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OZET

BULANIK PID KONTROLOR iLE RUZGAR TURBINININ HATVE ACISININ
KONTROLU

CIVELEK, Zafer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Ana Bilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat Liiy
Haziran 2013, 119 sayfa

Bu ¢alismada, bir riizgar tiirbininin kanat hatve ac1 kontroloriiniin PID katsayilarinin
bulanik mantik algoritmasi ile ayarlanmasi iizerine bir inceleme yapilmistir. Klasik
PI, bulanik kontrol ve bulanik PID kontrol olmak iizere {i¢ ayr1 kontrol ydntemi
kullanilarak, yiiksek riizgar hizlarinda sistemin zarar gérmemesi ve nominal ¢ikis
giiciniin korunmas1 amaglanmistir. Matlab/Simulink programi ile kontrolorlerin
simiilasyonu yapilarak, degisik riizgar hizlarinda riizgér tiirbini kanat hatve agisinin
kontrolii ve ¢ikis giicliniin ayar noktasinda sabit tutulmast hedeflenmistir.
Simiilasyon sonuclarindan elde edilen ¢ikis giiclinlin kararli hale gelme zamani ve
kararli hal hatalar1 degerlendirilerek, kontrol sistemlerinin performanslar1 ol¢iilmiis
ve birbirleriyle karsilagtirilmistir.  Karsilastirmalar sonucunda bulanik  PID
kontroloriin, PI ve Bulanik Kontrolorlere gore daha iyi performans sergiledigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik PID, klasik PI, bulanik kontrol, riizgar tiirbini, hatve

agist



ABSTRACT

CONTROL OF PITCH ANGLE OF WIND TURBINE WITH FUZZY PID
CONTROLLER

CIVELEK, Zafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., M. Sc. Thesis
Supervisior: Asst. Prof. Dr. Murat LUY
June 2013, 119 pages

In this study, presents a research on set of PID parameters of blade pitch angle
controller of wind turbine with fuzzy logic algorithm. Intended for holding the
system harmless and saving the nominal output power by using three individual
control methods such as Classic Pl, fuzzy control and fuzzy PID control. It is aimed
to the control of wind turbine blade pitch angle in different wind speeds and to hold
the output power stable in the set point, by simulation of controllers with
Matlab/Simulink programme. By evaluating the steady state time of output power
received from the simulation results and steady state errors, the performances of the
control systems have been measured and compared with each other. As a result of
these comparisons, it is seen that fuzzy PID controller performed better than Pl and
Fuzzy Controllers.

Key Words: Fuzzy PID, classic PI, fuzzy control, wind turbine, pitch angle
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, endiistriyel sistemlerin yayginlagmasi ve teknolojik gelismeler
enerjiye olan ihtiyact daha da arttirmistir. Enerji liretiminde en biiyiik orani teskil
eden fosil yakitlarinin giin gectikce azalmasi, enerji tiretiminde c¢evresel faktorlerin
korunmasi gerekliliginin insanlar tarafindan daha iyi anlasilmasi, tilkeleri alternatif
enerji kaynaklarmi arastirmaya ve onlardan istifade etmeye sevk etmistir. Bu
alternatif enerji kaynaklarina 6rnek olarak evrenin en eski ve en biiyiik enerji kaynagi

olan giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi enerji kaynaklari verilebilir.

Riizgar enerjisi ylizyillardir cesitli sekillerde insanliga hizmet vermis bir enerjidir.
Insanlar bu enerjiden istifade etmek icin onu en menfaatli sekle getirmeye
calismislar. Cesitli mekanik sistemler yardimiyla, su ¢ikarmakta, tahil 6giitmekte vb.
islerinde bu enerjiyi kullanmiglardir. Son on yilda riizgar enerji sistemlerindeki
maliyetlerin diismesi, teknolojik yenilikler ve temiz enerji kaynaklarina ilginin

artmasi bu enerji sistemlerini daha popiiler hale getirmistir.

Riizgar enerjisinden istifade edebilmek icin ¢esitli boyutlarda riizgar tiirbinleri
yapilmis ve bu enerji elektrik enerjisine cevrilip kullanilmaya ¢alisilmistir. Kiigtik,
orta ve biiylik boyutlarda olmak {izere pek ¢ok cesit riizgar tiirbini yapilmistir. Bliyiik
boyutlu riizgar enerji sistemlerinin, orta ve kiiclik boyutlu enerji sistemlerine gore
daha verimli olmasi, maliyet-verim acisindan diigiinen yatirimcilari daha biiyilik
boyutlu ve daha giiclii riizgar enerji sistemleri yapmaya sevk etmistir. Ancak riizgar
hizinin sabit olmamas1 ve riizgrdan elde edilen enerjinin riizgar hizinin kiipi ile
dogru orantili olmasi, riizgdr enerji sistemlerinin gii¢ c¢ikislarinda enerji
dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Ayni zamanda, belli bir sinirin iistiindeki yiiksek
rlizgdr hizlant rilizgar tiirbinleri i¢in bir tehlike teskil etmektedir. Riizgar
tiirbinlerinden elde edilen enerjinin miimkiin oldugu kadar kararli olmasi ve yiiksek
riizgar hizlarinda tiirbin giivenliginin saglanmasi i¢in kontrol sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Kontrol sistemleri ile maksimum gii¢ noktasinin takibi ve nominal
rlizgdr hizimin iizerindeki hizlarda ¢ikis giicliniin kararliligimi saglamak miimkiin

olur.



1.1. Literatiir taramasi

Riizgar tirbininin kanatlarinin hatve agisini kontrol ile ilgili yapilan ¢alismalarda; ilk
olarak Perales vd., rlizgar tlirbin sistemini kararli hdle getirmek ve maksimum giicii
elde etmek icin riizgdr hizi tahmin tabanli bir bulanik mantik kontrol yontemi
Oonermislerdir [1]. Sharma vd., kanat hatve agis1 kontrolii ile konvertor/invertor
kontroliinii birlestirerek, riizgar tiirbininden elde edilen elektrigin kalitesini
arastirmiglardir [2]. Guo, riizgar tlrbininde, hatve agisim kontrol ederek giic
kararliligin1 ayarlamak i¢in H,, kontrolor tavsiye etmistir [3]. Dadone ve Dambrosio,
riizgar tiirbini ¢ikis giiclinli ayarlamada klasik PI ile bulanik PI’y1 karsilastirarak,

bulanik PI kontroloriin daha iyi performans sagladigini sdylemislerdir [4].

Sakamoto vd., adaptif kontrol yontemiyle hatve agisin1 kontrol ederek, riizgar
tiirbininin ¢ikis giicliniin ayarlanmasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir [5]. Sakamoto
vd., ortalama rlizgar hizina ve riizgar hizinin standart sapmasina dayanan ve riizgar
tiirbini jeneratoriiniin biitiin ¢aligma bolgelerinde kullanilabilen genellestirilmis
prediktif kontrol yontemi ile hatve agisi kontrol stratejisini kullanmislardir [6]. Yine
Sakamoto vd., riizgar tarlalarinin ¢ikis giiclindeki dalgalanmay: azaltmak i¢in riizgar
tarlalarinin ortalama c¢ikis giiciine ve ¢ikis giiciiniin standart sapmasina dayanan
koordineli bir kontrol stratejisi ve genellestirilmis prediktif kontroldr ile hatve agisi

kontrol yontemi tizerinde ¢alismislardir [7].

Lescher vd., sistemin dogrusal olmamas1 ve kontrol nesnelerinin agiliminmi dikkate
alarak Takagi Sugeno ¢oklu dogrusal modeline dayanan bir kontrol yapist yaklagimi
yapmuslardir. Dogrusal kontrolorlerin tasariminda optimal dogrusal kuadratik
gausyan (Lineer Quaratic Gaussian-LQG) sentezi kullanmiglardir [8]. Yine Lescher
vd., kontroldriin optimizasyonunda dogrusal parametrelerin degismesine izin veren
dogrusal matris esitsizlik formiilasyonu kullanarak, H,/H, minimizasyonu ile
sistemin mekanik yorgunlugunu azaltmaya calismiglardir [9]. Yonggang vd.,
prediktif kontrolii, vektdr regrasyonu ile destekleyerek riizgar tiirbininin hatve agi
kontroliini iyilestirmeyi Onermislerdir [10]. Hongwei vd., biiyik boyutlu riizgar
tiirbinlerinin kanat hatve agilarinin bireysel kontroliiniin hem ¢ikis giicli kararliligim

hem de kanat titresimini iyi yonde etkiledigini ifade etmislerdir [11].



Sakamoto vd., H,, kontrol yontemi kullanarak riizgar tiirbininin hatve agisini1 kontrol
edip, cikis giliciindeki dalgalanmalar1 azaltmislar ve 6nerdikleri yontemle PI kontrol
yontemini karsilastirarak, onerdikleri yontemin gecerliligini gostermislerdir [12].
Guo, riizgar tirbininden maksimum giicii elde etmek i¢in bir adaptif dekuple
kontrolor, ¢ikis giiclinii sabitlemek i¢in de kanat hatve agis1 kontrolorii kullanmistir
[13]. Yine Guo, riizgar tiirbininden gii¢ elde etmek ve ¢ikis giiciinii ayarlamak i¢in
H, kontroldr tasarimi tavsiye etmistir [14]. Kong vd., birkag MW gibi yliksek giiclii
rlizgar tiirbinlerinde ¢ikis giicli kontrolii saglamada kanat hatve agisinin kontrolii i¢in
dogrusal olmayan kayma modu kontrol ile bulanik kiime teorisini birlestirmeyi
onermislerdir [15]. Zhang vd., rlizgar tiirbininin ¢ikis giiciinii ayarlamada bulanik

mantik kontrolor tizerinde ¢alismiglardir [16].

Amendola ve Gonzaga, riizgar tiirbininden enerji elde etmek icin kanat hatve agisini
kontrol eden bulanik mantik kontroldr ve jeneratoriin hizim1 kontrol etmek i¢in alan
amaghi bulanik mantik kontrolér kullanmislardir [17]. Muhando vd., riizgar
tiirbininden maksimum gii¢ elde etme ve jenerator gliciinii sinirlamada kanat hatve
acisinin  kontrolii i¢in LQG, yapay sinir agr kontrolor ve dogrusal parametre
tahmincisinden (Lineer Parameter Estimation-LPE) olusan hibrit bir kontrol
sisteminin iyi sonuglar verdigini gdzlemlemislerdir [18]. Yao vd., riizgar tiirbininin
hatve acisinin kontroliinde adaptif bulanik kayma modlu kontrolér (Adaptive Fuzzy
Slide Mode Controller-AFSMC) bulmuslardir [19]. Camlong, riizgar tiirbininin kanat
hatve agis1 kontroliinde kutup atamali sayisal kontrolor tavsiye etmistir [20]. Zhang
vd., riizgar tiirbininin kanat hatve agis1 kontroliinde kazanglar1 bulanik kontrol6r
tarafindan ayarlanan Oransal-Tiirevsel (Proportional-Derivative -PD) kontrolor

tizerinde ¢alismislardir [21].

Xingjia vd., riizgar tlirbini kanat hatve agisinin kontroliinde kanatlardaki titresime
engel olmak i¢in uzman PID kontrolér ve North filtre kullanmiglardir [22]. Baku vd.,
iki kontrol yontemi; (1) hatve acist degisimi (2) jeneratér alan akiminin
diizenlenmesi ile 3 kW’lik riizgar tiirbininin performansimi iyilestirmeye
calismislardir [23]. Ramakrishnan ve Srivatsa, rlizgar tiirbini hatve agis1 kontrol
mekanizmasinin hidrolik hareketlendiricisine adim motor yerlestirmeyi teklif

etmislerdir [24]. Takaai vd., hatve agis1 kontrol tasariminda standart H, kontrol



yonteminden daha iyi bir kontrol yontemi gelistirmeye ¢alismislardir [25]. Musyafa
vd., riizgar tiirbininin diisiik riizgar hizlarinda da bulanik mantik kontrolor ile iyi bir
performans sagladigini gostermistir [26]. Jelavic vd., riizgar tiirbininin kanatlar1 ve
gbbegdi lizerindeki periyodik yiikii azaltmak i¢in bireysel hatve kontroliinii 6nermistir
[27].

Jian-jun vd., riizgar tirbininin kanat hatve ac¢isinda bulanik mantik kontrolor
kullanmislardir [28]. Qi ve Liu, kanat hatve acisinin kontroliinde bulanik Oransal-
Integral-Tiirevsel ~(Proportional-Integral-Derivative-PID)  kontrolér  kullanimim
tavsiye etmislerdir [29]. Dou vd., hatve agisi kontroliinde bulanik PID kontrol
onermislerdir [30]. Nourdine vd., degisken hizli yatay eksenli riizgar tiirbininin kanat
hatve ag¢isinin kontroliinde LQG kontrol metodu {izerinde ¢alismislardir [31]. Jiao
ve Wang, yapay sinir ag1 (Recurrent Backpropagation Forward-RBF) ile riizgar
tiirbini kanat hatve agisinin kontroliinde iyi netice verdigini gézlemlemislerdir [32].
Ameku ve Uezato, 3 kW’lik kiiciik riizgar tiirbin sisteminin kanat hatve acisinin
kontroliinde LQG kontrol metodu 6nermislerdir [33]. Kim vd., riizgar tiirbini hatve

acis1 kontroliinde destekleyici PID kontrol yontemini tavsiye etmislerdir [34].

Wenjing ve Hongze, riizgar tiirbini hatve agis1 kontroliinde aktif distiirbans koruma
kontrolii (ADRC) kontrolii tizerinde ¢aligmislardir [35]. Anjun vd., biiyiikk boyutlu
rizgar tiirbinlerinin kanat hatve acist kontrolinde uzman PID kontroldriin
calismasini gozlemlemistir [36]. Rao ve Laxmi, hatve agis1 kontroliinde matris
konvertor kullanim yontemini kullanmislardir [37]. Bououden vd., ¢ok degiskenli
prediktif kontrol (Multivariable Predictive Control-MPC) ve dogrusal matris
esitsizlikleri (Linear Matrix Inequalities-LMI) tasarimlarini birlestirerek, riizgar
tiirbini ¢ikis giicii kontroliinde ¢ok degiskenli prediktif kontrol tabanli bulanik model

yaklagimini 6nermislerdir [38].

Hamane vd., riizgar tlirbininin dinamik performansinda klasik PI ve bulanik PI
kontroldrleri deneyerek, bulanik PI kontroloriin daha iyi performans gosterdigini
gormiislerdir [39]. Chen vd., riizgar tirbininin nominal riizgdr hizinin altinda
maksimum gii¢ noktasini takip edebilmesi, nominal riizgdr hizinin iistiinde hatve

acis1 kontrolii ile giic kararlilig1 saglamak i¢in bulanik mantik ve tekrarlayan yapay



sinir ag1 (Recurrent Neural Network-RNN) tabanli hibrit kontrolor tavsiye
etmiglerdir [40]. Hwas ve Katebi, riizgar tiirbini hatve agis1 kontroliinde PI kontrol6r

ve Quadratik kontrolor onermistir [41].

1.2. Tezin Kapsam

Bu tezin kapsami igine giren konular; basta riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
iireten riizgar tiirbinleri ve 6zellikle hatve agis1 degistirilebilen, jenerator rotor hizi
degisken olan riizgar tiirbinleridir. Ayrica, bu riizgar tlirbinlerinde kullanilan
jeneratorler ve hatve agisimi  degistirmek i¢in  faydalanilan  elektrikli
haraketlendiriciler de bu tezin kapsami i¢inde disiiniilmistir. Cilinkii bu
haraketlendiricilerin ¢alisma sekilleri ve transfer fonksiyonlar1 kontrol isleminin bir
pargast olup, incelenmeye gelistirilmeye ihtiyac1 vardir. Ayrica sistemlerin kontrolii
icin Onerilmig basta klasik PID kontrol yontemleri, modern kontrol yontemlerinden
bulanik mantik kontrol yontemi ve her iki kontrol yonteminin birlestirilmesi ile elde

edilen bulanik PID kontrol yontemi bu tezin kapsami i¢inde bulunmaktadir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Oncelikli olarak degisken hizli ve degisken hatve agili riizgar
tiirbinlerinin, riizgdr hiz1 ve ¢ikis giicli arasindaki iliskiyi inceleyerek, ¢ikis giicli
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli kontrol mekanizmalarinin tatbikini ve analizini
saglamaktir. Hatve agisindaki degisimin ¢ikis giicli iizerindeki etkisini aragtirarak,
hem geleneksel kontrol mekanizmalari ile hem de modern kontrol mekanizmalari ile
hatve agis1 kontrolii saglayarak daha kararli ve kaliteli bir ¢ikis giicii elde etmektir.
Riizgar tlirbininin nominal riizgdr hizi lzerindeki ¢alisma bdolgesini kontrol
mekanizmalar1 yardimi ile kontrol ederek optimum c¢ikis giiciinii elde etmeye

caligmaktir.



2. MATERYAL

2.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Insanlar riizgarlara yelken agtigindan beri riizgar enerjisi kullanila gelmistir.
Insanlarin yelkenli gemileri hareket ettirmek i¢in 5500 yildan beri riizgar giiciinden
faydalandig bilinmektedir. Riizgar enerjisi ile ¢alisan makinalar tahil 6giitmiis ve su
pompalamislardir. Sekil 2.1°de riizgar enerjisiyle ¢alisan bir degirmenin temsili resmi

gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Riizgar enerjisiyle ¢alisan bir degirmenin temsili resmi

Yel degirmenlerinin ortaya ¢ikmasi ise ¢ok daha sonra olmustur. Dairesel hareketli
yel degirmenlerinden yararlanma ilk defa Orta ve Dogu Asya toplumlarinda
goriilmiistiir. i1k riizgar degirmeninin MO 200 yillarinda antik Bagdat’ta insa edilmis
oldugu sanilmaktadir. Tiirkler ve Iranllar ilk yel degirmenlerini MS 7. yiizyilda



kullanmiglardir. Iran’da bulunan yel degirmenleri Hagl seferleri ile batiya

taginmaigtir.

MS 10. yiizyilla kadar Dogu Iran ve Afganistan’da riizgar yakalama kanatlar1 ve
riizgar degirmenlerinde tahil 6giitiildiigii bilinmektedir (Sekil 2.1).

Bati diinyas1 riizgar degirmenlerini 12. ylizyilda kullanmaya baglamistir. Buhar
makinasinin icad edilmesiyle birlikte, komiir odun gibi yakitlardan siirekli enerji
tiretim imkan1 rlizgar enerji iiretimini ikinci planda birakmustir. 18. yilizyilin sonunda
Hollanda’da 10 bin yel degirmeni bulunuyordu. Riizgar tiirbini denilen ve elektrik

iiretiminde kullanilan ilk makineler 1890’larin baslarinda Danimarka’da yapilmistir.

Riizgar enerjisinden elektrik elde etme islemi ilk olarak Danimarkali meteorolojist
Poul la Cour tarafindan gergeklestirildigi bilinmektedir. Poul la Cour, 1897 yilinda
89 W giiclinde elektrik tiretim amagli bir riizgar tlirbini yapmustir. Johannes Joule,
1950 yilinda ilk alternatif akim (AC) ile ¢alisan riizgar tlirbinini gelistirmistir. 1956
yilinda 200 kW kurulu giiciinde Gedser riizgar tiirbini Danimarka’nin gilineyinde
calismaya baslamistir. Modern riizgar tiirbinlerinin dnciisli niteligindeki bu riizgar

tiirbini, elektromekanik doniis sistemine ve asenkron jeneratore sahipti [42].

Ayni donemde, bu makinalarin gelistirilmesi i¢in Almanya’da da 6nemli ¢aligmalar
yapildigr bilinmektedir. Ancak 19. yiizyilda gelistirilen ilk tiirbinlerin verimleri
diistiktii. Almanya,1961-1966 yillar1 arasinda kanat uzunlugu 35m olan 100kW’lik
bir riizgar tlirbin modeli iizerinde ¢alismistir. 1970’lerde Danimarka da giicii 650 kW
olan tiirbinler kurulmustur. Bu yillarda Isvigre, Avusturya ve ltalya gibi iilkelerde

rlizgar tiirbinlerini gelistirmek igin ¢alismalar yapilmistir [43].

Cok pervaneli yel degirmenlerinin kullanim1 19. yiizyillin ikinci yarisinda ABD’de
goriilmeye baglamistir. 19. yiizyilin sonunda ABD’de yiize yakin riizgar degirmeni

fabrikasi1 vardi ve riizgar degirmeni ihracatt ABD ekonomisi i¢in biiyiik bir kaynakti.



Dizel motorlar icad edilene kadar, ABD’deki biiyiik demir yollar1 ¢ok pervaneli yel
degirmenlerini kullanmiglardir. Petrol kullanim1 yayginlagincaya kadar, buhar

lokomotifleri i¢in su pompalama islemi yel degirmenleri ile ger¢eklestirilmistir [42].

20. ylizyilin baslarinda ABD’de binlerce, elektrik iireten riizgar tiirbini imal
edilmistir. Bu tiirbinler riizgardan elde ettikleri donme hareketini disli carklar
vasitastyla yiikksek devirli donme hareketine ceviriyorlardi. Bu dénme hareketi
elektrik jeneratoriine iletilip elektrik enerjisi tiretiliyordu. Tiirbinlerin iki veya {i¢ tane
kanatlar1 olurdu. Bu tiirbinler elektrik hatlarinin ulagamadig1 ve enerji ihtiyaci olan
bir¢ok yerlesim bolgesinde ve igletmelerde kullanilmistir. Bunlarla ciftliklere enerji

saglanmis, radyo alicilari ¢alistirilmis, aydinlatma vb. isler yapilmistir [43].

Daha sonralar1 ki, bu 1950’1 yillarin baslarina tekabiil eder, elektrik sebeke hatlar
yayginlagmaya baglamis ve elektrik iiretimini ve kullanimini diizenleyen kanunlar
cikarilmig, bunun neticesinde riizgar tiirbinleri bir miktar duraksama doénemine

girmistir [42].

1973 yilinda OPEC petrol ambargosu uyguladiktan sonra enerji fiyatlar1 artmaya
baslamistir. Bu durum petrol enerji kaynagmin smirli oldugunu insanlara tekrar
hatirlatmis ve diger enerji kaynaklarindan istifade etmek i¢in bir gayret
uyandirmistir. Bu gayretin neticesinde, riizgar enerji sistemleri tekrar giindeme
gelmistir. 1980’11 yillarin baslarinda enerji iiretimi i¢in riizgar tarlalar1 olusturulmaya
baslanmistir. Bir¢ok iilkelerin katkilariyla deniz iistlerinde ve karalarda yiiksek giiclii

riizgar tarlalari olugturulmustur [43].

2.2. Riizgar Tiirleri

Yer kiirenin hava tabakalarindan olan troposferde riizgar giicii ve yoni belirlenir.
Dinamik hava hareketlerinin hepsi bu tabaka i¢cinde olusur. Bu tabaka i¢cinde degisik
kaynaklarla riizgar olusur. Bu kaynaklar; kiiresel, bolgesel ve yerel olarak iige ayrilir.
Kiiresel riizgarin giiclinii ve hizini, diinyanin dénme yonii, diinyanin dénme hizi ve
Coriolis biikkme kuvveti belirlemektedir. Buna gore riizgar tiirleri su sekilde

siniflandirilabilir:



Kiiresel Riizgarlar: Diinyanin 1 km yiiksekligi ile Troposferin en dig halkas1 arasinda

kalan bolgede esen riizgarlardir [44].

Yiizey Riizgarlar: Bunlar yerden yiiksekligi 100 m’nin altinda olan bolgelerde esen
riizgarlardir. Bu riizgarlar cografi yapidan etkilendiginden dolayi, yeryiiziindeki

engeller bu riizgarlar yavaslatir ve riizgarin yoniiniin degismesine sebep olur [45].

Deniz ve Kara Riizgarlar1 (Meltemler): Denizlerin ve karalarin, 1isinma ve soguma
karakteristiklerinden dolay1 kiyt meltemleri olusur. Denizler karalara gére daha geg
1sindigindan, 1sinan hava yiikselir, boylece algak basing merkezi olusur. Karalar
1sindiginda denizler heniiz 1sitnmamis olacagindan denizlerde yiiksek basing olusur.
Bu olaym neticesinde giindiizleri denizden karaya dogru, geceleri karadan denize
dogru riizgarlar eser. Sicak hava hafif olup yiikselme, soguk hava agir olup ¢okme
ozelliklerinden dolayi, yeryliziindeki birgok farkli yiikseklikteki cografi bolgeler

arasinda, gece giindiiz sicaklik farkindan dolay riizgarlar olusmaktadir [46].

2.3. Riizgara Sebep Olan Etkenler

Riizgara sebep olan ve riizgarin hizin etkileyen atmosfer i¢indeki bazi kuvvetler

vardir. Bunlar kisaca sunlardir:

2.3.1. Gradyan Kuvveti

Havay1 yiiksek basingtan algak basinca dogru hareket ettiren kuvvete gradyan
kuvveti denir [44]. Gradyan kuvveti Esitlik 2.1deki gibi ifade edilir.

_1ApP

e (2.1)

Esitlik 2.1°de, G basing kuvveti (atm), p hava yogunlugu (kg/m3), AP izobarlar

arasi basing farki, h izobarlar arasi uzunluk (m) olarak ifade edilmektedir.



2.3.2. Coriolis Kuvveti

Coriolis kuvveti yer dénmesinin saptirict kuvvetidir. ki grupta incelenebilir. Birinci
yer donmesi saptirict kuvveti enlem dereceleri boyunca meydana gelir ikinci yer
donmesi saptirict kuvveti ekvatordan kutuplara dogru veya ters yonde meydana gelir

[44].

2.3.3. Merkezkac¢ Kuvveti

Riizgarin girdap hareketi esnasinda riizgarin yonii ve hizi iizerinde merkez kag
kuvvetinin etkisi olur. Basin¢ alaninda basing egrileri ne kadar yuvarlak ise havanin
girdap hareketi o kadar hizli merkez kac etkisi de o oranda fazla olur. Izobar

egrilerinin diizlesmesiyle bu etki azalir [47]. Merkezkag kuvveti Esitlik 2.2°de ifade

edilmistir.

VZ

= — 2.2
a=— (22)

Esitlik 2.2°de, a merkezka¢ kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/sn?), V

riizgarin hizi (m/sn), R riizgarin doner yarigapi (m) olarak ifade edilir.

2.3.4. Siirtiinme Kuvveti

Riizgarin yeryliziine siirtiinmesinden dolayr olusur, bu sebeple riizgar hiz1 yavaslar.
Stirtlinme kuvveti yere yaklastikca degeri yiikselir. Siirtlinmenin etkisinde olup
olmamasia gore riizgarlar iki gruba ayrilir: Bunlar yiiksek seviye ve yerylizii
rizgarlaridir. Yiksek seviye riizgarlarimi silirtinme kuvveti etkilemez. Yeryiizii

rlizgarlari ise siirtiinme kuvvetinin etkisi altindadir [44].

2.4. Riizgari Hiz1 ve Yonii

Riizgar enerji sistemlerinde kullanilmak tizere gerekli olan meteorolojik biiytikliikleri
Olcebilecek sensorler vardir. Bunlar; anemometre, yon sensorii, sicaklik sensorii,
basing sensorii ve nem sensoriidiir [48]. Riizgarin hizi ve yonii 6lglim direkleri

vasitastyla dlgiiliir. Ol¢iim direklerinde riizgarin hizini, riizgarin yoniinii, havanin
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sicakligini, nemini ve basincini Olgebilecek sensorler bulunur. Riizgarin hizim
6lgmek i¢in anemometre kullanilir. Gelismis anemometreler riizgarin hiz1 yaninda,

rliizgarin yoniinii de belirleyebilmektedirler [49].

2.5. Riizgar Enerji Sistemlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Kavramlar
2.5.1. Hava Yogunlugu

Riizgar giicli hava yogunlugu ile dogrusal olarak degisir. 15 °C sicaklikta ve 1 atm
basingta hava yogunlugu 1.225 kg/m? diir [50]. Ideal gaz kanunu Esitlik 2.3’de

gosterilmistir.

P.V=nR.T (2.3)

Bu esitlikde P mutlak basing (atm), R = 8,2056.10™> m3.atm/K.mol ideal gaz
sabiti, V hacim (m?), n kiitle (mol), T kelvin cinsinden mutlak sicaklik, n ifadesi

yerine havanin molekiiler agirhigi mw=28,98 (g/mol) yazilacak olursa, Esitlik 2.4

seklinde ifade edilebilir.

n(mol).mw(g/mol).1073(kg/g)

k 3 = 2.4
p(kg/m?) Vi) (2.4)
Daha genel haliyle hava yogunlugu Esitlik 2.5’de verilmistir.

_ P.mw. 1073 2c
p - R. T ( " )

2.5.2. Rotorun Siipiirdiigii Alan

Riizgar tiirbininin trettigi mekanik gii¢ rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan ile dogru
orantilidir. Yatay eksenli tiirbin ig¢in, rotorun siipiirdiigi alan Esitlik 2.6’da

gosterilmistir. Burada R metre cinsinden kanat yarigapidir[51].

A = R? (2.6)
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2.5.3. Riizgardan Elde Edilebilecek Teorik Giic

Riizgar tiirbininden elde edilecek mekanik gii¢ ile rlizgar hiz1 arasindaki bagintiyi
riizgar tiirbininin dinamik giic modelinden ¢ikarabiliriz. Uretilen mekanik giiciin,
rlizgar hizmmin kiipli, kanat capt ve hava yogunlugu ile dogru orantili oldugunu

goriiyoruz[50]. Mekanik gii¢ Esitlik 2.7°de gosterilmistir.
1
Pw = Eansz V3 (2.7)

Stirtinme ve diger kayiplar bu teorik giicii siirlandirmaktadir. Betz kanunu
riizgardan alinabilecek maksimum giiciin; riizgar giiciiniin 0,593 kadar1 oldugunu

ifade eder[52]. Riizgardan elde edilebilecek tork Esitlik 2.8’de ifade edilmistir.

P,
Tw=— 2.
W=t (28)

seklinde ifade edilir.  Esitlik 2.8’de T,, rlizgardan elde edilen mekanik tork, P,

riizgardan elde edilen mekanik gii¢, w,, riizgar tiirbininin rotorunun agisal hizidir.

2.5.4. Kanat Hiz Oram

Kanat hiz oran1 A(Esitlik 2.9), rotor agisal hizinin w. R, riizgar hizina V oranidir [52].

Bu biiyiikliik riizgar tiirbininin performansini belirlemede 6nemli bir kriterdir.
w.R

A= T (29)

Agcisal hiz devir olarak ifade edilirse Esitlik 2.10’°daki gibi olur.

_ 2mN,,
60

W (2.10)
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Sekil 2.2. Kanat hiz oranina gore rotor verimliligi

Farkli rotor tiplerinin rotor verimliligi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2’ye gore
modern ii¢ kanath ve yiiksek hizli iki kanatli rotor tiplerinin daha yiiksek verimle
calistig1 goriilmektedir. Amerikan ¢ok kanatli rotor tipi diisiik kanat hiz oranlari igin

daha verimli oldugu Sekil 2.2’den anlasilmaktadir.

2.5.5. Gii¢ Performans Katsayisi

C, ile ifade edilen gii¢ katsayis1 kanat agis1  ve kanat u¢ hiz oran1 A4 ‘nin dogrusal

olmayan bir fonksiyonudur. Ve Esitlik 2.11 ve 2.12’deki gibi ifade edilir.

—21

— 046 — 5) ek +0.00681 (2.11)

116
€= 05176 (=

i

11 0.035 512
M A+0.083 p3+1 (212)

Sekil 2.3 degisik B acis1 degerleri icin gii¢ katsayist C,’nin 4 ile nasil degistigini

gostermektedir.
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Degisik beta degerleri icin Cp - tsr egrisi

Sekil 2.3. Degisik f acis1 degerleri igin Cp,- A egrisi

Rotoru siiren aerodinamik tork Esitlik 2.13 ve 2.14’de ifade edilmistir.

r=" 2.13

= (2.13)
1 C, (B, A

T = EP”R%Z# (2.14)

C,(B,A) ve A arasindaki oran yeni bir birimsiz parametredir ve tork katsayisi

olarak bilinir(Esitlik 2.15) [35].

G (BN
A

Co(BN) = [54] (2.15)

2.6. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbini, hareket eden havaya karsi koyan kanatlarin enerjiyi toplamasiyla
calisan bir sistemdir. Havanin aerodinamik kaldirma ve siiriiklenme kuvveti
kullanilarak riizgardan enerji elde edilir. Yiiksek hizli riizgér tiirbinlerinde, kanatlar
kaldirma kuvvetiyle hareket eder ve kanatlarin hizi ¢ogu zaman riizgar hizindan

fazladir. Diisiik hizli riizgar tiirbinlerinde ise siiriiklenme kuvveti kullanilir ve tiirbin
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hizi1 riizgar hizin1 gegemez. Riizgar tiirbinleri siniflandirilirken yatay ve dikey eksenli

olmak iizere ikiye ayrilirlar [45]. Sekil 2.4°de eski bir riizgar tiirbini gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Eski bir riizgar tiirbini

Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanathidir. Tiirbin kanat ¢aplart 30-50 metre
civarindadir. Tiirbin Omiirleri ortalama 20 yildir. Riizgar tiirbininin en ekonomik
olanlarinin ¢ikis giligleri 10-30 MW arasindadir. Birden fazla riizgar tiirbini varsa,
aralarindaki mesafe yaklasik 150-300 metre civarinda olmalidir. Tiirbinler arasindaki
mesafeden dolay1 arazi baska maksatlar icin mesela hayvancilik, tarimcilik gibi
kullanilabilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle dogru orantili oldugundan, riizgar tiirbin
kulesinin yiiksekligi arttikca daha yiiksek hizli riizgarlar elde edilir. Daha yiiksek
hizli riizgarlar ise daha fazla gii¢ demektir. Tiirbin giicliniin artmasi ile maliyet azalir.
Riizgadr tiirbinlerini denizlerin, okyanuslarin veya gollerin iizerine kurmak

miimkiindiir [54].

2.6.1. Riizgar Tiirbininin Yapisi

Tiirbinler tasarimlarina gore farkli pargalardan olusabilir. Fakat her tiirbinde ortak
olan bazi elemanlar vardir [55]. Sekil 2.5’de bir riizgar tlirbininin temel parcalari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Riizgar tiirbini bilesenleri

Govde: Riizgar tiirbininin kanatlar1 vasitasiyla elde edilen riizgar enerjisinin mekanik
donanim yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrildigi boliimdiir.

Kanatlar: Riizgér tlirbininin kanatlar riizgar giiclinii mekanik giice ¢evirir ve riizgar
tiirbininin en 6nemli pargalarindan biridir. Riizgardan elde edilebilecek giicii kanat
say1s1 ve kanat aerodinamigi belirler.

Disli Kutusu: Riizgar tlirbininin 6nemli elemanlarindan biridir. Kanatlar ile jenerator
arasinda bulunur. Diisiik olan kanat saft hizin1 ylikselterek, jeneratoriin calisma
hizina ¢ikarir.

Diisiik Hizli Mil: Kanatlarin riizgardan aldig1 mekanik enerjiyi aktardigi mildir.

Yiiksek Hizli Mil: Disli kutusu vasitasiyla yiikseltilen devir sayisinin jeneratore

aktarildig1 mildir.
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Elektrik Jeneratorii: Donme hareketini elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglarlar.
Riizgar tiirbinlerinde genelde ii¢ ¢esit jenerator kullanilir; dogru akim jeneratorii,

senkron jeneratOr ve asenkron jenerator.

Elektronik Kontrolor: Riizgar tiirbininin ¢esitli kisimlarini elektronik kontrol

algoritmalariyla kontrol eden bir kisimdir.

Kule: Riizgar tiirbinini tasir. Degisik yiiksekliklerde olabilir.

Yon Saptirma Mekanizmasi: Riizgar tiirbinini riizgdr yoOniine c¢evirerek daha fazla

giic elde etmeyi saglar.

Anemometre: Riizgar hizin1 ve yoniinii Olcer. Aldigi bilgileri elektronik kontrol

birimine iletir.

Kanat Hareketlendirici: Kanatlarin, kendi etrafinda doniisiinii saglayan bir

mekanizmadir.

2.6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgér tiirbinleri, tiirbin jeneratdr konfigrasyonuna, tiirbin rotoruna bagli olarak hava
akis yoluna, tiirbin kapasitesine, jenerator siirme modeline, gii¢ kaynagi moduna ve

tiirbinin yerlestirildigi bolgeye gore siniflara ayrilabilir.

2.6.2.1. Yatay ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbininin rotor kanatlarimin dondigi eksen dikkate alindiginda modern
riizgar tiirbinleri; yatay eksenli ve dikey eksenli olarak siniflara ayrilir. Bir¢ok ticari
riizgar tiirbini yatay eksenli tiptedir ve kanatlarin donilis ekseni riizgar akimina
paraleldir. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin avantajlart; yiiksek tiirbin verimi, yiiksek
giic yogunlugu, diisiik devreye girme riizgar hiz1 ve birim ¢ikis giliciindeki diisiik

maliyettir. Sekil 2.6’da yatay eksenli bir riizgar tlirbini gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Sekil 2.7°de dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden bazilar1 gosterilmektedir. Dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 yere dik olan eksenlerine uygun olarak doner.
Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin en biiyiik avantaji her yonden gelen riizgar1 kabul
edebilmesi ve yaw(riizgarin yoniine gore rotorun yoniinii degistiren sistem) kontrol
mekanizmasina ihtiya¢ duymamasidir. Riizgar jeneratorii, disli kutusu ve diger ana
tirbin elemanlar1 yerin lizerine kurulabilir. Bu durum riizgar kulesi tasarim ve
kurulumunu biiyiik oranda basitlestirir ve tiirbin maliyetini diisiiriir. Bununla birlikte
dikey eksenli riizgar tiirbinleri baslangicta kanatlar1 dondiirmek i¢in harici bir enerji
kaynag1 kullanmak zorundadir. Ciinkii riizgar tiirbininin ekseni sadece bir noktadan
yere desteklidir ve maksimum yiiksekligi bununla sinirhidir. Daha diistik riizgar giicti
verimine sahip oldugundan dolayr gilinlimiizde dikey eksenli riizgar tiirbinleri,

kurulan riizgar tlirbinlerinin ¢ok az bir yiizdesini teskil etmektedir.
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Sekil 2.7. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (a)Darrius (b)Savanius c)Solarwind[56]
(d)Helical[57] (e)Noguchi[58] (f)Maglev[59] (g)Cochrane[60]

2.6.2.2. Onden ve Arkadan Riizgar Alan Tiirbinler

Riizgar rotorunun yerlesimine bagli olarak riizgarin akis yoniine gore yatay eksenli
rliizgar tirbinleri riizgar1 arkadan almasina ve dnden almasina gore siniflandirilir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri gilinlimiizde en c¢ok rlizgar1 onden alacak sekilde
kullanilmaktadir. Riizgar rotorunun yiizii riizgara dogrudur. Onden alan tasarimin en
biiyiik avantaji; riizgar kuleyi ve naseli gegerken riizgar akisi alan1 distorsiyonundan

korunmasidir.

Riizgéar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinde riizgar dnce nasel ve kuleden gecer sonra
rotor kanatlarindan gecer. Bu tasarimda rotor kanatlarmmin kuleye vurma riski
olmadigindan kanatlar ¢ok esnek yapida imal edilebilir. Bununla beraber nasel ve
kule arkasinda hava akiminda kararsiz titresimlere sebeb oldugundan {iretilen riizgar
cikis giiclinde biiylik oranda dalgalanmalar meydana gelir. Buna ek olarak kararsiz

hava akis alan1 daha fazla aerodinamik kayiplara sebep olup tiirbine daha fazla yiik
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getirir. Arkadan riizgar alan tlirbinler daha fazla darbe ve giiriiltiiye sahiptir. Sekil

2.8’de rilizgar alis yoniine gore riizgar tiirbinleri gosterilmektedir.

| [
| /

(I
| Rilzgar Yonii Il Onden

if
Arkadan Riizgar - _ p Ll:l Riizgar
Alan Tiirbin (-\-——--f o Alan

| \| Tiirbin
I \

l
1 i

Sekil 2.8. Riizgar1 6nden ve arkadan alan riizgar tiirbinleri [61]

2.6.2.3. Riizgar Tiirbini Kapasitesi

Riizgar tiirbinleri kapasitelerine gore mikro, kiigiik, orta, biiyiik ve ¢ok biiyiik olarak
kategorize edilebilir. Riizgar tlirbinlerinin nominal giicii birkag kilowatt‘in altinda ise
mikro riizgar tirbini olarak degerlendirilir [62]. Mikro riizgar tiirbini 06zellikle
elektrik sebekesinin olmadig1 yerlerde uygundur. Cadde aydinlatmasi, su pompalama
islerinde, gelisen tilkelerin merkezden uzak bolgelerinde kullanilabilir. Ciinkii mikro
riizgar tlirbini diistik devreye girme hizina sahiptir ve orta derecedeki riizgar

hizlarinda ¢alisabilirler.

Cikis gilicii 100 kW’ altinda olan riizgar tiirbinleri kiiclik riizgar tiirbinleri olarak
adlandirilir [63]. Kiigiik riizgar tirbinleri genellikle yerlesim yerleri, ¢iftlikler, su

pompalama istasyonlari, haberlesme birimleri gibi bireysel uygulamalarda

kullanilabilir.
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En ¢ok kullanilan riizgar tiirbinleri orta biiyiikliiktekilerdir ve gii¢ bolgesi 100 kW’la
IMW arasindadir. Bu riizgar tiirbinleri sebekeye bagli yada sebekeden bagimsiz

olarak kdylerde, hibrid sistemlerde, giic dagitimlarinda kullanilirlar.

10 MW’a kadar olan riizgar tiirbinleri biiylik riizgar tiirbinleridir. Son zamanlarda

uluslararasi riizgar marketlerinde ¢oklu megawatt riizgar tiirbinleri kullanilmaktadar.

Cok biiyiik riizgar tiirbinleri glicii 10 MW 1n iistiindedir. Bunlar heniiz arastirma ve

gelistirme sathasindadirlar.

2.6.2.4. Dogrudan ve Digslilerle Siiriilen Riizgar Tiirbinleri

Riizgdr jenerator sisteminin siirilme durumuna bagl olarak riizgar tiirbinleri
dogrudan siiriilen ve dislilerle siiriilen olarak siniflandirilir. Daha yiiksek giicler elde
etmek i¢in jeneratér rotorunun doniis hizini arttirmada disliler kullanilir. Cok
katmanli disli kutulariyla diisitk hizli kanat rotoru yiiksek hizli jenerator rotoruna
cevrilir. Disli jeneratdr sistemlerinin avantaji daha diisiik maliyet, daha kii¢iik boyut
ve agirliktir. Bununla birlikte disli kutusunun kullanimi riizgar tiirbinlerinin
dayanikliligin1 biiyiik 6l¢iide azaltir, tiirbin giiriiltii seviyesinin ve mekanik yiiklerin
artmasina sebep olur. Jenerator sisteminden disli kutusu c¢ikarilip, jenerator safti
dogrudan kanat rotoruna baglanir. Bu dogrudan siiriilme, enerji verimliligi,

dayaniklilik ve tasarim basitligi agisindan ¢ok daha tstiindiir.

2.6.2.5. Sebekeye Bagimh ve Sebekeden Bagimsiz Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bir¢ok orta ve biiyiik 6lgekli riizgar tlirbinleri sebekeye bagl
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sebekeye bagli olmanin en biiyiik avantaji enerji
depolama probleminin olmamasidir. Evlerde, ¢iftliklerde, haberlesme birimlerinde ve
diger uygulamalarda kullanilan bir¢ok kiiciik Olcekli riizgar tlirbinleri sebekeden
bagimsiz ¢alismaktadir. Sebekeye bagli olmayan riizgar tiirbinlerinde {iretilen enerji
kesik kesik ve aralikli olacaktir. Bundan dolay1 bu tarzdaki riizgr tiirbinleri giic
tretimindeki kararlilig1 iyilestirmek i¢in genellikle batarya grublari, dizel jeneratorler

veya fotovoltaik sistemlerle birlikte baglanir.
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2.6.2.6. Deniz Kiyis1 ve A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri

Deniz kiyist riizgar tiirbinleri gelisiminde uzun bir tarihgeye sahiptir. Deniz kiyisi
tiirbinlerinin bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlar; tesis maliyetlerinin daha diisiik olusu,
elektrik sebekesine daha kolay baglanmasi, kule insasinin ve tiirbin kurulumunun

daha diisiik maliyetli olmasi, ¢alisma ve tamir imkanlarinin daha uygun olmasidir.

Sekil 2.9. Bir A¢gik Deniz Riizgar Tiirbini [64]

Sekil 2.9’da bir acik deniz riizgar tiirbini, Sekil 2.10°da agik deniz riizgar tlirbin
tarlas1 gosterilmektedir. Acik deniz riizgar tlirbinleri, acik deniz riizgar kaynaklarinin
iistiin olmasindan dolayr 1990’dan beri deniz kiyisi riizgar tlirbinlere gore daha hizl
geligmistir. A¢ik denizlerde riizgar daha yogun ve stireklidir. A¢ik denizde kurulan
bir riizgar tiirbini, deniz kiyisinda kurulan ayni tiirbine gore daha yliksek gii¢ iiretir
ve yillik ¢alisma saati daha fazladir. Bununla beraber agik deniz riizgar tiirbinlerinde
cevresel kisitlamalar deniz kiyisi riizgar tiirbinlere gore daha azdir. Mesela tiirbin

gurtiltiisti agik deniz riizgar tiirbinlerinde bir problem teskil etmez [65].
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Sekil 2.10. Bir A¢ik Deniz Riizgar Tiirbin Tarlas1 [64]

2.6.3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Riizgar tlirbinlerinde iretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek igin
degisik tip, yapt ve boyutlarda jeneratorler kullanilmaktadir. Bunlar kisaca;

1- Dogru akim jeneratorleri,

2- Senkron jeneratdrler,

3- Asenkron jeneratorler,

olmak {izere baslica 3 boliime ayrilir.

2.6.3.1. Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim jeneratorlerinin giivenilirliginin diisiik olmasi1 ve bakim gereksinimi gibi
dezavantajlart vardir. Fakat bunlarla birlikte hiz kontrollerinin kolay olmasi
endistrideki kullanimini arttrmistir. Bu jeneratdrler genellikle kiiciik kapasiteli
rliizgar tiirbinlerinde tercih edilir. Dogru akim makinalarindaki komiitatorlerin
mekaniksel temaslar1 istenmeyen bir durum oldugundan mekanik komiitator ihtiyaci
olmayan daimi miknatishh dogru akim makinalar1 tasarlanmistir. Fir¢asiz dogru akim
makinalari olarak adlandirilan bu makinalarda daimi miknatislar bulunmaktadir. Bu

makinalar daimi miknatislarin kapasitelerine gore kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde
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kullanilmaktadir. Bu sistemde {iretilen akim yariiletken dogrultucularla g¢evrilir ve

sisteme faydali sekle getirilir [66].

2.6.3.2. Senkron Jeneratorler

Senkron jeneratorii; ti¢ fazli sargilardan olusan bir stator ve manyetik alan olusturan
bir rotor teskil eder. Rotordaki manyetik alanin sebebi; ya daimi miknatislar yada
sargilardaki dogru akimdir. Senkron jeneratorlerin yapist sabit hizli riizgar tiirbinleri
icin daha uygundur. Bu jeneratorler sabit hiza bagl olarak sabit frekansda ¢alisirlar.
Riizgér tiirbinlerinde iki tip senkron jenerator kullanilir; (1) Alan sargili (2) Daimi

miknatish [66,67].
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Sekil 2.11. Alan sargili senkron jenerator

Alan sargilt senkron jeneratorlerin (ASSG) sebekeye baglanmasinda dort bolgeli bir
giic konvertorii kullanilir. Bu konvertér dalga genislik modiilasyonu (PWM) ile
anahtarlayan, cift yonlii akim akisina uygun gerilim kaynakli iki invertdrden olusur.
Sekil 2.11 ’de devre semasi goOsterilmistir. Stator tarafindaki konvertor
elektromanyetik torku kontrol ederken, sebeke tarafindaki konvertorde aktif ve

reaktif giicti kontrol eder [67,68].

ASSG’nin baglica avantajlar1 sunlardir:
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1- Elektromanyetik tork iiretiminde stator akiminin tamami kullanilir. Bundan dolay:
verim yiiksektir.

2- Makinanin gii¢ faktoriiniin kontroliine izin verdigi i¢in stator akimi birgok
durumda minimize edilebilir.

3- Kutup egimi kiigiiktiir. Digli kutusu aradan c¢ikarilarak diisiik hizli ¢ok kutuplu
makinalar yapilabilir.

Bu makinalarin motorlarinda sargi devresinin bulunmamasi, daimi miknatish
senkron jeneratorlere (DMSG) gore bir dezavantajdir. Uretilen giicii regiile etmek
icin nominal riizgar giiciiniin 1,2 kat1 biyiikliigiinde konvertorler kullanilmas: ise

bagka bir dezavantajidir [67].

2.6.3.3. Daimi Miknatishi Senkron Jenerator

~AA/DA DA/DA DA-Link DA/AA
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Sekil 2.12. Daimi miknatisli senkron jenerator

Sekil 2.12 ’de daimi miknatisli senkron jeneratdre (DMSQG) ait riizgar gii¢ sistemi
verilmistir. Sistemin ii¢ fazli dogrultucuyu takip eden yiikseltici DA-DA kiyici ile
baglantis1 saglanmistir. DA-DA kiyict elektromanyetik torku kontrol etmektedir.
DA/AA konvertor giic faktoriinii kontrol etmekte ve aymi zamanda DA link
gerilimini regiile etmektedir. Bu yap1 kiiglik gii¢lii riizgar gii¢ sistemlerinde daha ¢ok

uygulanmaktadir [67,69].
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Sekil 2.13. Daimi miknatish senkron jeneratoriin farkl bir yapisi

Sekil 2.13’de DMSG gii¢ sisteminin farkli bir yapis1 goriilmektedir. Bu sistemde
jenerator ve DA linki arasina dogrultucu yerlestirilmistir. PWM teknigini kullanan bu
dogrultucu invertor iizerinden sebekeye baglanmistir. Bu sistemin avantaji; alan
yonlendirmeli kontrol kullanilmasidir. Alan yonlendirmeli kontrol, jenerator ve giic
elektronigi devresindeki kayiplar1 azaltarak, en iyi ¢alisma noktasina yakin bir
calisma saglar. Ancak jenerator parametreleri sicaklikla veya frekansin degismesiyle

degisirse sistemin performansi da degisir [67-69].

DMSG’in dezavantajlari ise s0yle siralanabilir:

1- Daimi miknatislarin maliyetinin yiiksek olmasi,

2- Diyotlu dogrultucular akiminin genligini arttirmaktadir,

3- Miknatis malzemesinin manyetikligi zamanla degisebilmektedir,

4- Giic¢ faktoriiniin kontrol edilememesi.

2.6.3.4. Asenkron Jeneratorler

Riizgar tiirbinlerinde elektrik iiretmek i¢in kullanilan diger bir jeneratdr g¢esidi de
asenkron jeneratordiir. Bu tip jeneratorler genellikle riizgar tiirbin endiistrisinde ve
kiigiik hidroelektrik santrallerinde kullanilmaktadir. Bu jeneratorler emniyetli

olmalarindan ve maliyetlerinin diisiikk olmasindan dolay1 tercih edilmektedirler.
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Riizgar tlirbinlerinde kullanilan asenkron jeneratorlerin genel olarak iki tipi vardir:

(1) Rotoru sargili asenkron jeneratorler (2) Sincap kafesli asenkron jeneratorler [66].

2.6.3.5. Cift Beslemeli Asenkron Jeneratorler

[ Bl

AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 2.14. Cift beslemeli asenkron jenerator

Sekil 2.14°deki riizgar gii¢ sisteminde ¢ift beslemeli asenkron jeneratér (CBAG)
kullanilmaktadir. Stator sargisi sebekeye dogrudan baghidir. Rotor sargisi ise dort
bolgeli gili¢ konvertdrii lizerindeki sebekeye baglanmistir. Bu gii¢ konvertorii iki adet
back to back gerilim kaynakli PWM teknigini kullanan invertorden olusmustur.
Rotor tarafindaki konvertor elektromanyetik torku regiile eder. Sebeke tarafindaki
konvertor ise dogru akim linkini regiile eder [67,69-71]. Cift beslemeli asenkron
jeneratoriin bazi avantajlart vardir [68,72,73].

1- Konvertdér sadece rotorun kayma giiciinii kontrol ettiginden, toplam sistem
giiciiniin %25’inde olan bir invertor yeterli olmaktadir. Boylece invertor maliyeti
azalmaktadir.

2- Devrede kullanilan filtreler sistem giicliniin 0,25 pu’luk kismi i¢in gereklidir. Bu
da invertor filtre maliyetini azaltmaktadir. Ayrica invertdr harmonikleri toplam
sistem harmonikleri i¢inde ¢ok az bir boliimii teskil etmektedir.

3- Bu sistemler harici bozucu etkilere kars1 daha dayanikli ve kararhdir.
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CBAG’iin en biiylik dezavantaji; jenerator sisteminde periyodik bakim gerektiren

bilezik tertibatinin olmasidir [68,72].

2.6.3.6. Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

‘ | Disli
| Sistemi

o
4 ? |
=

Sekil 2.15. Sincap kafesli asenkron jenerator

Sekil 2.15°de riizgar tiirbinlerinde kullanilan sincap kafesli asenkron jenerator
(SKAG) baglant1 yapis1 goriilmektedir. Bu jeneratoriin stator sargisi, dort bolgeli gii¢
konvertorii iizerinden sebekeye baglanir. Bu konvertdr dogru akim linkinin iki
tarafina back to back bagli gerilim kaynakli iki PWM invertérden meydana gelir. Bu
konvertdr elektromanyetik torku regiile eder ve manyetik alan i¢in reaktif gii¢ saglar.
Sebeke tarafindaki konvertor, jeneratdrden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicii

regiile eder [71,73].

SKAG’iin sdyle avantajlar1 vardir:

1- Bu makinalar uygulamada yogun bir sekilde kullanilmaktadir ¢iinkii firgasiz,
giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahiptirler.

2- Dogrultucu tarafindan jeneratore programlanabilir bir uyartim saglamak

mumkindiir.

3- Invertdrii, harmonik kompansatorii olarak calistirmak miimkiindiir.

Bu sistemin dezavantajlar1 ise sunlardir:
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1- Sicaklik ve frekansla jeneratdr parametrelerinin degigmesi sistem kontroliinii
zorlagtirir.
2- Sistemin ihtiyag duydugu manyetik alani saglamak icin stator tarafindaki

konvertoriin nominal giice gore %30-%50 daha biiyiik yapilmasi gerekir [69].

2.7. Klasik Kontrol Sistemi Tasarim

Tasarim kriterleri; bir kontrol sisteminin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil
yaptigin1 degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya gore
degisiklik gosterse de, kisaca; bagil kararlilik, kararli hal hatasi, gegici cevab gibi
kisimlardan olusur. Bazi durumlarda parametre degisimlerine karsi duyarlilik veya
bozucu etkileri etkisiz kilma gibi kriterler de ilave edilebilir.

Dogrusal bir kontrol sistemi degerlendirilirken, sistemin girisine birim basamak,
rampa veya parabolik giris sinyali uygulanir. Bu giris sinyaline karsi sistem
cikisindaki kararli hal hatasi, en biiylik asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi kriterler degerlendirmeye tabi tutulur. Istenilen tolerans smmrlari icinde bir

kontroldr sistemi, maliyet ve diger kriterler de dikkate alinarak tercih edilir.

2.7.1. Kontrolor Yapilarn

r(t &(t) .
g KONTROLOR u(t) KONTROL y(t)
o 5| EDILEN SiSTEM 5
g
+ _ ¢ Gp(s)

()
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r(t) e(t) u(t) KONTROL y(t)
EDILEN SISTEM

Gp(s)
KONTROLOR
Ge(s)
(b)
® ut) KONTROL x(t) y(t)
EDILEN SISTEM > C
—>

+ } Gp(s)
K

(©)

Sekil 2.16(a). Seri kontrol sistemi blok diyagrami (b). Geri beslemeli kontrol sistemi

blok diyagrami (c). Durum geri beslemeli kontrol sistemi blok diyagrami[74]

Kontrol edilmek istenilen dogrusal bir sistem genelde Sekil 2.16 da gosterilen blok
diyagramlar ile ifade edilir. Buradaki tasarimin amaci; y(t) ile gosterilen kontrol
edilen ¢ikis degiskeninin davranislarin1 kontrol etmektir. Buna gore u(t) kontrol
isareti belirlenir. Eger amag¢ sistem davranig Ozelliklerini degistirmeye yonelikse

sabit yapil1 bu kontrol tasarimina kompanzasyon ismi verilir.

Seri (kaskat) kompanzasyon: Sekil 2.16 (a) da gosterilmistir. Kontroloriin kontrol

edilen sisteme seri yerlestirildigi en yaygin kontrolor yapisidir.
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Geri beslemeli kompanzasyon: Sekil 2.16 (b) de gosterilmistir. Kontrolor bir alt

cevrime yerlestirilerek, geri besleme yapar.

Durum geri beslemeli kompanzasyon: Sekil 2.16 (¢) de gosterilmistir. Sistem durum

degiskenleri sabit kazang katsayilari ile carpilarak geri besleme yapilir.

Sekil 2.16 (a),(b) ve (c¢) yapilarindaki kompanzatorlerde birden fazla degisken
parametre bulunsa bile, her sistemde sadece bir tane kontrolér yer aldigindan,
gerceklestirilebilir davranig kriterleri sinirli sayidadir. Parametre degisikliklerine

gore sistemin duyarlilig1 fazladir.

Sekil 2.16 (a),(b) ve (c¢) kompanzasyon yapilarinda PID kontroldrii ¢ok sik kullanilir.
PID kontrolor, gecerli sinyalin oransal, integral ve tiirevsel bilesimini sisteme
uygulayan bir kontrolérdiir. PID kontrolor, genellikle zaman tanim bolgesi

yontemleri ile gerceklestirilir.

Miihendislik uygulamalarinda tiim tasarim sartlarmi saglayan en basit yapili
kontrolorii tercih etmek gerekir. Kontroloriin karmasikligi arttikga maliyeti artar,

giivenilirligi azalir ve tasarimi zorlagir.

2.7.1.1. PD Kontrolor

Kontrolor sabit K kazangli basit bir kuvvetlendiriciden olusuyorsa buna oransal
kontrol denir. Oransal isleme ilave olarak, giris isaretinin tiirevinden yada
integralinden yararlanilabilir. Bir toplayici birim i¢inde kuvvetlendirici, tiirev ve
integral alic1 elemanlar bulunan genel bir kontrol6r tasarlanabilir. Burada tasarimci,
bu elemanlardan hangilerinin hangi oranda ve ne sekilde baglanacagini

belirlemelidir.
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Lifs) Yis)

Gy(s)

L

Sekil 2.17. Geri beslemeli bir kontrol sistemi[74]

Sekil 2.17 de geri beslemeli bir kontrol sistemine ait blok diyagram gdsterilmistir.
Seri kontrolor transfer fonksiyonu:

Gc(s) = K, + Kps  dir. (2.16)

Bu durumda sisteme uygulanan kontrol isareti; Kp:oransal katsayi, Kp:tlirevsel

katsay1 olmak {lizere,

w(®) = Kye(®) + Kp B8

- d. (2.17)
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Sekil 2.18. PD kontroliin, kontrol sistemi tizerindeki gegici cevap etkisi[74]

PD kontroliin, kontrol sistemi ilizerindeki gegici cevap etkisi Sekil 2.18 iizerinde
incelenebilir. Sekil 2.18(a) da sadece oransal kontrol ile kontrol edilen bir sistemin
birim basamak cevabi verilmistir. Sekil 2.18(b) birim basamak girisi ve y(t) ¢ikist
arasindaki farki gosteren e(t) hata sinyalini, Sekil 2.18(c) de de(t)/dt hata sinyalinin
zamana gore tlirevini gostermektedir. Hatanin tiirevi bize hata degisiminin yoni
hakkinda bilgi vermektedir. Bu da sistemi daha iyi kontrol etmemizi saglar. de(t)/dt
pozitif ise hata artmakta, negatif ise hata azalmaktadir.

e(t)=r(t) — y(t) olmak iizere, (2.18)
t; — t, arasinda hata negatif, hatanin tlirevi negatifdir. Yani ¢ikis sinyal degeri
referans degerin ilizerinde ve hata gittikce azalmaktadir.

t, — t3 arasinda hata negatif yani hala ¢ikis degeri referans sinyalin iizerinde, hatanin
tiirevi pozitif yani hata azalmaya baglamus.

t; — t, arasinda hata pozitif yani ¢ikis degeri referans degerin altina diismiis, hatanin
tiirevi pozitif yani hata degeri artiyor.

t, — ts arasinda hata pozitif yani ¢ikis degeri referans degerin altinda, hatanin tiirevi
negatif yani hata azalmaya baglamig demektir.

Tirevsel kontrol terimi kararli hal hatalarin1 zamanla degismesi durumunda etkiler.

Zamanla degismeyen kararli hal hatalarinin zamana gore tiirevi sifir oldugundan,
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kontroldriin tiirevsel kismi sistemin girisine hi¢ bir katkida bulunmaz. Yalniz kararl

hal hatas1 zamanla artarsa de(t)/dt ile orantili olarak hatanin genligi azaltilir.

PD kontrol etkisi soyle 6zetlenebilir:
1. Sonimi arttirir ve en biiyiik agimi azaltir.
Yiikselme ve yerlesme zamanlarini azaltir.
Bant genisligini arttirir.

2

3

4. Kazang payi, faz payi ve M,.""yi diizeltir.
5. Yiiksek frekans giiriiltiisiinii arttirabilir.
6

Az sontiimlii yada kararsiz sistemlerde etkili olmaz.

PD kontrolsiiz a

PD kontrolli

Sekil 2.19. PD kontrol etkisi[74]

Sekil 2.19°da PD kontroliin etkisi goriilmektedir.

*M,.: Frekans tanim bolgesi kriterlerinden, rezonans tepesidir. M,., kapali ¢evrimli bir sistemin bagil
kararlilig1 hakkinda bilgi verir. Uygulamada M,., rezonans tepesinin 1,1 ile 1,5 arasinda bulunmasi

istenir.
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2.7.1.2. PI Kontrolor

G,(s) Y(s)

v

Sekil 2.20. PI kontrolorlii bir 6rnek kontrol sistemi[74]

Kontroloriin integral kismi kontrolor giris isaretinin zaman integrali ile orantili bir
isaret Uretir. Sekil 2.20’de 6rnek bir kontrol sistemi goriilmektedir. PI kontroloriin

transfer fonksiyonu:
K.
Ge(s) = K, + - dir. (2.19)

PI kontroldr, sistemin kararli hal hatasini bir derece iyilestirir. Bu durumda belirli bir
giris i¢cin kararli hal hatas1 sabit ise, sistem kararli durumda kaldigi siirece, PI
kontrolor kararli hal hatasini sifirlar. PI kontrolor temelde bir algak geciren filtre
oldugundan, kontrolorlii sistemin yiikselme ve yerlesme zamani genelde daha
uzundur. PI kontroldriin fayda ve sakincalar1 s0yle 6zetlenebilir:

1. Sonlimii diizeltir ve asimi azaltir.

2. Yikselme zamanini arttirir.

3. Band genisligini azaltir.

4. Kazang payi, faz pay1 ve M, yi iyilestirir.

5

. Yiksek frekans giiriiltiilerini siizer.
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2.7.1.3. PID Kontrolor

r

P PD [ . g6k

Sekil 2.21. PID kontrol sistemi

PI ve PD kontrolorlerin iyi yonleri alinarak PID kontroldr tasarimi yapilir. Blok sema
olarak Sekil 2.21°de gosterilmistir. PID kontrolorii seri bagli bir PI ve PD kontrolor
kisimlarindan olusur. PID kontroldriin transfer fonksiyonu Esitlik 2.20’de ifade

edilmistir. Sekil 2.22°de kontrol sistemlerinin etkileri verilmistir.

K
Ge(s) = K, + Kps + ?’ dir. (2.20)

PID kontrolor, L —

/
/ PI kontroldr

Sekil 2.22. Kontrol sistemlerinin etkileri[74]

36



2.7.2. PID Ayan

Sistemin istenilen sekilde c¢alisabilmesi i¢in PID parametrelerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun igin gesitli yontemler uygulanmaktadir: Elle ayarlama veya

parametrelerin hesaplanmasi (Ziegler-Nichols metodu).

Ziegler-Nichols metodu 2 sekildedir:
1-) Sistemin agik ¢evrim basamak cevabinda asagidaki degerler hesaplanir. Sekil

2.23°de Ziegler-Nichols kriter egrisi gosterilmistir.

The Ziegler-Nichols

o ’,.p-"‘"

A
/

R

Time (sec)

Sekil 2.23. Ziegler-Nichols kriter egrisi

Grafiksel hesaplamalar Esitlik 2.21-2.24°de ifade edilmistir.

K

G(s) = ?e‘“ (2.21)

R=K.L (2.22)

T, =4.L (2.23)
2

Ziegler-Nichols ag¢ik ¢evrim kontrol katsay1 hesaplar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ziegler-Nichols agik ¢evrim kontrol katsay1 hesaplari

Kontrolor K T; Ty T,
P 0,5K, T,
Pl 0,45K, | 0,83T; 1,4T,
PID 0,6K. | 0,57, | 0,125T, | 0,85T;

2-) PID kontrolorin Kj, Ky katsayilart 0 yapilir. K, sistem osilasyona gidene
kadar yavas yavas arttirilir. Sistemin osilasyona gittigi andaki(Sekil 2.24) K,

degerine K, , osilasyon frekansina P, denirse, istenen degerler yaklasik olarak

Cizelge 2.2’den bulunur.

Pu

Fiegler-Nichols Test

Sekil 2.24. Ziegler-Nichols PID katsay1 ayari

LA N S .
SLARVIRT Y I

Cizelge 2.2. Ziegler-Nichols kapali ¢evrim kontrol katsay1 hesab1

K, t; tp
P kontrol K, /2
Pl kontrol | K, /2,2 | B,/1,2
PID kontrol | K, /1,7 | 2/B, | P,/8

2.7.3. Genel PID Denetleyici Tasarim Kurallar

Oransal denetleyicilerin (K;), yiikselme zamanini azaltmada etkisi vardir ve azaltr,
ama asla tamamen yok etmez (kararli hal hatasi). Integral denetleyicinin (K;) kararl
hal hatasinin c¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gegici tepkinin daha koti

olmasma sebep olabilir. Tirevsel denetleyicinin (Kg) sistemin kararliliginin
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artmasinda etkisi vardir, asmayi azaltir ve gegici tepkiyi diizeltir. Kapali dongiilii bir
sistemde, her bir denetleyicinin etkisi K,, Kq ve K; Cizelge 2.3’de dzet olarak

gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kontrol katsayilarinin etkilerinin karsilastiriimasi

KONTROLOR |YUKSELME YERLESME |[KARARLI HAL
TEPKISI ZAMANI ASMA ZAMANI HATASI

Kp Azalir Artar ||Az Degisir Azalir

Ki Azalir Artar ||Artar Yok olur

Ka Az Degisir Azalir ||Azalir Az Degisir

Unutulmamalidir ki, bu diizeltmeler tam olarak gegerli degildir. Ciinkii Ky, K ve Ky
birbirlerine bagimhidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu yiizden Cizelge 2.3, K;, K, ve Ky degerlerinin belirlenmesinde

sadece bir referanstir.

PID denetleyici tasariminda istenilen tepkiyi elde etmek i¢in asagidaki adimlar
izlenir:

1.A¢ik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaglar belirlenir.

2.Yikselme zamanini diizeltmek i¢in oransal denetleyici eklenir.

3.Asmay1 diizeltmek i¢in tiirevsel denetleyici eklenir.

4.Kararl hal hatasin1 yok etmek icin integral denetleyici eklenir.

5.Istenilen tepki elde edilene kadar K, , K; ve Ky ayarlanir. Hangi denetleyicinin

hangi karakteristigi kontrol ettigi Cizelge 2.3’den yararlanilarak bulunabilir.
Denetleyici tasariminda miimkiin oldugu kadar basit tasarima gidilmelidir. Eger PI

denetleyici ile istenilen tepki saglaniyorsa, sisteme tiirevsel denetleyici eklenip

sistem karmasiklastirtlmamalidir [74,75].
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2.8. Modern Kontrol Sistemi Tasarimi
2.8.1. Bulamik Mantik

Bulanik kiime kavrami ilk defa Azerbeycanli bir bilim adami olan Prof. Dr. Liitfi
Askerzade tarafindan ortaya atilmistir [76]. Prof. Dr. Mamdani bu kuramin
gelistirilmesine yardimci olmus ve bir buhar tiirbininin kontroliinde uygulamasini
basartyla yapmistir. Bulanik mantigin ilk 6nemli uygulamasi ise ¢imento sanayisinde
olmustur. Daha sonra, Japonya’da metro isleyisinin kontrolii bulanik mantikla
yapilmistir. Bulanik mantik konusunda yapilan c¢alismalarin artmasiyla bir ¢ok
alanda uygulama imkani bulunmustur. Bunlardan bazilari; beyaz esya, tren, asansor,

elektronik sanayi vb. sayilabilir.

Klasik mantik iki degerden olusan (dogru-yanlis) sistemlerle ilgilenir. Eger bir sistem
ikiden fazla deger aliyorsa, klasik mantik bunu ilgi alaninin diginda birakir. Oysa
bulanik mantik kurami iki degerden fazla degerler alan sistemler i¢in algoritmik
cikarim yontemlerine sahiptir. Bulanik mantik bagka bir degisle insanin diisiinme ve
karar verme sezgisini kuralli bir sekilde sistemlere uygulayan bir yaklagimdir.

Bulanik mantik da dogru ile yanlis arasinda sonsuz degerler vardir.

Bulanikligin en ¢ok karigtirlldigt kavram olasiliktir. Bulaniklik bir seydeki
belirsizligi gosterir. Bir seyin olup olmadigini ifade eder. Bulaniklik deterministik,
olasilik ise stokastikdir. Bulaniklikta bir seyin nitelendirilecegi sifat bir kiime ile
ifade edilirse, o seyin o sifata sahip olma miktar1 O ile 1 arasinda bulunan bir tiyelik
fonksiyonudur. Yani iiyelik fonksiyonu 1 ise, o sey bu sifata tam sahip, iiyelik
fonksiyonu 0 ise o sey bu sifata hi¢ sahip degil olarak nitelendirilir. Bu haliyle
bulanik mantik, klasik mantik tarafindan paradoks olarak ifade edilen, dogru ve
yanlistan bagka degerler alan kavramlara ¢6ziim getirmede biiyiik bir basar1 elde
etmistir. Bulantk mantigin karar verme ve degerlendirme siireclerinde insan
mantigina paralel olarak islemesi bircok karmasik kontrol sistemlerine ¢oziim

tiretebilmesini saglamistir.
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2.8.1.1. Bulanik Kiimeler ve Bulanik iliskiler

Bulanik kiimelerde kiime elemanlarinin kismi iiyeligine izin verilir. Uyelik degerleri
[0 - 1] araligindadir. U evrensel kiimesinde E ile tanimlanan bir bulanik kiimedeki x
elemaninin iiyelik fonksiyonu pE(x) olarak ifade edilir (Sekil 2.25). Bir bulanik
kiime elemanlarinin liyelik degerlerini belirlemek i¢in degisik egriler kullanilir. Bu

egriler; iiggen, yamuk, ¢an egrisi vb. sekillerde olabilir.

uk,
E’ 10 F, Bulamk Kimesi )
o Uwelik Fonksivonu
E i '
0 » 11

U, Evrensel Kiimesi

Sekil 2.25. Uyelik fonksiyonu

2.8.1.2. Bulanik kiime gosterim sekilleri

Burada U, evrensel kiimeyi, u ise evrensel kiime igerisindeki bir elemani temsil

etmek iizere U evrensel kiimesinde, E bulanik kiimesi tiyelik fonksiyonu Esitlik 2.25

ve 2.26’daki gibi ifade edilir.

ug = U — [0,1] ile tamimlanir. (2.25)
E={(w /,LE(u))|u € U} (2.26)
Eger X={x1,x5, ... ... ,Xn} ayrik elemanli bir evrensel kiime ise X evrensel

kiimesindeki A bulanik kiimesi Esitlik 2.27°deki gibi ifade edilir:

A=Y 1a(x) [xi=pa (o) [ 2+ 0a (02) /20 s (cn) /%y (2.27)
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Bulanik mantikta sayisal degiskenler yerine sdzel degiskenler kullanilir. Bagintilar
bu sozel degiskenlerle ifade edilir. Bu sozel degiskenlerin nicelikleri yine sozel
ifadelerle belirtilir. Bulanik mantigi miihendislige uygularken kullanilan iyelik
fonksiyonlari, sebep-sonug iliskisini ifade eden kurallar tarafindan belirlenir. Uyelik
fonksiyonlar1 ¢esitli sekilde gosterilebilir. Mesela; liggen (Sekil 2.26), yamuk (Sekil
2.27), ustel, gausyen, s-fonksiyon (Sekil 2.28), n-fonksiyon (Sekil 2.29) gibi.

ticgen liyelik fonksiyonu:

Ha

A

1.0

Sekil 2.26. Ucgen iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu Esitlik 2.28”de verilmistir.

U(u; a,b,c) (2.28)

0 u<a
_Ju—-a)/(b—a) as<u<sb
) (c—w)/(c—b) b<u<c

yamuk iiyelik fonksiyonu:

Hy

Sekil 2.27. Yamuk {iiyelik fonksiyonu
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Yamuk tiyelik fonksiyonu Esitlik 2.29°da verilmistir.

Y(u;a,b,c)

(0

| (u—a)/(b—a)
1

l(d —w)/(d—c)
0

s-tiyelik fonksiyonu:

Ha

1.0

0.5

Sekil 2.28. s-iiyelik fonksiyonu:

u<a
a<u<hb
b<u<c
c<u<sd
u>d

s-iyelik fonksiyonu Esitlik 2.30’da verilmistir.

S(w;a,b,c)
0 u<a
2[(u—a)/(b — a)]? a<u<b
) 1=2[w-0)/(c —a)]? b<u<c
1 u>c

n-tiyelik fonksiyonu:
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1.0

c-h cbl2 ¢ cthf2 c+b u

Sekil 2.29. n-iiyelik fonksiyonu

n-iiyelik fonksiyonu Esitlik 2.31°de verilmistir.

7 (u; b, ) (2.31)
_ { S(u;c—b,c—b/2,¢) u<c fonksiyonudur.
" W1-Swc—bc—b/2,c) u=c

2.8.1.3. Bulanik Kiimelerdeki Baz1 Kavramlar

Destek Kiimesi: Uyelik derecesi 0’dan biiyiik olan elemanlarm olusturdugu kiimedir

(Sekil 2.30). p,(w) > 0

Ha

10 ——————— Destek Kiimesi
N -

Sekil 2.30. Destek kiimesi

Gecis Noktasi: A kiimesi i¢inde iiyelik degeri 0,5’e esit olan noktaya gecis noktasi

denir (pus(u) = 0,5) (Sekil 2.31).
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Hy 4

1.0 Gegis Noktas:

0.5 ,

Sekil 2.31. Gegis noktasi

Bulanik Teklik: U evrensel kiimesi igindeki bir bulanik kiimenin destek bolgesi tek

nokta ise buna bulanik teklik (singleton) denir (Sekil 2.32).

Ha
1.0 Bulanik Teklik
e 7
0

Sekil 2.32. Bulanik teklik
a-Kesim Kiimesi: A kiimesi i¢indeki elemanlardan iiyelik derecesi o’dan biiyiik

olanlarm olusturdugu kiime a-kesim kiimesidir ( p4(u) = @) (Sekil 2.33).

HA A
1.0 . .
\ Kesim Kiimesi
kY
(24 \ /
0 »
u

Sekil 2.33. a-kesim kiimesi
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Normalizasyon: Uyelik fonksiyonunun kiimenin en biiyiik iiyelik derecesine
boliinmesiyle yeniden Olceklendirilmesine normalizasyon denir (Sekil 2.34).

Normalizasyon formiilii Esitlik 2.32°de verilmistir.

Inorm(a) = Ha(w)/max(uys(w))Vu € U (2.32)
“’A A
T~ _ NORM(A)

A/ \
I I

A 4

Sekil 2.34. Normalizasyon

Bulanik Kiimenin Yiiksekligi: Bir bulanik kiimedeki en biiylik iiyelik degeridir.
Sayet bir bulanik kiimenin ytiksekligi 1 ise bu normal bir bulanik kiimedir.
Bulanik Kiimenin Cekirdegi: Uyelik derecesi 1 olan elemanlarin olusturdugu kiimeye

kiimenin g¢ekirdegi denir (uy(u) = 1).

2.8.1.4. Bulanik Kiime islemleri

Bulanik kiimelerle birlesme, kesisme ve tiimleme islemleri yapilirken kiime

elemanlari ile birlikte iiyelik fonksiyonlar1 da kullanilir.

Esitlik: Iki bulanik kiime eger aym evrensel kiimede ise ve iiyelik fonksiyonlar: esit

ise bu iki kiimenin esit oldugu soylenir. Esitlik 2.33°de ifade edilmistir.

A=B eger puy(u) =pug(u) vueU (2.33)
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Birlesim: iki bulamk kiimenin birlesiminden meydana gelen bir bulanik kiimenin

tiyelik fonksiyonu Esitlik 2.34’de gosterilmistir.

taup(u) = max{u,(w), up(w)} Vu €U (2.34)

Kesisim: iki bulanik kiimenin kesisiminden meydana gelen bir bulanik kiimenin

tiyelik fonksiyonu Esitlik 2.35°de ifade edilmistir.

Hanp(u) = minfu, (W), up(W)} Vu €U (2.35)

Tiimleyen: Bir A bulamk kiimesinin tiimleyeni A olmak iizere iiyelik fonksiyonu

Esitlik 2.36’da gosterilmistir.

pz(u) =1—p,u(u) Vu €U olarak ifade edilir. (2.36)

Keskin kiime kavraminda gegerli olan biitlin kanunlar, zitlik kanunu(Esitlik 2.37) ve

ayricalikli orta kanunu(Esitlik 2.38) hari¢ bulanik kiime kavraminda da gegerlidir:

AUA=U (2.37)
ANA+0 (2.38)

Bulanik kiimelerde birlesme ve kesismeyi gostermek i¢in max ve min

operatorlerinden baska operatorler de kullanilmaktadir. Mesela: bulanik kesisme i¢in

cebirsel ¢arpim operatorii; A ve B bulanik kiime olmak tizere:

tans (W) = pa(w). up(u) Vvu €U (2.39)

Bulanik birlesme i¢in cebirsel toplam operatorii; A ve B bulanik kiime olmak {izere:

tavs (W) = ps(u) + pp(u) — pa(u).upg(u) Vu €U (2.40)

seklinde ifade edilir.
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2.8.1.5. Bulanik Iliskiler

Kartezyen carpim: iki veya daha fazla bulanik kiime arasindaki iliskiyi tanimlamak

icin kullantlir.

Bulanik Iliski: iki veya daha fazla bulanik kiimenin elemanlar1 arasindaki etkilesimi

gosterir.
U ve V evrensel iki kiime olmak iizere R bulanik iligkisi R(U,V), UxV ¢arpim

uzaymda bir bulanik altkiimedir. Uyelik fonksiyonu ug(x,y)( € U ve y € V) ile
gosterilir ve Esitlik 2.41 ile ifade edilir.

REU,V) = {(C6 ), 1, )1 (6,¥) € UxV3 | i) € [0,1] dir (2.41)
Bulanik birlesme, kesisme ve tiimleme iglemleri bulanik iliskiler icin de

kullanilabilir. UxV ¢arpim uzaymnda, R(x,y) ve S(x,y) iki bulanik iliski olsun. iki
iliskinin birlesimi ve kesisimi Esitlik 2.42 ve 2.43 ile ifade edilebilir.

tras (6, y) = pr(x%,y) * pus(x,y) (2.42)
trus (%, ¥) = pr(x, y)@us(x, y) (2.43)

*— herhangi bir t-norm, @ — herhangi bir t-conorm islemi ifade etmektedir.

XxY Kartezyen ¢arpim uzaymda R ve S iki bulanik iliski olmak iizere:

Birlesme Esitlik 2.44 ile ifade edilmistir.

trus (%, ¥) = max{ug (x,y), us(x,y)} (2.44)

Kesisme Esitlik 2.45 ile ifade edilmistir.

trus(x,¥) = min{ug (x, y), us(x, ¥)} (2.45)

Tiimleyen Esitlik 2.46 ile ifade edilmistir.
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pr(x,¥) =1 —ugp(x,y) olarak tanimlanr. (2.46)

2.8.1.6. Bulanik Cikarim

Iki degerli mantik: ikili mantigin degerleri; dogru ve yanlis, 1 ve 0 gibi degerlerle

adlandirilir.

Cok degerli mantik: ikiden fazla degere sahip olan mantikdir. 1930 yilinda
Lukasiewicz N-degerli mantik kuramini gelistirmistir. N ikiden biiyiik veya esit bir

tam sayidir.

Bulanik mantikda dogruluk degerlerinin olusturdugu Ty kiimesinin [0 , 1] kapali
araliginda oldugu kabul edilir.

Bulanik mantik giinliik dilde bulunan belirsizlik ve Kkararsizliklarin matematik
kullanilarak yonetilmesidir. Bulanik kontrol kurallar1 kontrol edilen sistemin giris-

c¢ikis iliskisini belirler.

Bulanik mantik kullanimi bazi karmasik sistemlerin kontroliinii kolaylagtirmistir.
Eger sistemin anlagilmasi karmagik bir bilgi yorumunu gerektiriyorsa, sistemin
kontroliinde insan tecriibesinin énemli bir rolii varsa, elde edilen bilgiler kesin ve tam
degilse bulanik mantik ile sistemin kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilebilir.
Bulanik ¢ikarim insan muhakemesine yakin bir sonug elde eder. Bilgi belirsiz

kanaatlerle ifade edilebilir. Bu durum geleneksel mantiktan daha esnektir.

Bulanik ¢ikarim kurallarinda “eger”, “ise” ifadeleri kullanilir. Temel olarak iki
cikarim kurali vardir; ileri zincirleme kural, geri zincirleme kurali. ileri zincirleme
kuralinda verilerden neticeye dogru islem yapilir. Geri zincirleme kuralinda ise
miimkiin olan biitiin sonuglar degerlendirilerek sistem verileri elde edilir. Genelde iki
islem birlestirilerek bulanik kiime ve bulanik iliski problemleri ¢6ziilmektedir.
Kontrol uygulamalarinda sik kullanilan bu islemler: max-min, max-¢arpim dir.

Bulanik iligkiler bulanik bilgi tabanindaki kurallar ile ifade edilir. Bulanik kurallar
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icin kullanilan bazi anlamlandirma fonksiyonlart vardir. Anlamlandirma

fonksiyonlarindan bazilar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Bulanik kurallar i¢in kullanilan bazi anlamlandirma fonksiyonlari

Islemin Tiirii “EGER x=A ISE y=B dir”

Minimum Kurali(Mamdani) R.=AXB = J pa@)App (W) /(w,v)
c ’

uxv

arpim Kurali(Product Rule-Larsen
Garpim Kurali(Produ ) Rp=A><B=j 1a () o () /(u,v)

uxv

Aritmetik Kurali(Zadeh) R, = (notAxV)®U % B)
— [ 1A = @) + s @)/, 0)
Boolean R, = (notAXxV)u (U x B)

- f 1AQ — s (W) Vitp ())/ (1, v)

uxv
99 ¢

Bulanik bilgi tabaninda bir¢ok bulanik kural vardir. Bu kurallar “eger”, “ise” yapisin

kullanir. Bu kurallar sayesinde uzman insanlar kolaylikla bilgi ve tecriibelerini

aktarirlar. Kural olarak ifade edilmesi program tasarimcisinin isini kolaylastirir.

2.8.1.7. Bulamik Mantik Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi konfigrasyonunda bulanik mantik kontrolér herhangi bir kontrolor
gibi sisteme yerlestirilir. Sistemdeki hata ve hatanin degisimini giris olarak kabul
ederek, cikis degiskenini kontrol eder. Bulanik kontrolér dort ana elemandan olusur;

bulaniklastirici, bulanik bilgi tabani, ¢ikarim motoru ve durulastiric: (Sekil 2.35).

{ BILGI TABANI I

. v W A 4
GiRiS CIKIS
— 5| BULANIKLASTIRICI CIKARIM MOTORU DURULASTIRICI |~y

A

Sekil 2.35. Bulanik Mantik Denetleyici Semasi

50



Bulanik mantik kontroloriin girisleri olan hata ve hatanin degisimi keskin degerlere
sahiptirler. Bundan dolay1 bulaniklastiriciya verilerek bu keskin degerlerin bulanik
karsiliklar1 elde edilir. Bilgi tabanina dayali bulanik kurallar bu bulanik hata ve
hatanin degisimini kullanarak bulanik ¢ikarimda bulunur. Bu bulanik ¢ikarim

durulastirilarak keskin degerler elde edilir ve denetim sinyali olarak gonderilir.

Bulaniklastirma:  Bulaniklastirma  sayisal  degerlerin  bulanik  degerlere
donitstiirilmesidir. Bu degerler bulanik kontrolérde bulanik kiimelerle tanimlanir.
Aslina bakilirsa bulaniklagtirma giris ve ¢ikis degiskenlerinin ilgili bulanik kiimelere

yerlestirilmesidir.

Seviyelendirme: Seviyelendirme bulanik giris ve c¢ikis degiskenlerinin bulanik
altkiimelere ayrilma iglemidir. Seviyelendirme sayisi1 degiskenleri temsil edebilecek
kadar ¢ok, bellegi ve islem hizin1 zorlamayacak kadar az olmalidir. Seviyelendirme
sayisinin tam olarak standart bir sekli olmamakla birlikte Cizelge 2.5’deki gibi

kullanilabilir.

Cizelge 2.5. Baz1 bulanik seviyeler

Negatif Orta NO
Negatif Kii¢ciik | NK
Sifir SF

Pozitif Kiigiik | PK
Pozitif Orta PO

Her bulanik kiime igin bir iiyelik fonksiyonu bulunmalidir. Islem hizi ve hesap
basitligi igin genellikle {icgen iiyelik fonksiyonu segilmektedir. Uyelik
fonksiyonlarmin % oraninda birbiri {izerine bindirilmesi bulaniklik agisindan tavsiye

edilmektedir.

Normalizasyon: Kontrol sistemlerinde normalizasyon; evrensel kiimenin sinirlarini [-

1, +1] kapal1 araligina tasimakla olur.
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Bilgi Tabani: Bulanik mantik denetleyicisinin bilgi tabanini veri tabani ve kural
tabani teskil eder. Veri tabaninin temel gorevi; bulanik mantik denetleyicisinin dogru

caligmasi i¢in gerekli bilgileri toplamaktir.

Kural Tabani: Kontrol amacin1 gerceklestirmek iizere olusturulmus bulanik kontrol
kurallarini igerir. Bulanik kontrol kurallarini olusturmak i¢in genelde dort yontem
kullanilir:

1. Uzman tecriibesi ve denetim miihendisligi,

2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi,

3. Kontrol sisteminin bulanik modeli,

4. Ogrenme.
Cikarim Mekanizmast: Girislerin aldigi degerlere gore kural tabanindan uygun
kurallar1 belirleyen bir mekanizmadir. Bulanik mantik denetiminde en ¢ok kullanilan
iki yontem; maksimum-minimum ve maksimum-garpim yontemleridir. Cikarim tiim
kural kiimesine karsilik gelen bulanik iligki ile bulanik giris arasindaki bilesim
islemiyle saglanir. Bu bilesimin sonucunda toplam denetim ¢iktisinin karsiligi olan

bulanik kiime elde edilir.

Maksimum-minimum operatoriiniin kullanimi; Sekil 2.36’da goriilmektedir.
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Kural 1

min \,

0 —— - 0 — > -
giris(i) x giris ) % y
Kural 2
1 A L A ud
1 2
1 1 | B
................................................................. min
oiris(1) X] airis()) X; y
Bulaniklastirma
0
1
ik v

Sekil 2.36. Maksimum-minimum operatdriiniin kullanimi

Maksimum-¢arpim operatoriiniin kullanimi da Sekil 2.37°de gosterilmistir. Aktif
olan her bir kural icinde giris degiskenlerinin {iiyelik dereceleri carpilir. Bu
carpimlardan elde edilen kiimeler birlesim operatoriiyle maksimum degerleri alinarak

birlestirilir.
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Kool |

=¥
Y

Tnpudli) X i)

Kool 2

I ('Y 1 A

min

‘—d‘r

npud]i’ X,

Btk lnsnirma

|
1

=y

Sekil 2.37. Maksimum-garpim operatdriiniin kullanimi

Bu grafiksel ¢ikarim her bir bulanik kural i¢in uygulanir. Sonra her bulanik kural i¢in
elde edilmis tiyelik fonksiyonlar1 kiimelendirilir. Bu kiimelenmenin dis ¢eperinden
olusan bir kiimelenmis iiyelik fonksiyonuyla sonuclandirilir. Kiimelendirilmis bu

fonksiyon durulastirilma teknigi ile keskin degere cevrilir.

Durulastirma: Bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen bulanik denetim eyleminin, keskin
denetim eylemine cevrilmesine durulastirma denir. Bir¢cok kontrol sistemi keskin
denetim sistemine ihtiya¢ duyar. En c¢ok kullanilan durulastirma yontemleri

sunlardir:

Maksimum tiyelik yontemi Sekil 2.38’de goriilmektedir.
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Sekil 2.38. Maksimum iiyelik yontemi

Hesaplanmasi Esitlik 2.47°deki gibi yapilir.

. (2.47)
uc(z*) =z u.(2), zez
Agirlik merkezi yontemi Sekil 2.39°da gosterilmektedir.
1 Bu yontem en yaygin olan
H durulastirma yontemidir.
|
0 > 7
Z*
Sekil 2.39. Agirlik merkezi yontemi
Hesaplanmas: Esitlik 2.48”deki gibi yapilir.
X pc(2).z
A R 2.48
% (D) (248)

Agirlikli ortalama yontemi Sekil 2.40°da gosterilmektedir.
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2 Bu yontem sadece simetrik ¢iktisi
1 — olan iiyelik fonksiyonlari i¢in
/ gecerlidir.
0 > 7
Zl ZA

Sekil 2.40. Agirlikli ortalama yontemi

Hesaplanmas: Esitlik 2.49°daki gibi yapilir.

. Lh(2).z

7= (2:49)

Maksimumlarin ortalamast yontemi Sekil 2.41°de gosterilmektedir.

a Z¥ b

Sekil 2.41. Maksimumlarin ortalamas1 yontemi

Hesaplanmas: Esitlik 2.50°deki gibi yapilir.

_a+b (2.50)

*
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2.8.1.8. Bulanik Mantik Kontrolor Tasarimi

Bulanik mantik kontrolor tasariminda su noktalar dikkate alinmalidir:

1.

Giris ve ¢ikis degiskenleri tam olarak tanimlanmalidir. Bunun igin tasarimci
sistemi ¢ok iyi bilmelidir.

Giris ve c¢ikis degiskenleri i¢in bulanik altkiimelerin sayisina karar
verilmelidir.

Giris ve cikis degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlart segilmelidir. En ¢ok
kullanilan iiyelik fonksiyonlari tiggen ve yamuk fonksiyonlaridir.

Bulanik denetim kurallar1 belirlenmelidir.

Cikarim motoru tanimlanmalidir.

Durulastirma yontemi secilmelidir.

Bulanik kontrol sistemi olusturulduktan sonra ¢esitli yontemlerle sistem performansi

Olciiliir. Eger performans istenilen seviyede degilse bulanik kiime sayilarinda veya

tiyelik fonksiyonlarinda degisiklikler yapilip sistem tekrar test edilir (Sekil 2.42).

Tasarnmin Planlanmas

Surec girisve cikis degiskenlerinin tanimlanmasi
Bulanik balimlendirme sayisimin te spiti

Uyelik fonksiyonlarnmn secimi

Bulanik de netim kurallarinin tiretilmesi

Cikarim motorunun be lirtilme si

Durulastirma yénte minin secilmesi

1

Bulamk Mantik
Denetleyici islemleri

Parametre Ayarlama

e Uyelik fonksiyonlarinin yerlestirilmesi
Bulaniklastirma

Bulank Cikarim
Bilgi Tabar
Durulastirma

| |
<>

Simidlasyon veTest ]

s Bulark Cikarim Kurallar
o Olcekleme faktdrleri

Evet

Sekil 2.42. Bulanik Mantik Denetim Sisteminin Tasarim Usulii [77-80]
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3. YONTEM

3.1. Giris

Insanlarmn eskiden beri kullandiklar1 bir enerji ¢esidi olan riizgar enerjisi, son yillarda
rliizgar enerji sistemlerindeki maliyetlerin diigmesi, teknolojik yenilikler ve temiz
enerji kaynaklarina ilginin artmasi sebebiyle popiiler hale gelmistir. Glinlimiizde
kiiciik, orta ve biiyiik boyutlarda riizgar enerji sistemleri (RES=WES) yapilmaktadir.
Biiyiik boyutlu riizgar enerji sistemlerinin, orta ve kiiciik boyutlu enerji sistemlerine
gore daha verimli olmasi, maliyet-verim agisindan diisiinen yatirimeilart daha biiyiik
boyutlu ve giicli riizgar enerji sistemleri yapmaya sevk etmistir. Ancak riizgar
hizinin sabit olmamasi ve riizgar tiirbinlerinin ¢ikiglarinin riizgdr hizinin kiipi ile
dogru orantili olarak degismesi nedeniyle, ¢ikis giiclerinde dalgalanmalar s6z konusu

olmaktadir [81].

Biiyiik giiclerdeki riizgar enerji sistemlerinde, nominal riizgdr hizinin {izerine
cikildikg¢a sistemin zarar gormemesi ve maksimum gii¢ eldesi i¢in, kontrol edilecek
en 6nemli parametrelerden birisi kanatlarin hatve agilaridir [53]. Boylece sabit hiza
gore calisan riizgar enerji sistemlerinden daha verimli sistemler elde edilmis

olmaktadir.

Ayrica, riizgar hizindaki dalgalanmalardan dolay1 enerji kalitesini belirleyen; ¢ikis
giicli, gerilim ve frekans parametrelerinin kontrolii de 6nemli hale gelmistir. Bu
amagla sistem igerisinde uygun kontrol yontemleri kullanilmahdir [2,27]. Kontrol
yontemlerinin en bilinenleri; pasif (stall) kontrol mekanizmasi ve hatve (pitch)
kontrol mekanizmasidir [48]. Bunlar arasinda en etkili olani1 ise, kanat hatve agisinin

kontrol edilmesidir [2,27].

Kanat hatve agisinin kontroliinde uygulanabilecek yontemlerden birisi PI kontrol
yontemidir. PI kontrol; endiistride olduk¢a genis kullanim alani olan basit yapida,
kullanim1 kolay bir kontrol yontemidir. Daha ¢ok dogrusal sistemlerin kontroliinde
kullanilan bu yontem, dogrusal olmayan riizgir enerji sistemleri i¢in cok fazla

uygulanabilir géziikmemektedir [29].
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Diger bir yontem ise; bulanik mantik kontrol yontemidir. Bu yontemde en 6nemli
avantaj; kontrol edilen nesnenin matematiksel modelinin bilinmek zorunda
olunmamasidir [29]. Burada amag; diisiik riizgar hizlarinda elde edilen giicii optimize
etmek, yiliksek riizgar hizlarinda elde edilen giicli sinirlamaktir [82]. Yapilan bir
calismada, 4-6 m/s gibi diisiik rliizgar hizinda riizgar tlirbininin bulanik mantik hatve
ac1 kontrolii %3 gibi bir enerji kazanci sagladigi ifade edilmistir [26]. Enerji
Bakanligimin 2023 yili kurulu giictin %10’unun riizgar enerji sistemlerinden
karsilanmas1 hedefi diisiiniildiigiinde, bu degerin ne kadar biiyiik oldugu
goriilmektedir. Diger bir calismada ise bulanik mantik ile yapilan hatve kontrol
mekanizmasi ile riizgar tiirbininin ¢ikist 4 sn igerisinde kararli hale geldigi ifade
edilmistir [28]. Bir diger calismada ise; kazanci degisebilir PD kontroldr ile klasik PI
metodu karsilastirilmis ve kazanci degisebilir PD kontrolor ile daha iyi sonuglar elde

edildigi ifade edilmistir [21].
Pozitif kontrol kazancinda tiirevsel terim, siiriiciiniin eylemsizlik etkinligini
arttiracagindan dolay1r PID kontrolor yerine PI kontrolér kullanmayi tavsiye eden

caligmalar mevcuttur [83,84].

3.2. Riizgar Tiirbini Kontrol Esitlikleri

Riizgar giicti (P); riizgar hizinin kiipii ile orantilidir ve Esitlik 3.1°de verilmistir.

P = 0.5pAv3 (3.1

burada; p hava yogunlugu (kg/m3), A kanatlar tarafindan siipiiriilen alan (m?), v

rliizgar hizidir (m/s). Sekil 3.1°de riizgar hiz1 ile gii¢ degisiminin grafigi verilmistir.
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10

cikis gucu (w)
[4)]

kontrolden once cikis gucu - ruzgar hizi egrisi

T 3 3 3 3

r r r r

5 10 15 20 25
ruzgar hizi (m/s)

Sekil 3.1. Kontrol olmadan riizgar hizi-¢ikis giicli egrisi

Riizgér tiirbini, riizgar giicliniin bir kismin1 enerjiye c¢evirebilir ve Betz limiti ile
simirli olan bu oran %59’u gecemez [66]. Riizgar tiirbininden alinabilecek giig

miktar1, kanat hatve agisinin (8) ve kanat u¢ hiz oraninin (A) bir fonksiyonu olan

riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi (C,) tarafindan belirlenir [62].

Sekil 3.2°de gii¢ katsayist (Cp)’nin kanat u¢ hiz orani’na gore degisimi egrisi

verilmistir.

0.5
0.4

0.3

Cp

0.2

0.1

Cp - tsr egrisi

30

tsr

Sekil 3.2. Giig katsay1s1 (Cp)-kanat ug hiz orani () egrisi
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Riizgar tiirbininin riizgardan elde edebilecegi mekanik gii¢ Esitlik 3.2°de verilmistir.
Pyt =P (B2 (3.2)
Esitlik 3.1°1 Esitlik 3.2’ye ilave edersek, Esitlik 3.3’ii buluruz.

P, = 0.5pAv3C, (B, ) (3.3)

burada; C,(B,2A) tiirbinin gii¢ katsayisi, f kanat hatve acisi, A kanat u¢ hiz oran
(TSR).

Yiiksek oranda dogrusal olmayan ve riizgar hiziyla degisen C,,  Esitlik 3.4°te

verilmistir.

116 —21

C,= 0.5176( =~ 0.4 - 5) e +0.0068) (3.4)
i

Esitlik 3.5 teki A; degeri, Egsitlik 3.4°te yerine konarak C, degeri hesaplanur.

11 0.035 2
A A+0.083 3p+1 (3:5)

Kanat u¢ hiz oran1-TSR; kanat agisal hiz1 ile riizgar hiz1 oramidir ve Esitlik 3.6’da

verilmistir.
WyeR
A= ‘;’; (3.6)

burada; w,,; tirbin rotoru agisal hizi(rad/s), R riizgar tiirbini kanat yar1 ¢apidir (m).

Sekil 3.3, B agisinin degisimiyle C,-TSR oraninin nasil degistigini gostermektedir.
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Degisik beta degerleri icin Cp - tsr egrisi

20

Sekil 3.3. Degisik f agis1 degerleri i¢in C,-TSR egrisi

Riizgér tiirbini rotor hizindaki veya riizgar hizindaki herhangi bir degisim, kanat ug
hiz oranin1 degistirir, bu da gii¢ katsayisin1 degistirir. Gii¢ katsayisi da riizgardan elde

edilen gii¢ miktarini degistirecektir.
Deneysel sonuglara gore riizgar hizi ile rotor acisal hizi arasinda Sekil 3.4 de

gosterildigi gibi bir bagint1 vardir [85].

rotor saft hizi - ruzgar hizi egrisi
130 T T T T T

120 - N

110~ -

100 - N

90 [~ N

80~ N

70~ N

rotor saft hizi (rpm)

60 [~ N

50~ -

40 -

30 e r r
5 10 15 20 25 30 35
ruzgar hizi (mph)

Sekil 3.4. Riizgar tlirbini — rotor agisal hiz1 egrisi
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Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’e gore f acis1 degistirilerek C,, gii¢ katsayis1 degistirilir.

Riizgar tiirbini gli¢c kontrolii bu prensibe gore calisir.

% 10° cikis gucu-ruzgar hizi grafigi
6 C C 1 T C

I II. . IV.

cikis gucu (w)
w
I
1

O r r r r
0 5 10 15 20 25 30

ruzgar hizi (m/sn)

Sekil 3.5. Riizgar tiirbini calisma bolgeleri

Degisken hizli bir riizgar tlirbininde mekanik cikis giicli de degiskendir [40]. Sekil
3.5 de goriildiigii gibi degisken hizl, degisken hatve agili riizgar tlirbinlerinin riizgar
hiz1 — ¢ikis giicii egrisinde dort galisma bolgesi vardir. 1. bolge riizgar hizinin devreye
girme degerinden kiigiik oldugu bolgedir, burada ¢ikis giicti 0 dir. 11. bolge devreye
girme ile nomindl hiz arasindaki bolgedir. 11l. bdlge nomindl hiz ile cut-out
arasindaki bolgedir. 1V. bolge cut-out degeri lizerindeki riizgar hizlaridir ki bu
bolgede giivenlik agisindan riizgar tiirbini durdurulur [41]. 11. bolgede maksimum gii¢
takibi istenir. Maksimum riizgar enerjisini elde etmek icin; riizgar tiirbini jeneratorii
ile grid arasma frekansi sabit tutacak gii¢ elektronigi devrelerinin yerlestirilmesi
gerekmektedir [35]. 1ll. bolgenin baslangicinda, nominal riizgdr hizinda tiirbin
nominal giice ulasirken, riizgar hiz1 artmaya devam ederse, ¢ikis giicii de artacaktir.
Bundan dolayi, ¢ikis giliciinli tasarim sinirlart i¢inde sabit tutabilmek i¢in bir kontrol
sistemine ihtiya¢ vardir. Bu kontrol sistemi; kanat hatve acgisinin degistirilmesi ile
giic katsayisinin, dolayisiyla ¢ikis giliciiniin degistirilmesidir. Kanat hatve agis1
arttirtlarak, ¢ikis giicii P sabit tutulmaya ¢alisilir [62].
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3.3. Riizgar Tiirbininin Matlab’da Modellenmesi

Riizgar tiirbini Esitlik 3.1- 3.6, daki formiiller kullanilarak Matlab’da modellenmistir.
Riizgar hiz1 ile riizgar tlirbini agisal hiz1 bagintisinda deneysel veriler kullanilmistir.
Sekil 3.6°da riizgar tlirbini ve jenerator sisteminin blok semasi ve Sekil 3.7°de i¢
yapis1 gosterilmistir. Simule edilen sistemin parametreleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Ruzgar Sistemi
Turbin+Generator

Sekil 3.6. Riizgar tiirbini ve jenerator sisteminin blok semasi

L cut-in ve cut-out
v
> s s

ruzgar hizi*2 :
zg r Product Gain MATLAB Functipn

ruzgar hizi{mys) J
Ce
x lamda  Avoid divisien beta
by zero 1 Subsystem
> wat hatve acisi{derece) b
_‘ generator Gucw)
efficiency

rotorhizi
24 | lamda

kanst capi

MATLAB Function

Sekil 3.7. Riizgar tlirbini ve jeneratdr sisteminin i¢ yapisinin blok semasi

Matlab Simulink modelinin i¢ yapisinda ruzgar hizi*3 fonksiyonuyla, ruzgar hizi
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girisinden alinan riizgar hizinin ti¢iincii dereceden kuvveti alinir

3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Simule edilen riizgar enerji sistemleri parametreleri

. Bu fonksiyon Sekil

Simule Edilen Sistemin Parametreleri

Nominal ¢ikis giicti 500 kw
Calisma modu Sebeke baglantilt
Devreye girmeriizgar hiz1 3ml/s
Nominal riizgar hizi 12 m/s
Devreden ¢ikma riizgar hizi | 25 m/s
Rotor ¢ap1 48 m
Stipiirme alani 1810m?
Kanat sayisi 3
Nominal rotor hizi 30 rpm
Rotor hiz araligi 10-30 rpm
Disli kutusu orani 1:50
Jenerator adedi 2

Jenerator tipi

Asenkron sincap kafes

Jeneratdr nominal ¢ikig

250 kw

Jenerat6r nominal devir

1500 rpm

Jenerator gerilimi

690 v

B Function Block Parameters: ruzgar hizi*3
L] 25

==

Fcn

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2)}))
Parameters

Expression:

General expression block. Use "u" as the input variable name.

u(1)~3|
Sample time (-1 for inherited):
-1

OK

H Cancel H

Help

Apply

Sekil 3.8. Riizgar hiz1 fonksiyonu Matlab blogu

Riizgar tiirbininin kanat uzunlugu 24 m. oldugundan blok igerisinde sabit olarak
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gosterilmistir. “rotorhizi” isimli Matlab fonksiyonu ile riizgar hiz1 ve rotor ¢apindan
rlizgar rotor milinin agisal hizt hesaplanir. Fonksiyonun C dilinde yazilmis programi

EK’de verilmistir.

“lamda” isimli fonksiyonda A kanat u¢ hiz orani hesaplanir. Bu fonksiyonun Matlab

blogu Sekil 3.9°da gosterilmistir.

E Function Block Parameters: lamda | =

Fen

: General expression block. Use "u" as the input variable name.
Bxample: sin{u(1)®exp(2.3*(-u(2))})

Parameters

4| Expression:
u(1)*u(2)/u(3)
Sample time (-1 for inherited):

-1

oK ][ Cancel H Help Apply

Sekil 3.9. Lamda fonksiyonu Matlab blogu

Bir subsystem blogu ile lamda ve beta degerleri aliarak, C, gii¢ katsayis1 hesaplanir.

Subsystem blogu sekil 3.10°da, bloga ait fonksiyonlar da Sekil 3.11 ve Sekil 3.12de

gosterilmistir.

lamds

lamds LCH
Fecn

beta

flu) >

Fen1

Sekil 3.10. Riizgar tiirbin modelindeki subsystem blogu

66



E Function Block Parameters: Fcn 22

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u{1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters

Expression:
1/(1/{u(1)+0.08*u(2)}-0.035/(1+u(2}"3))
Sample time (-1 for inherited):

-1

0K ][ Cancel ][ Help Apply

Sekil 3.11. Riizgar tlirbin modelindeki subsystem blogunun Fen fonksiyonu

5
E Function Block Parameters: Fenl | & |

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u({1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters

Expression:

0.5176%(116/u(1)}-0.4*u(3)-3) exp(-21/u(1))+0.0068*u(2)
Sample time (-1 for inherited):

-1

OK ][ Cancel H Help Apply

Sekil 3.12. Riizgar tiirbin modelindeki subsystem blogunun Fcnl fonksiyonu

“gucl” isimli Matlab fonksiyonu ile riizgar tiirbininin devreye girme ve devreden
c¢tkma hizlar belirlenmektedir. Matlab fonksiyonunun C dilinde yazilmis programi

EK’de verilmistir.

3.4. Hareketlendirici Modeli

Hatve hareketlendirici sistemler hidrolik veya elektrik kumandali olabilmektedir.
Hidrolik hareketlendiricilerin avantajlari; pozisyon dogrulugu ve hizli dinamik

tepkidir. Elektrik hareketlendiricide ise; her bir kanat bireysel olarak bir servo motor
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tarafindan ayarlanabilmektedir. Bu ¢aligmada hareketlendirici olarak; dc servo motor

kullanilmistir.

Kanatlarin, hem hatve ag¢is1 hem de hatve orani noktasinda dinamik davranislari
dogrusal degildir [86]. Bu calismada bu durum dikkate alinmamis, hatve agisi ile

kanat dinamik davraniginin dogrusal oldugu kabul edilmistir.

Servo motor tasariminda; hiz kontroliinde motorun transfer fonksiyonu Esitlik 3.7 de

verilmigtir.
a
G (s) =—— (3.7)

burada; a ve  motorun sabitleri, T ise zaman sabitidir.

Pozisyon kontroliinde motorun transfer fonksiyonu Esitlik 3.8 deki gibi ifade edilir.

Gy(s) = —— (38)

Gp(s) = ——73 (3.9)

Agcisal hizin integralini alindiginda, agisal yer degistirme elde edilmis olur. Acisal hiz
ile agisal yer degistirme arasindaki baginti Esitlik 3.10 da verilmistir.

Hiz-pozisyon ¢evrimi :
1
Gp(s) = Gs(s)-  [85] (3.10)

Matlab servo motor blok semasi Sekil 3.13’de, blok semanin i¢ yapisi Sekil 3.14°de

gosterilmistir.
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Saturationi

SEMvD motor

Sekil 3.13. Matlab servo motor blok semasi

1 1
e - ™
= cikis bets

derece .
Transfer Fen |ntegrator  Gain

Sekil 3.14. Matlab servo motor blok semasi i¢ yapisi

3.5. Riizgéar Tiirbini icin PI kontrolor Dizaym

PI kontrollii bir sistem basit olarak Sekil 3.15 deki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.15. PI Blok semasi

Pl (Proportional-Integral) giiniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. Cok
genis bir uygulama alaninin olmasina ragmen PI uygulamalart i¢in standart bir
tanimlama yoktur. Karl Astrom'a gore PI algoritmasi Esitlik 3.11 de ifade edildigi
gibidir.

u(t) = K |e(®) + 1/T; f, e(x)dr] (3.11)

Sistem hatas1 Esitlik 3.12 te verilmistir.
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e(t) = r(t) — y(0) (3.12)
Burada u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplam hata, y(t) ¢ikistan dlgiilen degerdir. K, Ti,
Pl parametreleridir. Esitlik 3.11°deki formiilii biraz daha basite indirgersek, Esitlik
3.13 elde edilir.

u(t) = P(t) +1(t) (3.13)

burada, P: Oransal I: Integral dir ve Esitlik 3.14 ve 3.15°de ifade edilmistir.

P, = K, S(t) (3.14)
Is = Ky, [, S(t)dt (3.15)
[74,75]

PI kontroloriin Kp ve Ki katsayilari Ziegler-Nichols metoduyla yaklasik olarak

hesaplanmis ve Cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. PI kontroldr katsayilari

Kontrolor | Kp | Ki
Pl -1 | -0.00001

cikis gucu

Rampa Saturasyon
F 3

+ u
. 4 ’
seviyesi Saturazyoni

istenen guc Fl kontrolor
MATLAB Fenksiyonu servo maotor

i‘rw
&
g

Ruzgar Sistemi
Turbin+Generator

Sekil 3.16 PI kontrollii riizgar enerji sistemi
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Sekil 3.16’da PI kontrollii riizgar enerji sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. PI
kontrolorden gelen kontrol sinyali “sercon” isimli Matlab fonsiyon blogunda ¢ikis
giici ve mevcut beta acis1 degeri ile karsilagtirilarak dogru akim servo motoru
kumanda edecek sinyali tiretmektedir. “sercon” fonsiyonunun C dilinde yazilmis

programi EK’de verilmistir.

PI kontrol yonteminin riizgar tiirbini lizerindeki etkisini Olgebilmek i¢in ¢esitli
fonksiyonlar seklinde riizgar hiz1 tiirbine uygulanmustir. Ilk énce rampa fonksiyonu
seklinde bir riizgar hizi tlirbin girisine uygulanmistir. 100 sn siire ile 0 m/sn’den 27
m/sn’ye kadar rlizgar hiz1 arttirllmistir. Riizgar hizinin degisim grafigi Sekil 3.17°de
gosterilmistir. PI kontroloriin, istenen giic ile mevcut ¢ikis giicli arasindaki farki
gosteren hata degerinin degisimi Sekil 3.18’deki grafikte gosterilmistir. Cikis
giiciindeki degisim biiyiitiilmiis haliyle birlikte Sekil 3.19°da, gosterilmistir.

Pl icin ruzgar hizi - zaman grafigi
30 T T T T T T T T T

25~ -

20~ -

15~ -

ruzgar hizi (m/sn)

10~ -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.17. PI kontrol6r i¢cin rampa fonksiyonu riizgar hizi-zaman grafigi
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x 10° Pl hata sinyali
5 T T T T T T T T T

hata sinyali
N
T
1

1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.18.PI kontroloriin hata sinyali degisim grafigi

x 10° Pl cikis gucu
6 T T T T T T T T T
50 -
4 -
B
=]
2
=
S
20 -
10 -
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)
x 10° Plicin cikis gucu - zaman grafigi
3 T T T T T
5.08 b
5.06 b
5.04 1~ b
’% 5.02— b
e
3 ¢ b
=1
(=}
£ 498 B
3
4.96 - o
4.94~ N
4.92~ o
L r i r r i
39.5 40 40.5 41 41.5 42
zaman (sn)

Sekil 3.19. PI kontrolor icin ¢ikis giicli-zaman degisimi ve bilyiitiilmiis grafigi
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Riizgar tlirbininin devreye girmesi riizgar hizinin 3 m/sn’ye ulastifi zaman
olmaktadir. Cikis giicii, riizgar hizinin iiglincli dereceden kuvveti ile orantili olarak
artmistir. Sekil 3.19°daki grafikden de goriildiigii gibi ¢ikis giicli sabit tutulmak
istenen deger olan 5 MWatt’a gelince hatve agis1 degiserek, c¢ikis giiclinii 5 MWatt’ta

sabit tutmustur. Hatve agisinin degisimi Sekil 3.20’de gosterilmektedir.

Plicin hatve acisi - ruzgar hizi grafigi
25 T T T T T

20~ s

15~ b

10~ !

hatve acisi (derece

0 [ r [
0 5 10 15 20 25 30

ruzgar hizi (m/sn)

Sekil 3.20. PI kontroldr i¢in hatve agisi-riizgar hizi grafigi

Simulasyonun ikinci kisminda riizgar hiz1 girisine basamak fonksiyonu seklinde bir
rizgar hizi degisimi uygulanmigtir. Bu Sekil 3.21°’de gosterilmektedir. Bu giris
sinyaline PI kontroloriin cevabi; Sekil 3.22°de hata sinyali ve Sekil 3.23’de sistemin

cikis giiciindeki degisim olarak gosterilmektedir.
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Pl ruzgar hizi
14 T T T T T T

10~ '

[ee]
I
1

ruzgar hizi (m/s)
(2]
T
1

2+ B
0 B
2 r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12

zaman (sn)

Sekil 3.21.PI kontrolor i¢in basamak fonksiyonu seklindeki riizgar hizi grafigi

x 10° Pl hata sinyali
2 T T T T T

15 1

0.5~ 4

hata sinyali
o
T

0.5~ 1

2 r r r r r
0 2 4 6 8 10 12
zaman (sn)

Sekil 3.22. PI kontroloriin basamak riizgar hizindaki hata degisim grafigi
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x 10° Pl cikis gucu zaman egrisi
7 T T T T ¥ T T ¥ T

6.5 !

a
3
T
1

cikis gucu (w)
»
S (&2} (S}
] ] ]
1 1

w
a
1
1

3 r F r r r r r
2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
zaman (sn)

Sekil 3.23. PI kontroloriin basamak riizgar girisindeki ¢ikis giicli degisim grafigi

Daha sonra simiilasyonun {igiincii kisminda, riizgar tiirbinine degisik riizgar hizlar
rastgele olarak uygulanmistir. 300 sn boyunca 7 m/sn ile 16 m/sn arasinda degisen
riizgar hizlar1 Sekil 3.24’de gosterilmistir. PI kontroloriin bu riizgar hizi degisimine
kars1 tepkisi, hata degerindeki degisim Sekil 3.25’de, hatve agisindaki degisim Sekil
3.26’da, ¢ikis gilictindeki degisim ise Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Pl ruzgar hizi

ruzgar hizi (m/s)

r r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.24. PI kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hiz1 degisim grafigi

75



x 10° P! hata sinyali

5 T T T

hata sinyali
iR
T

3 r r r
0 50 100 150

200

zaman (sn)

250

300

Sekil 3.25. Degisik degerlerdeki riizgar hizinda hata degerindeki degisim grafigi

Pl hatve acisi-zaman grafigi

[y
[ee]

T

= = = =
© [S) N N o
I I I I I

hatve acisi (deg)

o
I

IN
1

N
I
[y

0 r [ k ‘

e

0 50 100 150

200

zaman (sn)

250

300

Sekil 3.26. Degisik degerlerdeki riizgar hizinda hatve acgisindaki degisim grafigi
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X 105 PI cikis gucu - zaman

~
T

ol o
I

——

5

—

PI cikis gucu (w)
N
—

w

N
1

o
1

r r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (s)

x 10° P1 cikis gucu - zaman

H H ‘ ‘“ L L L
‘ ’ r r

282 286 290 292 294 296 298 300
zaman (s)

1

1

) H

1

o
SOS\HHH

1

PI cikis gucu (W]

- \HHH
4.85

)
4.75

1

1

Sekil 3.27. Degisik degerlerdeki riizgar hizinda ¢ikis giicli degisimi

3.6. Riizgar Tiirbini icin Bulamk Mantik Kontrolor Dizaym

Modern kontrol yontemleri icinde dnemli yer tutan bulanik mantik kontrol sistemi ilk
olarak 1965°te L. Zadeh tarafindan Onerilmistir[76]. Bu c¢alismada da, dogrusal
olmayan riizgar enerji sistemleri i¢in, bulanik mantik tabanli bir kontrol algoritmasi
gelistirilmigtir. Tasarlanan kontrolorde bulanik giris degiskeni olarak hata ve hatanin
degisimi alinmistir. Kural taban1 ve bulanik ¢ikarim motoru olarak Mamdani yontemi
ve durulagtirma yontemi olarak sentroid kullanilmistir. Cikis degiskeni 8 acisindaki
degisim miktaridir. Bulanik mantik kontrol sisteminin blok semasi Sekil 3.28’de

verilmisgtir.
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)i\

Bulanik Mantik
Kentrellor

Kazanci

YY9Y%

:4,:—»@—

p 587CCn

MATLAB Function2

u
SR o4
Sabit1 ¢ sercon
Saturation

MATLAB Functicn servo motor

v

Ruzgar Sistemni
Turbin+Generator

Sekil 3.28. Bulanik mantik kontrolor sistem blok semasi

Sistemde sirasiyla, bulaniklagtirma, kural tabanina uygulama ve durulastirma
islemleri yapilmaktadir. Bulanik mantik kontroloriin ¢ikist dc servo motora giris
olmak {izere gonderilir. Servo motorun girisinde kontroldriin ¢alisma bdlgesi kontrol
edilip, gerekirse hatve agis1 degistirilir. Boylece ¢ikis giicii istenilen degerde sabit
tutulmus olur. Bu iglemlerde kullanilan hata girisi iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.29°da,
hatanin degisimi tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.30’da gosterilmistir. Ayni sekilde, ¢ikis
degiskeni B acgisindaki degisim miktarmin liyelik fonksiyonlar1 da Sekil 3.31°de

verilmistir.

Uyelik Fonksiyonlari Grafigi
T T T T T T T T T

NS z PS PB
A A .

0.8~ —

0.6~ s

uyelik dereceleri

0.4~ s

0.2~ —

C C L L . C
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 [0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cikis degiskeni "e"

Sekil 3.29. Giris degiskeni hatanin bulanik kiimeleri
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Uyelik Fonksiyonlari Grafigi
T T T

NS
z
1 ;NB A

uyelik dereceleri
o o
o o]
T T

o
~
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0.2~

PS

PB
7

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
cikis degiskeni "de"

Sekil 3.30. Giris degiskeni hata degisiminin kiimeleri

Uyelik Fonksiyonlari Grafigi

0.6 0.8

uyelik dereceleri
° o
=) 0 =

o
IS

0.2

0 L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
cikis degiskeni "deb"

Sekil 3.31. Cikis degiskeni beta acisindaki degisim miktarinin bulanik kiimeleri

Giris ve cikis degiskenleri arasindaki bagitiyr gosteren kural ¢izelgesi Cizelge
3.3’de ve bulanik mantik kural tablosu Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Burada NB:
Negatif Biiylik; NK: Negatif Kiiciik; S:Sifir; PK: Pozitif Kii¢lik ve PB: Pozitif Biiyiik

olmaktadir.
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Cizelge 3.3. Bulanik mantik kontrolor kural ¢izelgesi

NB | NK | S PK | PB

NB |PB |PK | S PB | PB
NK|PK |PK |S PK | PK

PK | NK | NB | NB | NK | NK
PB | NB |NB | NB | NB | NB

Cizelge 3.4. Bulanik mantik kurallari

Bulanik Mantik Kural Tablosu

1. Eger e=nb ise ve de=nb ise, deb= pb yap.

2. Eger e= nb ise ve de= nk ise, deb= pk yap.

3. Eger e=nb ise ve de= s ise, deb= s yap.

4. Eger e=nb ise ve de= pk ise, deb= pb yap.

5. Eger e=nb ise ve de= pb ise, deb= pb yap.

6. Eger e= nk ise ve de=nb ise, deb= ps yap.

7. Eger e= nk ise ve de= nk ise, deb= ps yap.

8. Eger e= nk ise ve de= s ise, deb= s yap.

9. Eger e= nk ise ve de= pk ise, deb= ps yap.

10. Eger e= nk ise ve de= spb ise, deb= ps yap.

11. Eger e= s ise ve de= nb ise, deb=s yap.

12. Eger e= s ise ve de= nk ise, deb=s yap.

13. Eger e= s ise ve de=s ise, deb=s yap.

14. Eger e= s ise ve de= pk ise, deb= ns yap.

15. Eger e= s ise ve de= pb ise, deb= s yap.

16. Eger e= pk ise ve de= nb ise, deb= ns yap.

17. Eger e= pk ise ve de= nk ise, deb= nb yap.

18. Eger e= pk ise ve de= s ise, deb=nb yap.

19. Eger e= pk ise ve de= pk ise, deb= ns yap.

20. Eger e= pk ise ve de= pb ise, deb=ns yap.

21. Eger e= pb ise ve de= nb ise, deb= nb yap.
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22. Eger e= pb ise ve de= nk ise, deb= nb yap.

23. Eger e= pb ise ve de=s ise, deb=nb yap.

24. Eger e= pb ise ve de= pk ise, deb=nb yap.

25. Eger e= pb ise ve de= pb ise, deb= nb yap.

Matlab kural ¢izelgesi kiimeleri Sekil 3.32’de, bulanik mantik kontrolor giris ve ¢ikis

degiskenleri li¢ boyutlu grafigi Sekil 3.33’de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. Matlab kural cizelgesi kiimeleri
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B Surface Viewer: bulanik2 F=APEN |

File Edit View Options

X (input): e « Y (inputy de » £ (output) deb =

X grids: 15 ¥ grids: 15

Ref. Input:

Piot points: g4 H Help Close ‘ ‘

Ready ‘

Sekil 3.33. Bulanik mantik kontrolor giris ve ¢ikis degiskenleri iic boyutlu grafigi

Bulanik mantik denetleyici ile riizgar tiirbininin ¢ikis giiciiniin denetlenmesi
simiilasyonunda PI kontrolorde oldugu gibi ii¢ ¢esit riizgar hizi fonksiyonu
kullanilmistir. {1k &nce Sekil 3.34’de gosterildigi gibi bir rampa fonksiyonu
kullanilmig. Alinan simiilasyon sonuglar1 hata sinyali degisimi Sekil 3.35’de, hatve

acis1 degisimi Sekil 3.36°da, ¢ikis giictindeki degisim Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Bulanik ruzgar hizi
30 T T T T T T T T T

ruzgar hizi (m/s)
= N
w o
T T
1 1

[N
o
T
1

0 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.34. Bulanik mantik kontrolor i¢cin rampa fonksiyonu riizgar hizi-zaman

grafigi
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x 10° Bulanik hata sinyali
5 T T T T T T T T T

hata sinyali
N
I

1 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.35. Bulanik mantik kontrolor i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizindaki hata

degisimi grafigi
Bulanik hatve acisi-ruzgar hizi grafigi
25 T T T T T
20—~ -
§ 15—~ -1
h=2
2
8
2
g 10 4
£
5~ N
0 L r r r r
0 5 10 15 20 25 30

ruzgar hizi (sn)

Sekil 3.36. Bulanik mantik kontrolor i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizindaki hatve

acist degisim grafigi
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x 10° Bulanik cikis gucu
6 T T T T T T T T T

cikis gucu (w)
w
T
1

0 10 20 0 40 50 60 70 80 920 100
zaman (sn)
x 10° Bulanik cikis gucu
T T T T T T
515~ -
51 -
_ 505
B
>
S sk
[=2}
2
=
© 4,951
4.9~
4.85—
r r r r I r
40 41 42 43 44 45
zaman (sn)

Sekil 3.37. Bulanik mantik kontrolor i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizinda ¢ikis
giicli grafigi

Daha sonra simiilasyon, basamak fonksiyonu seklindeki riizgar hizi i¢in de

yapilmustir. Riizgar hiz1 Sekil 3.38”de gosterilmistir. Bulanik mantik kontrolériin hata

degisimi Sekil 3.39°da, ¢ikis giicti Sekil 3.40’da gosterilmistir.
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Bulanik ruzgar hizi

14 T T T T T T

12~

10 g

2]
T
1

ruzgar hizi (m/s)
(o2}
T
1

zaman (sn)

Sekil 3.38. Bulanik mantik kontrolor i¢in basamak fonksiyonu riizgar hizi

X 10° Bulanik hata sinyali

2 T T T T T

15

0.5~

hata sinyali
o
T

-0.5~

1.5+

r

'
N

0 2 4 6 8 10
zaman (sn)

Sekil 3.39. Bulanik mantik kontrolor i¢in basamak fonksiyonu riizgar hiz1

degisim grafigi
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X 10° Bulanik cikis gucu zaman egrisi
7 T T T T T T T T T

6.5~ -

cikis gucu (w)
a~ o
[6)] [6)] (6]

T T T

1 1

IN
I
1

@
3
I
1

3 r r r r r r r r
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
zaman (sn)

Sekil 3.40. Bulanik mantik kontrolor i¢in basamak fonksiyonu riizgar hizindaki ¢ikis

giicii degisim grafigi

Simiilasyonun {igiincli kisminda riizgar tiirbininin girisine Sekil 3.41’deki gibi riizgar
hiz1 degisim sinyali uygulanmistir. Bulanik mantik kontroloriin hata sinyali degisimi
Sekil 3.42’de, hatve agisindaki degisim Sekil 3.43’de, cikis giicii degisimi Sekil
3.44°de gosterilmistir.

Bulanik ruzgar hizi

ruzgar hizi (m/s)

r r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.41. Bulanik mantik kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hizi degisim
grafigi
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x 10° Bulanik hata sinyali

5 T T T T T
4 H —
3 H —
2 4
=
>
c
‘w1 -
«
s
=
0 i e "v
1 .
2k .
-3 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300

zaman (sn)

Sekil 3.42. Bulanik mantik kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hizindaki hata

sinyalinin degisim grafigi

Bulanik hatve acisi-ruzgar hizi grafigi
18 T T T T T

16 - -

14 i

hatve acisi (deg)
[e¢]
T
1

[}
I
1

IN
1
1

0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.43. Bulanik mantik kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hizindaki hatve

acisinin degisim grafigi
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x10° bulanik cikis gucu - zaman
8 T T T T T

bulanik cikis gucu (w)
o [l N w E=
T T T
1 1 1 1

L

0 50 100 150 200 250 300
zaman (s)
x 10° bulanik cikis gucu - zaman
L L L L L L
5.4 f
53 -
52~ -

51 -

bulanik cikis gucu (w)
(8]
]

49~ b
4.8~ b
4.7~ b
4.6~ b
45 r r i r r r T
265 270 275 280 285 290 295 300
zaman (s)

Sekil 3.44. Bulanik mantik kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hizindaki ¢ikis
giicii degisim grafigi

3.7. Riizgar Tiirbini icin Bulanik PID Kontrolor Dizayni

Bulanik PID kontrol yonteminde katsayilarin bulanik mantik ile ayarlanmasinda

referans olarak alinan grafik yap1 Sekil 3.45’de gosterilmistir.
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35

30+

251

20

Sekil 3.45. Bulanik PID Kontrolor hata ve hata degisim grafigi

Hatanin negatif oldugu yerde Ol¢iilen deger referans sinyalini biiyiik dlgiide gegmis
demektir. Bu durumda Kp azaltilir, Ki ve Kd degerleri kiiciik tutulur. Hatanin
tiirevinin pozitif oldugu yerde Kp’nin azaltilmasi hizlandirilirken, hatanin tiirevinin

negatif oldugu yerde Kp’nin azaltilmasi yavagslatilir.

Hatanin pozitif oldugu yerde referans sinyali, dl¢lilen degerden biiyiiktiir. Dolasiyla
oOl¢iilen degeri biiyiitecek sekilde katsayilar ayarlanmalidir. Bu da Kp’nin daha biiyiik
Kd’nin ise daha kiiclik olmasiyla olur. Bu arada hatanin tlirevinin pozitif oldugu
yerde Kp’nin biiylimesi hizlandirilirken, hatanin tiirevinin negatif oldugu yerde

asmalar1 6nlemek icin Kp’nin biiylimesi yavaslatilir.

Bulanik mantik PID kontrolér dizayninda en 6nemli kisim kazanclarin ¢izelgeler
yardimiyla hesaplanmasidir. Burada temel mantik soyledir: hatanin negatif oldugu
yerde olgiilen deger referans sinyalini biiyiik dl¢iide gegmis demektir. Bu durumda
Kp azaltilir, Ki ve Kd degerleri kiigiik tutulur. Hatanin tlirevinin pozitif oldugu yerde
Kp’nin azaltilmasi1 hizlandirilirken, hatanin tiirevinin negatif oldugu yerde Kp’nin
azaltilmast yavaslatilir. Hatanin pozitif oldugu yerde referans sinyali, Olgiilen
degerden biiyiiktiir. Dolasityla Olglilen degeri biiylitecek sekilde katsayilar
ayarlanmalidir. Bu da Kp’nin daha biiyiik Kd’nin ise daha kii¢iik olmasiyla olur. Bu
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arada hatanin tiirevinin pozitif oldugu yerde Kp’nin biiylimesi hizlandirilirken,
hatanin tiirevinin negatif oldugu yerde agmalar1 onlemek i¢in Kp’nin biiylimesi

yavaglatilir. Cizelge 3.5’de bu duruma ait kural ¢izelgesi gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Bulanik PID Kontrolor kural Cizelgesi

de

Matlab/Simulink bulanik PID kontrolor sisteminin blok semasi Sekil 3.46, PID
kontrol blogunun i¢ yapist Sekil 3.47°de gosterilmistir.

Saturaticn2

Ero|

Bulanik Mantik MATLAB Fonksiyonu
Kontrolor

Turev  Saturaticn2

4\ | MATLAB Fonssiyonu 2

cikis

Y Y ¥ Y
=
E

Saturaticn

Ruzgar Hizi

| I .
Bes > —
o A 2 CRE Y
lenen
. —’ Sercon
Guc Degeri £ Saturation
MATLAB Fonksiyonul servo motor

Wind System
Turbine+Generator

Sekil 3.46. Bulanik PID Kontrolor sistem blok semasi
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Sekil 3.47. PID kontroldr i¢ yapisi

Bulanik mantik kontrolor, ¢ikis sinyalindeki hatay1 referans alarak, belirlenen
bulanik mantik kural tabanina gére PID katsayilarinin degisim miktarmi belirler.
Sekil 3.48’de giris hata sinyalinin bulanik kiimeleri, Sekil 3.49°da giris hatanin
degisimi sinyalinin bulanik kiimeleri, Sekil 3.50°de PID katsayilarinin degisimini

gosteren ¢ikis bulanik kiimeleri gosterilmistir.
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Uyelik Fonksiyonlari Grafigi

uyelik dereceleri

:
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
giris degiskeni "e"

Sekil 3.48. Giris hata sinyali bulanik kiimeleri

Uyelik Fonksiyonlari Grafigi
T T T T T T T T T

N z P

uyelik dereceleri

.
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
giris degiskeni "de"

Sekil 3.49. Giris hatanin degisimi sinyali bulanik kiimeleri

Uyelik Fonksiyonlari Grafigi
12 T T T T T T

8 NM NS z S PM PB

0.8 -

0.6~ -

uyelik dereceleri

0.2~ -

0 L L [ [ [ [ [ [
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cikis degiskeni "dkp"

Sekil 3.50. Cikis katsay1 degisimi bulanik kiimeleri
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Cizelge 3.6’da ise bulanik PID kontroldriin giris ve ¢ikislart arasindaki bulanik

bagintiy1 gosteren kural ¢izelgesi verilmistir.

Cizelge 3.6. Bulanik PID kontrol6riin kural Cizelgesi

Eger e= P ise ve de= P ise, dkp= NB yap.

Eger e= P ise ve de= Z ise, dkp= NM yap.

Eger e= P ise ve de= N ise, dkp= NS yap.

Eger e= Z ise ve de= P ise, dkp=Z yap.

Eger e= Z ise ve de= Z ise, dkp=Z yap.

Eger e= Z ise ve de= N ise, dkp= Z yap.

Eger e= N ise ve de= P ise, dkp= PS yap.

Eger e= N ise ve de= Z ise, dkp= PM yap.

©| O N o Of B W N|

Eger e= N ise ve de= N ise, dkp= PB yap.

Matlab/Simulink bulanik PID kontroldr giris ve ¢ikis degiskenleri ti¢ boyutlu grafigi
Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Surfa:e\liewer:p\dZ T ‘ == =

File Edit View Options

X (input): = ~ Y (input) e + Z (output)

X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate

Ref. Input: ||le points: (104 || Help | Close ||

Ready |

Sekil 3.51. Bulanik PID kontrolér giris ve ¢ikis degiskenleri ii¢ boyutlu grafigi
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Bulanik PID kontrollii riizgar sisteminin riizgar hiz1 girisine Sekil 3.52°deki gibi bir
rampa fonksiyonu uygulanmistir. Bulanik PID hata sinyal degisimi Sekil 3.53’de,
hatve agisinin  degisimi Sekil 3.54’de, ¢ikis giici degisimi Sekil 3.55’de

gosterilmistir.

Bulanik-PID ruzgar hizi
30 T T T T T T T T T

25~ -

ruzgar hizi (m/s)
= n
19;] o
T T
1 1

=
o
T
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.52. Bulanik PID kontrolér i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizi-zaman grafigi

x 10° Bulanik-PID hata sinyali
5 T T T T T T T T T
4r i
3r 4
=
ES
2
w2 .
]
T
2
ir -
or 4
1 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman (sn)

Sekil 3.53. Bulanik PID kontrolér i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizindaki hata
degisimi grafigi
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Bulanik-PID hatve acisi-ruzgar hizi grafigi
25 T T T T T

20 .

hatve acisi (deg)
=
(&
T
1

-
o
T
1

0 r L L r
0 5 10 15 20 25 30
ruzgar hizi (sn)

Sekil 3.54. Bulanik PID kontrolor i¢cin rampa fonksiyonu riizgar hizindaki hatve agisi

degisim grafigi

6 x 10 Bulanik-PID cikis gucu-ruzgar hizi grafigi
3 3 3 3 3

cikis gucu (watt)
w
T
1

0 I I I [

0 5 10 15 25 30
ruzgar hizi (m/sn)
x 10° Bulanik PID cikis gucu
T T T T T T
5.001 j
5.0005 1~ j
g
> 5~
5]
S
>
a2
=
©
4.9995 —~ j
4.999 — 4
L L r r r

40.1 40.2 40.3 40.4 40.5 40.6
zaman (sn)

Sekil 3.55. Bulanik PID kontrolér i¢in rampa fonksiyonu riizgar hizinda ¢ikis giicii
grafigi
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Ikinci olarak; bulanik PID kontrollii riizgar sisteminin riizgar hiz1 girisine Sekil
3.56°daki gibi bir adim fonksiyonu uygulanmistir. Bulanik PID hata sinyal degisimi
Sekil 3.57°de, ¢ikis giicii degisimi Sekil 3.58’de gdsterilmistir.

Bulanik-PID ruzgar hizi
14 T T T T T T

12

10 1

]
T
1

ruzgar hizi (m/s)
()]
T
1

-2 r r r r r I
0 2 4 6 8 10 12
zaman (sn)

Sekil 3.56. Bulanik PID kontroldr i¢in basamak fonksiyonu riizgar hizi

x 10° Bulanik-PID hata sinyali
3 T T T T T T
2.5~ A
2 o
1.5~ b
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‘w» 0.5 1
8
T
= 0 [
0.5~ E
A o
1.5~ b
2 r r r r r r r
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
zaman (sn)

Sekil 3.57. Bulanik PID kontrolér i¢in basamak fonksiyonu riizgar hizindaki hata
degisim grafigi
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x 10° Bulanik-PID cikis gucu zaman egrisi
7 T T T T T T T

TN
W

cikis gucu (w)

25 r r r r
2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

zaman (sn)

Sekil 3.58. Bulanik PID kontrolor i¢in basamak fonksiyonu riizgar hizindaki ¢ikis
giicii degisim grafigi

Ugiincii olarak bulanik PID kontrollii riizgar sisteminin riizgdr hiz1 girisine Sekil
3.59’daki gibi bir riizgar hiz1 fonksiyonu uygulanmigtir. Bulanik PID hata sinyal
degisimi Sekil 3.60°da, hatve acisinin degisimi Sekil 3.61°de, ¢ikis giicli degisimi
Sekil 3.62°de gosterilmistir.

Bulanik-PID ruzgar hizi

B = = =
o N S o

ruzgar hizi (m/s)
o«

0 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.59. Bulanik PID kontrolérde degisik degerlerdeki riizgar hizi degisim grafigi
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X 10° Bulanik-PID hata sinyali

5 T T T T T

hata sinyali

r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.60. Bulanik PID kontrolorde degisik degerlerdeki riizgar hizindaki hata

sinyalinin degisim grafigi

Bulanik-PID hatve acisi-ruzgar hizi grafigi
U U U U

= = = = =
o N i o [
T T T T

1 1

@
I

hatve acisi (deg)

: R I

0 50 100 150 200 250 300
zaman (sn)

Sekil 3.61. Bulanik PID kontroldrde degisik degerlerdeki riizgar hizindaki hatve

acisinin degisim grafigi
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. x 10° bulanik PID cikis gucu - zaman
3 3 3 3 3

bulanik PID cikis gucu (w)

r r r
0 50 100 150 200 250 300
zaman (s)

x 10° bulanik PID cikis gucu - zaman
L L
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©
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1

bulanik PID cikis gucu (w)
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~ ©
T T
1 1

EN
(<))
1

1

285.5 286 286.5 287
zaman (s)

Sekil 3.62. Bulanik PID kontrolor i¢in degisik degerlerdeki riizgar hizindaki ¢ikis
giicii degisim grafigi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Matlab Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon {i¢ boliimde gergeklestirilmistir. Her boliimiin altinda ii¢ degisik riizgar
hiz1 fonksiyonu ile simiilasyon yapilmistir. Birinci olarak biitiin sistemlere Sekil
3.17°deki gibi bir rampa fonksiyonu riizgar hizi olarak verilmis, t=0 sn aninda 0 m/sn
ile baglayarak, 100. sn’de 27 m/sn’ye ulagsmistir. Sistem devreye girme hizi olan 3
m/s’de enerji liretmeye basglamistir. Nominal riizgar hizi olan 12 m/s’ye kadar sistem
cikis giicli, rizgar hizinin kiipi ile orantili olarak Sekil 3.19°da gosterildigi gibi
artmigtir. Sistemlerin hata sinyalleri Sekil 3.18, Sekil 3.35 ve Sekil 3.53’de
gosterildigi gibi gili¢ egrisinin tam tersidir. Sistem yaklasik 40. saniyede nominal
cikis gilicii olan 500 kW’a ulagmistir. Riizgdr hizi artmaya devam ederken,
kontrolorler ¢ikis giiciinii 500 kW’da tutabilmek i¢in Sekil 3.20, Sekil 3.36 ve Sekil
3.54°de gosterildigi gibi hatve acisini arttirmaya baglarlar. Bdylece kontrolorler,
riizgar tirbin sisteminin ¢ikig giiclinii nominal gii¢ degeri olan 500 kW’da sabit

tutarlar.

Kontroldrlerin performansinin karsilastirilmasinda, sistem kararli hal hatasinin, ¢ikis
giiclinlin % 1’ine diistiigii zaman referans olarak alinmistir. 500 kw ¢ikis giicli olan
bir sistem i¢in %1°’lik kabul edilebilir hata sinirlart 495 kw ile 505 kw arasindadir.
Buna gore Sekil 4.1°de gosterildigi gibi klasik PI kontrolor, %0,57’lik agsma degeri
ile %1°lik sinirin altinda kalmistir. Bulanik mantik kontrolor, %1,61 asma degeri ile
bu smirn iistiine ¢ikip 1,7 sn igerisinde %1’°lik sinirin altina diigmiistiir. Bulanik PID
kontroldr ise %0,02°lik asma degeri ile en iyi performansi gostermistir. Sekil 4.1’in
biiyiitiilmiis hallerinde de goriildiigii gibi bulanik PID kontroloriin hem agma hem
kararli hale oturma performansit PI ve bulanik kontrolérden daha iyidir. Bulanik
kontroloriin asma degeri PI kontrolore gore daha fazla olmasina ragmen kararl hal

hatas1 daha diistiktiir.
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Daha sonra riizgar tlirbini + jeneratdr sistemine riizgar hiz1 girisi olarak basamak
fonksiyon seklinde riizgar hizi uygulanmistir. Riizgar hizi 3. saniyede Om/s’den
12m/s’ye c¢ikarilmis ve sistemin riizgar hizi girisine uygulanmistir. Kontrol
sistemlerinin simiildssyon sonucundaki cevaplar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’deki
grafiklerde ortak olarak verilmistir. PI kontroldr, %1°lik kararli hal hatasinin altina
2,1 sn sonra diigmiistiir. Bulanik mantik kontrolor 4,7 sn sonra %1°lik sinirin altina
diismiis, bulanik PID kontrolor ise 0,25 sn sonra %]1’°lik sinirin altina diigmiistiir.
Bulanik PID ve PI kontrolorlerin kararli héal hatalari bulanik mantik kontrolérden

daha iyidir.
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Sekil 4.2. PI, Bulanik ve Bulanik-PID kontrol6rlerin basamak giris cevaplari
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cikis guclerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.3. (a) PI kontrolor i¢in biiyiitiilmiis basamak giris cevabi (b) Bulanik PID

kontroldr i¢in biiyiitiilmiis basamak giris cevabi (c) Bulanik mantik

kontrolor i¢in biiylitiilmiis basamak giris cevabi
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Uciincii olarak; Sekil 3.17, Sekil 3.34 ve Sekil 3.38’de gosterilen riizgar hizlari,
icinde degisik kontrolorlerin bulundugu riizgdr enerji sistemlerine uygulanmaistir.
286. saniyede riizgar hiz1 11 m/sn’den 3 sn i¢inde 14 m/sn’ye yiikselmis ve 3 sn siire
ile sabit kalmistir. Riizgdr hizindaki bu degisime karst kontrolorlerin tepkisi

incelenmistir.

Sekil 3.20°de goriildiigi gibi, PI kontrolériin bulundugu riizgar enerji sisteminde
cikis giici 725 kW’a c¢ikmustir. Bu %45°lik bir asimdir. %1°lik tolerans sinirinin
altina 292,85. sn’de diigmektedir. Yani PI kontrol sisteminin toparlanip kontrol
edilen degiskeni istenilen tolerans sinirmin altina ¢ekmesi i¢in 6,85 sn

gerekmektedir.

Sekil 3.37°de gortldigli gibi, bulanik kontroldriin bulundugu riizgdr enerji
sisteminde ¢ikis glicii 680 kW’a ¢ikmistir. Bu %36°l1ik bir agmadir. %1°lik toleransin

altina 291,75. sn’de diistiyor. Kontrol sistemi 5,75 sn’de toparlanmaktadir.

Sekil 3.64’de goriildiigi gibi, bulanik PID kontrol6riin bulundugu riizgar enerji
sisteminde ¢ikis glicii 512 kW’a ¢ikmistir. Bulanik PID kontrolor %2,4’liikk bir agma
gosteriyor. %1°lik toleransin altina 286,38. sn’de diisiiyor. Yani kontrol sistemi 0,38

sn’de toparlaniyor.

Sekil 4.4°de ii¢ kontroloriin tepkileri birlikte gosterilmistir. Ug simiilasyon sonuglart
gosteriyor ki; riizgar tiirbinlerinde hatve acis1 degistirilerek yapilan ¢ikis giicti
kontroliinde bulanik PID kontrolor, klasik PI ve bulanik kontrolérden daha iyi

performans gostermektedir.

Iki simiilasyonda PI kontroldr performansi arasinda fark oldugu gériilmektedir. Bu
farkin sebebi; PI kontroldriin dogrusal olmayan sistemlerde kararli bir performans
gosterememesidir. Bulanik kontroldriin PI kontroldre gore tepki siiresi daha uzundur.
Fakat bulanik kontroldriin performansi kontrol edilen sistemin parametrelerinden
bagimsizdir. Bu nedenle genel olarak bakildiginda bulanik mantik ile yapilmis
kontroloriin, PI kontrolore gore daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Bulanik PID kontrolorde ise PID kontroliin hizi ile bulanik kontrolin sistem
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parametrelerinden bagimsiz yaklagimi birlestirilerek, yiiksek performanslt bir kontrol

sistemi elde edilmistir. Bu durum simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir.

X 10° cikis guclerinin karsilastirilmasi
8 T T T T L

Pl
bulanik
bulanik PID

=

3
Q
&
2
X
©

3H

2l

1

0 r r r

0 50 100 150 200 250 300

zaman (s)
% 10° cikis guclerinin karsilastirilmasi
e T T ‘- s L y
A F A HEH A H Pl
51 ; E: .......... bular"k |
i : bulanik PID

5.05 1%
5 H
(&)
> Ll
2 5
4

4.95%

4.9

485 sl H -n Il ALt EEE - r r

285 286 287 288 289 290 291 292 293 294
zaman (s)
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4.2. Sonuclar

Riizgar tiirbinlerinde hatve agisinin degistirilmesi; nominal riizgar hizinin lizerindeki
rizgar hizlarinda Onemli bir kontrol mekanizmasidir. Hatve agist kontrolii ile
riizgardan elde edilen giic miktar1 degistirilebilir. Boylece nominal riizgar hizinin
tizerindeki hizlarda jeneratoriin ¢ikis giicii sabit tutulur. Bu kontrol sistemi igin
jeneratoriin ¢ikisinin Slgiilmesi gereklidir. Olgiilen ¢ikis; jeneratoriin ¢ikis giicii veya

jenerator rotorunun agisal hizidir.

Bununla birlikte riizgar hiz1 da 6lgiilmelidir. Cilinkii Hatve agis1 kontrol sistemimiz,
nominal riizgar hizinin lizerindeki hizlarda devreye girecektir. Kanat hatve agisinin
kontrolii i¢in bir hareketlendirici sec¢ilmelidir. Bu hareketlendirici riizgar kanatlarini
kendi ekseni etrafinda dondiirerek hatve agisin1 degistirir. Riizgar tlirbini
sistemimizde hareketlendirici olarak dc servo motor secilmistir. Kontrolorler, servo

motorunu kumanda ederek hatve acisinin degerini degistirirler.

Kontrolor olarak ii¢ ayri tip kontroloér denenmistir. Bunlar; klasik PI, bulanik
kontrolor ve bulanik PID kontroldr. Simiilasyon sonuglarina gore bulamk PID

kontroldr en iyi performans1 géstermistir.
Bu ¢alismada Onerilen bulanik mantik PID kontrolér, klasik PI ve bulanik mantik

kontrolore goére daha iyi sonucglar vermistir. Dolayisiyla riizgar enerji sistemlerinde

kontrol amaciyla dnerilmektedir.
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EKLER

riizgar rotor milinin ag¢isal hizi1 hesaplama programi

function [wwt,lamda]= rotorhizi(v,r)

%#codegen

if v<2
wwit=0;
else
wwit=pi*v/10-pi/5;
end

lamda=wwt*r/v;

riizgar tiirbininin devreye girme ve devreden ¢ikma hizlar: program

function y =guc1(v,p)

iIf v<3|lv>25
y=1e-15;
else
y=p;
end

servo motoru kumanda program
function y = sercon(u,b,p)

%#codegen
if p>=4.9999e5

118



y=u;
else
if b>0
y=u;
else
y=0;
end

end
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