillerinin ve sabit durum hata degerlerinin gorsel temsillerini sunmaktadir. Sayisal
sonuclar ise Cizelge 6.3'te 6zetlenmistir. Bu analiz, her bir algoritmanin performansini

degerlendirirken, 6zellikle HOA'nin iistiin zaman tepkisi performansini vurgulamaktadir.
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Comparative Step Responses
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Sekil 6.2. HOA, FDA, SCA, DA, GWO ve SFOA kullanilarak elde edilen karsilastirmali adim
yanitlart

Yapilan analizlerden elde edilen sonuclara gére, HOA sifir asma gostermistir. Bu
da mitkemmel kararlilik ve hassas kontrol sagladigini gostermektedir. Bu 6zellik, HOA'y1
yiiksek performans gereksinimleri olan DFIG sistemleri i¢in en giivenilir algoritma haline
getirmektedir. FDA ve SFOA, sirasiyla %0,96425 ve %0,0056227 gibi kii¢iikk asmalar
gosterirken, GWO biraz daha yiiksek bir asma degeri (%0,039555) sergilemistir.
Yiikselme siiresi agisindan, tiim algoritmalar sifir yiikselme siiresine ulasarak, adim
degisikliklerine hizli ve etkili bir sekilde yanit vermistir. Cokme siiresi acisindan, HOA
0,08922 saniyelik en kisa ¢cokme siiresine ulasarak, sistemi hizli bir sekilde stabilize etme
yetenegini vurgulamaktadir. Diger algoritmalar arasinda, FDA ve DA sirastyla 0,1397 ve
0,13994 saniyelik daha uzun ¢okme siirelerine sahipken, GWO ise 0,082414 saniyelik
¢Okme siiresi ile biraz daha iyi bir performans sergilemistir. Tepe zamani agisindan, HOA
sifir tepe zamam elde ederek istiin sonlimleme ve kararlilik performansini daha da
giiclendirmigstir. Diger algoritmalar arasinda, FDA ve SFOA sirasiyla 0,24728 saniye ve
0,13749 saniyelik kii¢iik tepe zamanlar1 géstermistir. Bu sonucglar, HOA'nin daha hizli ve
daha stabil bir tepki verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.3, karsilagtirilan tiim algoritmalar i¢in sabit durum hata degerlerini
gostermektedir. Tiim yontemler, referans ¢izgisine oldukc¢a yakin sabit durum hatalar
sergileyerek, genel olarak benzer seviyelerde dogruluk sagladi. HOA, FDA, SCA, DA,
GWO ve SFOA, referans ¢izgisine yakin sonuglar gistererek kiicilik hatalarla performans
sergiledi. Ancak, HOA, diger yaklagimlar arasinda en diislik hatayr elde ederek, sifira
yakin degerler ulast1 ve ihmal edilebilir sabit durum hatasi gésterdi. Bu durum, HOA'nin
endiistriyel uygulamalarda giivenilirligi ve hassasiyetini saglamak i¢in kritik olan sabit
durum kosullarinda en etkili ve dogru kontrolii sundugunu vurgulamaktadir. HOA,
kontrol hassasiyetini yiiksek tutarak, endistriyel sistemlerde giivenli ve kararli bir

performans sergileyebilecegini kanitlamaktadir.

Comparative Steady-state Errors
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Sekil 6.3. HOA, FDA, SCA, DA, GWO ve SFOA algoritmalari ile elde edilen karsilagtirmali
sabit durum hata degerleri

Cizelge 6.3, tlim algoritmalar i¢in zaman tepkisi metriklerini sunmaktadir.
Sonuglar, HOA'nin asim ve yerlesme siiresi gibi 6nemli zaman-tepki metriklerinde diger
algoritmalara gore belirgin bir istiinliik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu performans,
HOA'nin DFIG sistemlerinin dinamik ve hassas dogas1 i¢in gerekli olan hizli ve istikrarl

tepkileri saglama konusunda {istiin bir yetenege sahip oldugunu vurgulamaktadir.
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HOA'min bu istlin tepkisi, endiistriyel uygulamalarda, ozellikle zorlu ve degisken
kosullarda yiiksek performans gereksinimlerini karsilamak i¢in uygunlugunu

desteklemektedir.

Cizelge 6.3. HOA, FDA, SCA, DA, GWO ve SFOA ig¢in elde edilen zaman tepkisi metriklerinin
sayisal degerleri

Algoritma Asim Yiikselme Zamani Yerlesme Zamani Tepe Zamani
HOA 0 0 0.08922 0

FDA 0.96425 0 0.1397 0.24728
SCA 0 0 0.11321 0

DA 0 0 0.13994 0
GWO 0.039555 0 0.082414 0.14557
SFOA 0.0056227 0 0.8269 0.13749

6.5. Frekans Yanit1 Analizi

Bu bélimde, HOA ve karsilastirmali algoritmalar (DA, FDA, GWO, SCA ve
SFOA) kullanilarak optimize edilen PID denetleyicilerinin frekans tepkisi analiz
edilmistir. Frekans tepkisi analizi, kontrol sistemlerinin degisen kosullar altinda
kararliligini, saglamligin1 ve dinamik performansini degerlendirmek i¢in kritik dneme
sahiptir. Sekil 6.4, karsilastirilan tiim algoritmalar i¢cin Bode grafiklerini sunarak, her bir
denetleyicinin faz ve kazang yanitlarin1 gorsel olarak gdstermektedir. Bu grafikler, her
algoritmanin yiliksek frekanslardaki kararliligini, diisiik frekanslardaki hassasiyetini ve

genel performansini degerlendirmek i¢in kullanilmastir.
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Sekil 6.4. HOA, FDA, SCA, DA, GWO ve SFOA algoritmalari ile elde edilen karsilagtirmali
Bode grafikleri

Sekilden de goriilebilecegi gibi, HOA, faz bozulmalarina karsi iistiin kararlilik ve
saglamlig1 gosteren 87.163 derecelik en yliksek faz marjina ulasmistir. Bu, HOA'nin
yiiksek frekanslarda bile stabil bir kontrol saglama yetenegini vurgular ve PID
denetleyicisinin dinamik kosullar altinda giivenilir performans gosterdigini ortaya koyar.
Diger algoritmalar, HOA'nin bu miikemmel faz marjina ulasamamakla birlikte, yine de
belirli diizeyde kararlilik saglamakta, ancak HOA'min sagladigi kadar saglam bir
performans gosterememektedirler. HOA'nin yiiksek faz marji, bu algoritmalarla
karsilastirildiginda daha giiglii bir kararlilik ve saglamlik sunarak, degisen kosullarda dahi
kontrol sisteminin giivenilirligini artirir.

HOA ayrica, degisen kazang kosullari altinda kararliligini koruyabilme yetenegini
vurgulayan 26.11 dB'lik bir kazang marj1 da gostermistir. SFOA ve GWO da rekabetgi
kazan¢ marjlar1 sergilemistir, ancak HOA'dan biraz daha diistiktiir. Bu, HOA'nin kazang
degisimlerine kars1 daha saglam bir tepki verdigini ve sistemin performansini daha genis
bir kosul yelpazesinde siirdiirebildigini gosterir. Frekans tepkisi analizi, HOA'nin faz ve
kazan¢ marjlar1 acisindan diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini agikca

gostermektedir. HOA, en yiiksek faz ve kazan¢ marj1 degerleriyle, sistemin kararliliini
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ve saglamligint daha genis bir kosul araliginda koruma yetenegini sergilemistir. Diger
algoritmalar, HOA'nin gerisinde kalarak daha diisiik faz ve kazan¢ marjlariyla sinirl
performans sergilemistir. Bu, HOA'nin degisken kosullar altinda daha iistiin ve glivenilir
bir performans sundugunu kanitlar niteliktedir.

Bu sonuglar, DFIG sistemlerindeki dinamik ve belirsiz kosullar1 idare edebilen
saglam bir PID kontroldr tasariminin gostergesidir. Frekans tepkisi analizi, dzellikle
kararlilik ve saglamlik a¢isindan PID kontroldrlerini optimize etmede HOA'nin
istiinliigiinii pekistirmektedir. HOA'nin faz ve kazan¢ marjlarindaki ytiksek degerler,
degisken ¢alisma kosullarinda bile yiiksek performans ve giivenilirlik sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu performans, HOA'y1 endistriyel uygulamalarda DFIG sistemlerinin

zorlu dinamiklerini yonetmek icin en gilivenilir se¢im haline getirir.

6.6. Mevcut Literatiirle Karsilastirma

HOA'mm performansim1 daha ileri diizeyde degerlendirmek icin mevcut
literatiirden bildirilen optimizasyon yontemleriyle kapsaml bir karsilastirma yapildi. Bu
yontemler arasinda siiriingen arama algoritmasi (RSA) (Izci et al., 2022), bakteriyel
yiyecek arama optimizasyonu (BFO) (Bharti et al., 2021), yer¢ekimsel arama algoritmasi
(GSA) (Bharti et al., 2021), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) (Bharti et al., 2021),
atom arama optimizasyonu (ASO) ve hibrit atom arama parcacik siiriisii optimizasyonu
(h-ASPSO) (Izci et al., 2023), aclik oyunlar1 arama (HGS) algoritmasi ve gelistirilmis
versiyonu (Imp-HGS) (Ekinci et al., 2024) yer almaktadir. Cizelge 6.4, bildirilen
yaklasimlarla elde edilen optimize edilmis PID parametrelerini (K,, K;, Kg)

vurgulamaktadir.

Cizelge 6.4. RSA, BFO, GSA, PSO, h-ASO, ASO, Imp-HGS ve HGS algoritmalari ile optimize
edilen standart PID kontrol cihazinin parametreleri

Algoritma (%) K, K; Ky

RSA 18.7151 227.6068 0.08735
BFO 14.9400 240.4000 0.1189
GSA 16.9400 242.4000 0.1191
PSO 6.2392 111.4924 0.0099
h-ASPSO 13.6145 124.9119 0.08982
ASO 10.0207 109.2884 0.1122
Imp-HGS 16.4211 150.5726 0.09552
HGS 14.9782 142.4485 0.1183
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Sekil 6.5, HOA'nin adim tepkilerini diger algoritmalarla gorsel olarak karsilagtirir.
HOA'nin tepkisi, tiim rakiplerini geride birakarak minimum asma, hizli stabilizasyon ve
diizglin dinamiklerle 6ne ¢ikar. Diger yandan, RSA, BFO ve PSO gibi yontemlerin adim
tepkileri, belirgin agsmalar ve daha uzun stabilizasyon siireleri sergileyerek HOA'nin iistiin
performansini daha da vurgular. Bu sonuglar, HOA'nin dinamik yanitlarindaki istikrarini
ve hizin1 gostererek, endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir ve etkin bir ¢éziim

sundugunu kanitlar.

Comparison with Reported Approaches
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Sekil 6.5. HOA, RSA, BFO, GSA, PSO, h-ASO, ASO, Imp-HGS ve HGS algoritmalar ile elde
edilen karsilastirmali adim tepkileri

Sekil 6.6, algoritmalar genelindeki sabit durum hatalarin1 vurgular. HOA, diger
algoritmalara kiyasla {istiin kontrol hassasiyetini koruyarak ihmal edilebilir bir sabit
durum hatas1 elde eder. Buna karsilik, BFO, GSA ve PSO gibi algoritmalar, daha az
hassas kontrol sagladigini gosteren 6nemli olglide daha yiiksek sabit durum hatalari
sergiler. Bu sonuglar, HOA'"nin hem parametre optimizasyonu hem de zaman tepkisi
performansinda diger bildirilen optimizasyon yontemlerini geride birakarak daha

giivenilir ve hassas bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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Steady-state Error Comparison with Reported Approaches
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Sekil 6.6. HOA, RSA, BFO, GSA, PSO, h-ASO, ASO, Imp-HGS ve HGS uygulamalarindan
elde edilen karsilagtirmali sabit durum hata degerleri

Sekil 6.5 ve 6.6, HOA'nin Ustiinliigiinii kanitlayarak saglam tasarimini, istiin
dinamik performansint ve sabit durum kontroliindeki hassasiyetini sergiler. HOA,
minimum asma, hizli stabilizasyon ve diizgiin dinamik yanitlar ile diger algoritmalari
geride birakirken, sabit durum hatalarim1 da en aza indirgemeyi basarmaktadir. Bu
sonuglar, HOA'mimn yiiksek performansli uygulamalarda PID kontrolor tasarimi igin
gelismis bir optimizasyon teknigi olarak uygunlugunu teyit etmektedir.

Cizelge 6.5, her algoritmanin zaman tepkisi 6zelliklerini, agsma, yiikselme siiresi,
yerlesme siiresi ve tepe siiresi dahil olmak tlizere sunmaktadir. Bu karsilastirmali veri, her
bir algoritmanin dinamik performansimni ve kontrol sisteminin zamanla nasil tepki
verdigini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. HOA, bu metriklerde genellikle en iyi
performansi sergilemis olup, sistemin daha hizli stabilizasyon, diisiik asma ve daha kisa
yerlesme siiresi sagladigin1 gostermektedir. Diger algoritmalar ise, bu Ol¢iitlerde biraz

daha diisiik performans sergileyerek HOA'nin iistiinliigtinii pekistirmektedir.
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Cizelge 6.5. HOA, RSA, BFO, GSA, PSO, h-ASO, ASO, Imp-HGS ve HGS algoritmalari ile elde
edilen zaman tepkisi metriklerinin sayisal degerleri

Algoritma Asim Yiikselme Zamani Yerlesme Zamani Tepe Zamani
HOA 0 0 0.08922 0

RSA 2.7713 0 0.17919 0.13171
BFO 6.1632 0 0.2309 0.13554
GSA 4.6206 0 0.216 0.13296
PSO 7.6927 0 0.33503 0.20242
h-ASPO 0.028525 0 0.1429 0.21839
ASO 1.7031 0 0.15389 0.25134
Imp-HGS 0.14572 0 0.11912 0.21656
HGS 0.37179 0 0.12725 0.19273

HOA, sifir asim, en hizli yerlesme siiresi ve tepe siliresi olmamasiyla diger
algoritmalardan belirgin sekilde iistiin performans sergiledi. HOA, sistemin kararliligini
garanti ederken herhangi bir asir1 ¢ikis olmadan sifir asim elde etti. Ayrica, 0,08922
saniyelik en kisa yerlesme siiresiyle sistemi en hizli sekilde dengeye getirdi. HOA, sabit
durum hatasin1 da en aza indirerek, zaman i¢inde hassas kontrol saglama konusunda

etkinligini kanitladi.

6.7. Referans Sinyal izleme Performansi

HOA tarafindan optimize edilen PID kontrol cihazinin giris sinyali izleme
performansi, degisen referans sinyallerini dogru bir sekilde takip etme kabiliyetini
belirlemek amaciyla degerlendirildi. Sekil 6.7, dinamik tepkiyi test etmek icin kullanilan
degisken bir giris sinyali altinda HOA'nin izleme performansini gdstermektedir. Bu
gorsel, HOA'nin degisen kosullara ve referans sinyallerine karsi ne kadar hassas ve hizli

tepki verdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.7. Degisken giris kosullar1 igcin HOA tabanli yaklagimin performans degerlendirmesi

HOA, ¢ikisin hem sabit durum hem de dinamik kosullar altinda giris sinyallerini
oldukca yakin bir sekilde takip etmesiyle olaganiistii izleme dogrulugu sergilemistir. Bu,
HOA tarafindan optimize edilen PID parametreleri sayesinde elde edilen hassas kontrolii
vurgulamaktadir. HOA'nin, degisken giris sinyallerine kars1 gosterdigi yiiksek dogruluk,
kontrol sisteminin kararlili§ini ve giivenilirligini artirmaktadir. Giristeki ani degisiklikler
sirasinda (adim tepkisi), HOA tarafindan optimize edilen PID kontrol6riiniin sisteminin
minimum asma ve hizli bir stabilizasyon siiresi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu 6zellikler,
ozellikle riizgar enerjisi sistemleri gibi dinamik ve degisken ¢evresel kosullara sahip
uygulamalarda, ani giris degisikliklerine karsi sistemin giivenilirligini ve stabilitesini
garanti eder. HOA'nin bu yiiksek performansi, hizli ve etkili yanit verebilme yetenegiyle
birlikte, dinamik ortamlarda glivenilir kontrol saglayan bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikar. HOA,
zorlu dinamik senaryolarda bile kararliligim1 ve dogrulugunu koruyarak tutarli bir
performans sergilemistir. Bu saglamlik, HOA tarafindan optimize edilen kontrol
cihazlarmin karmasik endiistriyel sistemler i¢in yiliksek uyarlanabilirli§ini ve

giivenilirligini vurgular. HOA'nin bu giiglii performansi, degisken kosullarda bile
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sistemin dogru ve istikrarli bir sekilde caligmasini saglayarak, endiistriyel uygulamalarda
kesintisiz ve verimli bir operasyon garantisi sunar.

HOA'min gosterdigi lstiin izleme performansi, ozellikle dalgalanan girdiler
tizerinde hassas kontroliin kritik oldugu DFIG gibi sistemler i¢in endiistriyel
uygulamalardaki potansiyelini yansitir. Bu performans, HOA'nin PID kontrolor tasarimi
icin saglam bir optimizasyon yaklasimi olarak uygunlugunu daha da dogrular. HOA,
sistemin dinamik yanitim1 iyilestirerek, endiistriyel sistemlerde yiiksek dogruluk ve

giivenilirlik saglayan optimize edilmis PID kontrolorler i¢in gii¢lii bir ¢6ziim sunar.

6.8. Bozucu Sinyalleri Bastirma Yetenegi

HOA ile optimize edilen PID kontroloriiniin harici bozulmalara karsi
dayanikliligi, dinamik ¢alisma kosullar1 altinda test edilmistir. Bu test, DFIG sistemleri
gibi gergek diinya endiistriyel uygulamalarda, harici bozulmalarin kaginilmaz oldugu
senaryolarda kontroloriin saglamlik ve giivenilirligini degerlendirmek igin kritik bir
oneme sahiptir. Sekil 6.8, HOA tabanli kontroloriin, sisteme uygulanan bozulmalar

bastirma performansini agikca gostermektedir.
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Sekil 6.8. Harici rahatsizlik reddetme yetenegi igin HOA tabanli yaklagimin performansi
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HOA ile optimize edilen PID kontrolorleri, harici bozulmalara karsi miitkemmel
bir dayaniklilik sergilemistir. Bozulmalar uygulandiginda, sistem bu bozulmalarin
etkisini hizla hafifleterek ciktiyt minimum sapma ile istenen ayar noktasina geri
dondiirmeyi basarmistir. Bu, kontroloriin dis etkenlere karsi ne kadar etkili ve saglam
oldugunu gostermektedir. Sistem, bozulma reddi sirasinda ihmal edilebilir bir asir1 atig
gostererek, istikrarsizlik olmadan kararl bir ¢calisma saglamistir. Ayrica, ¢okme siiresi
olduk¢a kisa olmus ve bu, kontroloriin harici bozulmalara karsi etkili bir sekilde
calistigini ve bu tiir bozulmalar1 hizli bir sekilde telafi edebildigini yansitmaktadir. Bu
performans, HOA tabanli PID kontroldriiniin giivenilirligini ve saglamligin1 bir kez daha
ortaya koymaktadir. HOA, dinamik degisimlere miikemmel uyum saglayarak, farkli
bozulma biiyiikliikleri ve siireleri boyunca istikrarli bir performans sergilemistir. Bu,
kontrol sisteminin dissal etkilere karsi dayanikliligini ve adaptasyon yetenegini
vurgulayan o6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik, endiistriyel uygulamalarda kesintisiz ve
giivenilir ¢alismayi stirdiirmek icin biiyiik 6nem tagir. Harici bozulma reddi analizi, HOA
tarafindan optimize edilen PID kontroloriiniin, zorlu ve degisken kosullarda bile istikrarl
performans sergileyerek, sistemin giivenilirligini ve saglamligin1 pekistirdigini ortaya
koymaktadir. Degisen bozulma kosullar altindaki iistiin performansi, harici bozulmalarin
stirekli bir zorluk olusturdugu zorlu endiistriyel ortamlar i¢in HOA'nin ideal bir ¢6ziim
sundugunu gosterir. Bu bulgular, HOA'nin PID kontrol tasarimi igin giiclii bir

optimizasyon teknigi olarak etkinligini ve glivenilirligini pekistirir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, Onerilen metodolojinin ana bulgular1 6zetlenmis, elde edilen

sonuglar tartisilmis ve gelecekteki arastirmalar i¢in potansiyel yollar onerilmistir.

7.1 Sonuclar

Bu ¢alisma, HOA algoritmasini gelistirilmis bir ZLG hedef fonksiyonuyla
birlestirerek, DFIG sistemleri i¢cin PID denetleyici parametrelerinin optimize edilmesine
yonelik yenilikgi bir yaklasim sunmustur. HOA, ZLG hedef fonksiyonuyla
desteklendiginde, daha hizli ve dogru yakinsama, diisiik agma, hizli yerlesme siiresi ve
hassas kontrol gibi 6nemli performans iyilestirmeleri saglamaktadir. Bu kombinasyon,
PID denetleyicilerinin kararlilik, saglamlik ve verimlilik acisindan gelismis bir optimize
edilme siirecini sunarak, endiistriyel uygulamalarda DFIG sistemlerinin dinamik ve
degisken kosullar1 altinda giivenilir kontrol saglayabilmektedir.

Onerilen yontem, kontrol sistemlerindeki kritik zorluklar: etkili bir sekilde ele
alarak, asimlar1 en aza indirme, yerlesme siiresini azaltma, sabit durum hassasiyetini
koruma ve dis bozulmalara kars1 saglamligi artirma konularinda 6nemli iyilestirmeler
sunmaktadir. HOA'nin kullanimi, PID denetleyicilerinin dinamik ve belirsiz kosullar
altinda yiiksek performansla caligmasini saglar. Bu, Ozellikle riizgar enerjisi gibi
uygulamalarda kritik olan giivenilirligi ve kararliligi saglamada 6nemli bir katki
sunmaktadir. Bu yontem, endiistriyel sistemlerdeki zorluklara karsi giiclii bir ¢6ziim
sunarak PID kontroliiniin optimize edilmesinde 6nemli bir adim teskil etmektedir.
Mevcut literatiirden bes son teknoloji algoritma ve kiyaslama olgiitlerine karsi yapilan
karsilagtirmali degerlendirmeler, HOA'nin optimum gegici ve sabit durum performans
oOl¢iitlerine ulagsmada iistiinliiglinii acik¢a ortaya koymustur. HOA, diger algoritmalarla
kiyaslandiginda daha diistik asim, hizli yerlesme siiresi, sifir tepe zamani ve sabit durum
hatalarin1 minimize etme gibi 6nemli performans kriterlerinde daha iyi sonuclar elde
etmistir. Bu iistiin performans, HOA'nin PID kontrolorlerinin dinamik ve belirsiz ¢alisma
kosullar1 altinda giivenilir ve hassas sonuglar saglama yetenegini vurgulamaktadir. HOA

tabanli PID denetleyicisi, sifir agim, hizli stabilizasyon ve miikemmel bozulma reddi gibi
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dikkate deger yetenekler sergileyerek sistem performansini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.
Bu yontem, degisen calisma kosullarina ve farkli giris profillerine yliksek uyum
saglayarak, dinamik endiistriyel ortamlarda etkili bir sekilde uygulanabilir. Bu 6zellikler,
HOA'nin endiistriyel uygulamalarda giivenilir ve esnek bir kontrol ¢oziimii olarak
potansiyelini giicli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu calisma, PID denetleyici
optimizasyonunda son teknolojiyi ilerleterek yenilenebilir enerji sistemleri ve diger
endiistrilerdeki saglam kontrol stratejilerine dnemli katkilarda bulunmaktadir. Onerilen
HOA tabanli yontem, endiistriyel uygulamalarda giivenilirligi artirirken, PID
kontroldrlerinin performansini iyilestirerek sistem verimliligini ve dayanikliligini 6nemli
Olciide yiikseltmektedir. Bu, gelecekteki arastirmalar igin saglam bir temel olusturmakta

ve yenilik¢i optimizasyon tekniklerinin uygulanabilirligini vurgulamaktadir.

7.2 Oneriler

Bu caligmanin umut vadeden sonuglar1 dogrultusunda, gelecekteki aragtirmalar
icin bir dizi potansiyel yon belirlenmistir.

Ik olarak, HOA’nin yenilenebilir enerji alanindaki uygulamalari, maliyet
etkinligi, cevresel etkilerin azaltilmasi ve hassas kontrol gereksinimlerinin dengelenmesi
acisindan kapsamli bir sekilde degerlendirilebilir. Ikinci arastirma yonii, dogrusal
olmayan ve zamanla degisen sistemlerde HOA’nin performansini incelemeye
odaklanmaktadir. Bu dogrultuda, HOA’nin kontrolér optimizasyonundaki etkinligi,
dinamik yapiya sahip ve belirsizlik iceren sistemlerde test edilebilir. Boylece, degisken
caligma kosullar1 altinda sistem kararliligin1 ve kontrol dogrulugunu artirma potansiyeli
ortaya konulabilir. Ugiincii arastirma alani, HOA'nin gercek zamanli performansini ve
uyarlanabilirligini artirmak igin gelismis kontrol stratejileriyle entegrasyonunu ele
almaktadir. Ozellikle, uyarlanabilir kontrol veya model tahminli kontrol yaklasimlariyla
birlestirilerek, degisken ve belirsiz ¢alisma kosullarina daha hizli ve hassas tepkiler
verebilecek bir sistem tasarlanabilir. Bu tiir bir entegrasyon, dinamik olarak degisen
endiistriyel ortamlar ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi karmasik uygulamalarda,
sistemin siirekli olarak kendini optimize etmesini ve yiiksek performansin1 korumasini
saglayabilir. HOA'nin biiylik 6lcekli sistemler i¢in 6lgeklenebilirligini ve hesaplama
verimliligini inceleyerek, cok alanli giic sebekeleri veya hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri gibi karmasik yapilar iizerindeki etkinligini degerlendirebilir. Buna ek olarak,

girtltilii ol¢lim kosullar1 ve model belirsizlikleri altinda HOA ile optimize edilen
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kontrolorlerin  dayamikliligi test edilerek, pratik uygulamalarda saglamliklar:
dogrulanabilir. Son olarak, HOA'nin robotik, proses kontrolii ve otonom sistemler gibi
farkli alanlardaki optimizasyon problemlerine uygulanabilirligi arastirilarak, bu yontemin

cok yonliiliigii ve genis kullanim potansiyeli ortaya konulabilir.
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