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GENETIK ALGORITMA iLE RUZGAR TRiBUNU ROTOR HIZ KONTROL PI
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
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oz
Gelisen diinyamizda sanayi, ev, ofis vb. yerlerde elektrik enerjisi ile calisan arag ve
gere¢c sayisi cogalmakta, buna paralel olarak elektrik enerjisine olan ihtiyac
artmaktadir. Artan bu ihtiyac1 karsilamak icin cesitli elektrik santralleri
gelistirilmistir. Termik, hidroelektrik, niikleer, giines, termal, dogalgaz, riizgar vb.
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretilmektedir. Riizgar santrallerinde
herhangi bir yakit kullanilmadigindan daha c¢evrecidir. Riizgar santralleri ¢evreci

olmalar nedeni ile tercih edilmektedir.

Elektrik enerjisi ile ¢cahsan arac¢ gereclerden maksimum verim almak icin sabit
gerilim ve frekansh elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanicilarin
ihtiyac1 olan temiz enerjinin saglanmasinda elektrik sebekelerinin ihtiyaci
karsilayacak sekilde elektrik santralleri tarafindan beslenmesi gereklidir.
Sebekelerin ihtiyacim karsilamada riizgar santrallerinden de yararlanilmaktadir.
Riizgar santralleri bir ¢ok RT’den olusmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde
kullamlan RT’lerde cesitli generatérler kullamlmaktadir. SKIiG’niin diger
generatorlere oranla boyutlarimin kiiciik, daha az bakima gereksinim duymalar
nedeni ile RT’lerde tercih edilmektedir. Riizgar tribiinlerinde kullanilan sincap
kafesli indiiksiyon generatorden sabit gerilim ve frekansh enerji elde etmek i¢in

rotor hizinin referans hizda olmasi gerekir.
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Bu cahsmada, riizgir santralinde kullanilan sincap Kkafesli indiiksiyon
generatoriiniin rotor hizinin genetik algoritma ile Proportional-Integral kontrolii
gerceklestirilmistir. Herhangi bir bozucu etki karsisinda, SKiG rotorunun en kisa
siirede istenen referans hizda calismasin saglayacak PI katsayilarimin tayini, bir
optimizasyon yontemi olan genetik algoritma ile belirlenmistir. Bu amacgla
olusturulan indiiksiyon makine modeli rotor hiz kontrol transfer fonksiyonu ele
alinmistir. Calismada sensorsiiz rotor hiz Kontrolii, alan etkili kontrol ile
saglanmistir. Kontrolde kullamlan PI katsayilarn once klasik yontem Ziegler-
Nichols yontemi ile bulunmustur. Riizgar tribiinii Matlab-Simulink ortaminda
modellenmis; boylece ZNY ile bulunan PI Kkatsayillar1 ile simiilasyon
calistirllmistir. Aym zamanda sistemin hiz transfer fonksiyonu kullanilarak
genetik algoritma ile PI katsayilar1 bulunmustur. Daha sonra sistemin Matlab-
Simiilasyonu cahstirilarak sonuclar karsilastirilmistir. GA ile hesaplanan PI
katsayilariyla sistemin daha kisa siirede referans hiza ulastifi ve daha kararh

oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu :

Anahtar Kelimeler : Riizgar Tribiinii, sincap kafesli indiiksiyon generator,
Genetik Algoritma, PI kontrol, sabit hizh sincap kafesli
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WIND TURBINE ROTOR SPEED CONTROL WITH GENETIC ALGORITHM
PARAMETERS DETERMINATION OF PI
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ABSTRACT

In the developing world, the number of tools and equipments that is electric-
powered such as industries, hauses and offices etc is increasing and concordantly
the electric power demand is increasing. The various electric power plants are
improved to satisfy rising need. Electric power is produced from energy sources
such as thermic, hydroelectric, nuclear, solar, thermal, wind etc. Because of not
using any fuel the wind power plants are more environmentalist. The wind power

stations are preferred because of being environmentalist.

Constant voltage and frequency electric power are needed to get maximum
efficiency from the tools and equipment running with electric-power. In providing
the clean energy needed by the consumers, it’s necessary that the ring must be
feeded by the electric power plants properly to answer the purpose. Wind power
plants are used to provide the rings’ needs. Wind power plants are constituted of
many wind tribunes. Different types of generators are used by the wind tribunes
while producing electric energy. SCIG are preffered in wind tribunes because of
being smaller in size and needing less technical care. The rotor speed must be in
reference speed to get constant voltage and frequency energy from squirrel-cage

induction generator used in the wind turbines.
At this study, Genetic Proportional-Integral Control rotor speed of squirrel cage

induction generator used in the wind power is carried out. Against any adverse

impact, determination of PI coefficient that SKIG rotor enables to run the desired
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reference speed within the shortest time is determined by the genetic algorithm
being an optimization method. Transfer function of rotor speed control of
induction machine model created for this purpose is discussed. Sensorless rotor
speed control, Field Effect Control are carried out in this study. Initially, PI
coefficients are discovered with Ziegler-Nichols method being classical method.
Wind turbine is modelled in Matlab-Simulink enviroment, simulation is operated
with PI coefficients found with Ziegler-Nichols Method. By using speed transfer
function of the system, genetic algorithm and PI coefficients are come up with. And
then, Matlab simulation of the system is operated and the results are compared. It
is understood that the system reaches a speed of reference in a shorter time and is

more stable with PI coefficients being calculated by the genetic algorithm.

Science Code

Key Words : Wind Turbine, squirrel-cage induction generator, Genetic
algorithm, The PI Control, Constant speed squirrel cage
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1. GIRIS

Gelisen diinyamizda sanayi, ev, ofis vb. yerlerde elektrik enerjisi ile calisan arac gereg
sayist hizla artmaktadir. Buna paralel olarak temiz elektrik enerjisine olan ihtiyag
artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak i¢in yeni elektrik santrallerine ihtiyag
olmaktadir. Fosil yakith ve niikleer santrallerin dogayi kirletici etkilerinin biiyiik olmas1
nedeni ile dogay1 daha az etkileyen santrallerle bu ihtiyaci karsilama arayislar1 hiz
kazanmistir. RT’leri bu santrallerden biridir. RT’lerinden elde edilen enerjinin istenen
frekans ve glicte olmasi i¢in tribiin kontrol problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Kontrol ile
normal ¢alisma kosullarinda hem degisen yiilk hem de istenmeyen durumlar karsisinda
(yildirim diismesi, ani dalgalanma, elektrik kesintisi vb.) RT niinilin referans degerde

calismasini saglamaktir.

RT’leri, istenmeyen durumlar ortaya ¢iktiginda zarar gérmemeleri ig¢in sebekeden
ayirmak gerekir. RT’ nin tekrar normal kosullarda enerji tiretebilmesi i¢in 4-5 dakika

kadar bir zaman almakta bu da sebeke i¢in istenmeyen bir durumdur.

RT’lerinden istenen referans degerlerde enerji elde edebilmek, gii¢ kontrolii ya da hiz
kontrolii ile miimkiindiir. Gelisen teknoloji ile RT’lerinde SKIG’iin rotor hizi vektdr
kontrolii ile miimkiin hale gelmistir. SKIG’niin DAEK yapilabilmesi ve DMSIG oranla

boyutunun kiiclik, bakimmin kolay olmasi nedeni ile RT’lerinde tercih edilmektedir.

Sebekede istenmeyen durumlar olustugunda SKIG’lii RT niinii sebekeden ayrrmadan

sistemde kalmas1 ancak dolayli alan etkili kontrol yontemi ile hiz kontrolii miimkiindiir.

Bu tez c¢alismasinda, riizgdr santralinde kullanilan sincap kafesli indiiksiyon
generatoriiniin dolayli alan etkili kontrol yontemi ile rotor hizi PI katsayilar1 genetik
algoritma ile belirlenmistir. Herhangi bir yiik degerinde, SKiG rotorunun en kisa siirede
istenen referans hizda ¢aligmasini saglayacak PI katsayilarmin tayini, bir optimizasyon

yontemi olan genetik algoritma ile belirlenmistir.



Bu tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde ¢alismanin amaci
hakkinda bilgi verilmistir. ikinci béliimde literatiirde yapilan calismalar anlatilmus,
RT’leri hakkinda genel bilgi verilmis, RT’lerinde kullanilan SKIG tork degisimi
gosterilmis, RT’i sistemlerini olusturan birimlerden bahsedilmis, RT nii sistemini
olusturan birimlerin matematiksel modeli anlatilmistir. Ugiincii  bolimde tez
calismasinda kullanilan materyal ve yontemler olan PID kontrolor, genetik algoritma
hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde RT 1 kontrol sistem dizayni anlatilmais,
Bu amacla olusturulan indiiksiyon makine modeli rotor hiz kontrol transfer fonksiyonu
ele almmustir. Calismada sensorsiiz rotor hiz kontrolii, dolayli alan etkili kontrol
yontemi PI katsayilar1 once klasik yontem Ziegler-Nichols yontemi ile bulunmustur.
Riizgar Tribiini Matlab-Simulink ortaminda modellenmis, ZNY ile bulunan PI
katsayilar1 ile Once transfer fonksiyonu simiilasyonu gerceklestirilmistir. ZNY hiz
kontrol PI katsayilar1 ile ayrik zaman simiilasyonu ¢aligtirilmistir. Sistemin hiz transfer
fonksiyonu kullanilarak genetik algoritma ile PI katsayilar1 bulunmus ve simiilasyon
sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirilmigtir. RT i Matlab-Simulink simiilasyonu GA
hiz kontrol PI katsayilari ile simule edilmis diger yontem sonugclari ile karsilagtirilmistir.
Besinci bolimde tez c¢alismasindaki sonucglar degerlendirilmis olup gelecekte

yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Glinlimiizde artan enerji talebi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan RT’leri
onem kazanmaktadir. RT’lerinden istenen frekans ve gii¢ degerlerinde enerji
iretebilmek i¢in kontrol gerekmektedir. Bu sebeple RT sistemlerinde kullanilan klasik
kontrol yontemleri yetersiz kalmakta olup modern kontrol yontemlerinin kullanimini

gerekli kilmistir. Literatiirde konu ile ilgi yapilan ¢alismalardan bazilari;

Elektrik enerjisi tiretmek i¢in RT’leri gelistirilmistir. RT sistemlerinde elektrik elde
etmek icin ¢esitli generatorler gelistirilmistir. Marra, tez calismasinda RT’lerinde
kullanilan generatorler hakkinda kisa bilgiler vermis; dolayli alan etkili kontrol
yontemiyle SKIG’iin rotor hizim1 referans degerde tutma ¢alismalarmi Matlab-

Simulink ortaminda simule etmis ardindan laboratuar uygulamasini yapmistir.

Abbas ve Abdulsada (2010) yaptiklar1 caligmalarinda, riizgar triblinlerine bagl
kendinden uyartimli bir indiiksiyon generatorii bulunan sistemde, sistemleri

lineerlestirilerek frekans ve ytlik kontrolii yapmiglardir.

Baroudi ¢alismasinda (2005) cesitli generatorlerdeki doniistiirici uygulamalar1 ve
bunlarin maliyet, verim, gii¢ tiiketimi gibi Ozelliklerinin karsilastirilmas: ile ilgili

ayrintili bir literatiir arastirmasi gerceklestirmistir.

Indiiksiyon makinelerinde skaler kontrol, direk tork kontrolii, vektor kontrol gibi farkli
kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica rotor, stator ve hava aralii alan

yonlendirme kontrolleri de uygulanmaktadir.

Khalifa ve Fahim (2007) calismalarinda, kendinden kapasitor uyartimli indiiksiyon
generatoriiniin bilgisayar tabanli kontroliinii gerceklestirerek gerilim karalilig1 kontrolii

hakkinda ¢alisma yapmislardir.



Vihriala Harri (2007), RT’lerinden maksimum verim alabilmek i¢in riizgar hizinin 4-12
m/s oldugu aralikta iG’lii RT lerinden enerji elde edebilmek igin degisken hiz kontrol

calismas1 yapmuistir.

Jemli Mohamed ve dig. (2009), bir fazli bir indiiksiyon motorunda mekanik sensorsiiz

kontrol yontemini kullanarak laboratuar ortaminda hiz kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

Johnson Kathryn E. (2004), IG’li RT’lerinden degisken riizgar hizinda maksimum
verim alabilmek i¢in adaptif tork kontrol yontemini kullanmig ve basarili sonuglar elde

etmislerdir.

Jonathan Feller (2005), sabit miknatish indiiksiyon generator pid kontrol calismalari ile
saft sistemleri iizerinde burulma katsayisin1 azaltmaya yonelik simiilasyon ¢alismalar1
yapmistir. PID katsayilarimi klasik yontemler kullanarak hesaplamis ve laboratuar

uygulamasi ile iy1 sonuglar almustir.

Maria Oana Mora (2009), RT sistemlerinde kullanilan daimi miknatish generatoriin
sensorsiiz alan etkili kontrol yontemi kullanarak hiz kontrol uygulamasmi laboratuar

ortaminda gercgeklestirmis bu sonuglarin1 master tez calismasinda belirtmistir.

A. Haniotis ve dig. (2010) daimi miknatisli riizgar tribiinliniin degisken rilizgar
hizlarinda kontroliinii gergeklestirmek icin adaptif kontrol yontemini kullanmis,

yaptiklar1 ¢alismadan basarili sonuclar elde etmislerdir.

Decio Crisol Donha (2004), RT’lerinde kullanilan iG’lerininden sabit giic elde
edebilmek i¢in genetik algoritma optimizasyon yontemini kullanmis; laboratuar

ortaminda sistem uygulamasini ger¢eklestirmis ve 1yi sonuglar elde etmistir.

Goldberg (1989), optimizasyon problemlerinin GA ile c¢d6ziilebilecegini ortaya

koymustur.



Florin Iov ve dig. Aalborg lniversitesi’'nde (2004) Matlab-Simulink ortaminda sabit
riizgar hizinda calisan IG’lii riizgar tribiinii tasarlamislar ve simiilasyon sonuglarmni
degerlendirmislerdir.

Kaiyuan Lu (2007) Aalborg tiniversitesi enerji enstitiisinde Grup PED 4-1037
ogrencileri yiiksek hizlarda riizgar santrallerinde kullanilan IG’niin alan etkili kontrol

yontemiyle hiz kontroliinii ger¢eklestirmislerdir.

Rosmin (2010), degisken riizgar hizlarinda, riizgar santrali rotor hiz kontroliinii kapali

cevrim skaler kontrol yontemiyle saglamaya caligsmis; basarili sonuclar elde etmistir.

Brice Beltran ve dig. (2009), degisken riizgar hizlarinda 1G’lii riizgar tribiinlerinde
yiiksek dereceden kayar mod kontrol yontemiyle enerji elde etme simiilasyonlarini

gerceklestirmislerdir.

Morten H. ve dig. (20059, c¢ift ¢ikish indiksiyon generator hiz kontrol c¢alismalari
yapmiglar, PID kontrol katsayilarmi klasik yOontemlerle hesaplayarak simiilasyonu

Matlab-Simulink ortaminda ger¢eklestirmislerdir.

Mani Entezami (2010), cift cikish indiiksiyon generatoriin hiz kontroliinii kalman
filtreyle simiilasyonunu gerceklestirmisler daha sonra da uygulamasini laboratuar

ortaminda yapmislardir.

Bu c¢alismada RT rotor hiz kontrolii ii¢ farkli yontemle yapilmis, sonuclar
karsilagtrilmistir.  {lk  6nce RT’lerinde kullanilan sincap kafesli indiiksiyon
generatoriiniin sabit hizli alan etkili kontrol yontemi tanimlanmis, sonra da GA yontemi
sunulmustur. Hiz kontrol transfer fonksiyonu ifade edilmis, Matlab—Simulink ortaminda
kurulan rlizgar santrali kontrol simiilasyonu 6nce P parametre degeri bir alnarak
calistirilmis daha sonra da bode ¢izimi ile hesaplanan Ziegler-Nichols kapali cevrim PI
parametreleri ile ¢alistirilmigtir. Son olarak genetik algoritma ile bulunan PI
parametreleri kullanilarak ayni simiilasyon calistirilmistir.  Yapilan simiilasyon
sonucunda GA PI parametreleri ile rotor hiz kontroliiniin daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.



2.1. RUZGAR TRiBUNU KONTROLU

2.1.1. Kontrol Problemi

Elektrik enerjisi ile calisan cihazlar kararli gerilim, akim ve frekans degerinde

maksimum verim ile ¢alisirlar.

Gerilim, akim ve frekans kararliligmi dogrudan etkiler. Kesinti, elektrik akimmin
bulunmamasma. Sarkma ise kisa vadeli enerji talebinin ani artmasiyla voltajin
diismesine neden olur. Harmonikler, endiiktif yiikler tarafindan iiretilen gerilim
etkileridir. Dalgalanma, enerji iletim hatlarmin acilip kapamasi nedeniyle olusan akim-
gerilim bozunumlarmi ifade etmektedir. Sivri u¢ gerilimi, elektrik sebekesine diisen
yildim diismesi ile olusan gerilimdir. Yukarida belirtilen etkiler elektrik enerjisinin
kararliligmm1 bozan etkilerdir. Bu olaylar ¢ok kisa siirede 100-300 ms de
gerceklesmektedir. Riizgar santralini sebekeden ayirmadan calismasini sadece alan
etkili kontrol yontemi ile gergeklestirilebilir. Riizgar santralini sebekeden ayrildiginda
tekrar verimli calismasi i¢cin 4-5 dakika gerekir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Bu
calismada riizgar tribiiniiniin daha iyi kalkinma stratejileri belirlenmeye c¢aligilmistir.

Sekil 2.1°de riizgar tribiinii sistemi gosterilmektedir.

Sanziman sistemi indiiksiyon Generatir
Ana gaft

Fren

Yiiksek Hizh Saft

Bacak

Sekil 2.1: Riizgar tribiin sistemi



2.2. GUC KONTROL

Riizgar tribiinlerinde gii¢ kontrolii ii¢ sekilde yapilmaktadir.

Hiz kesilerek kontrol, a¢i kontrolii ve aktif hiz kesilerek yapilan kontrol olarak

tanimlanmaktadir.

Hiz kesilerek kontrolde riizgar tribiinii bigaklar1 6zel bir tasarimla imal edilerek riizgar
giicii sabit tutulmaya ¢alisilir. A¢1 kontrolde ise riizgar tribiiniinden alinan gii¢ istenen
degerden ¢ok az ya da ¢ok yiiksek ise kanat agilar1 rlizgar yoniine gore ayar yapilarak
istenen degerde giic ayarlamasi yapilir. Bu sistem ise karmagik ve maliyetlidir. Aktif hiz
kesilerek kontrolde riizgar tribiinii bigaklar1 belirli agilarla dondiiriilerek gii¢ kontrolii
yapilir. Bu ii¢ kontrol yonteminde istenen degerlerde gii¢ iiretilemediginde ise riizgar
tribiinlinii sebekeden ayirmak gerekir. Dolayli alan etkili kontrol yontemi ve gii¢
elektronigi kontroliinde ise istenmeyen durumlar olustugunda riizgar tribiiniini
sebekeden aymrmak gerekmez. Sistem degerleri normale doniistiigiinde en kisa siirede

istenen enerji tiretimi gergeklestirilir.

2.3. HIZ KONTROL

Riizgér tribiinlerinde hiz kontrolii iki yontemle gergeklestirilir. Bu yontemler sabit hiz

riizgar tribiinii kontrolii ve degisken hiz riizgar tribiinii kontrolii ile saglanir.

Sabit hiz riizgar tribiinii sistemlerinde SKIG sincap kafesli indiiksiyon generatorleri bir
kapasitor bankasi, AC/AC doniistiiriicii ve transformator aracilii ile iiretilen enerji
sebekeye verilir. Bu tip sistemlerde gii¢ elektronigi ile kontrol olmadigindan reaktif gii¢
tilketimini ve gii¢ kalitesini kontrol etmek pek miimkiin degildir. Generatér’de rotor
devir sayisinda kayma meydana gelir. Generatordeki kayma ise tork dalgalanmasina
neden olur. Tork dalgalanmalar1 sebekede gii¢ ve gerilim dalgalanmasi seklinde kendini

gosterir.



Degisken hiz riizgar tribiin sistemleri bir indiiksiyon generator veya senkron generator
ile donatilmistir. Bu sistemler bir gii¢ doniistiiricii ile sebekeye baglanmistir. Gili¢
elektronigi ile riizgar tribilin sisteminde degisken riizgar hizlarinda da maksimum verim
almir. En sik kullanilan riizgar tribiinleri dort sinifa ayrilabilir. Sabit hiz tam 6lcekli
riizgar tribiinleri sincap kafesli indiiksiyon generator, kismi degisken hizli riizgar
tribiinleri, cift ¢ikish indiiksiyon generatdr riizgar tribiinleri sistemi ve tam 6lgekli giic
doniistiiriicii ile degisken hiz sincap kafesli indiiksiyon generator riizgar tribiin
sistemleri olarak tanimlanir. Gii¢ elektronigindeki gelismeler, sincap kafesli indiiksiyon
generatorlerinin yapisinin basitligi ve bakiminin kolay olmasi, ayni zamanda da
boyutlarmin diger generatorlere oranla kiigiik olmasi nedeniyle riizgar tribiin
sistemlerinde kullanimini arttirmistir. Riizgar tribiinlerinde kullanilan bu sistemler Sekil

2.2 de verilmistir.

KiG Siztem Iptal BiC Siztem Iptal
Biizgar | AC Rizzar rf"‘\ AC .
4 G -5 g
e DL
1= AC/AC Doniigtirics AC/AC Danisticics
;-mama.u 'J.._l
TORT A EDHRT
SKIC
BIG / DMSG
Rﬁzga:@ iC
A\~ A
iz 1o O G
Donuztiricd
e CCiGRT TOGDRT

Diniiztirici

Sekil 2.2 : Riizgar tribiin ¢esitleri (Marra, 2008)

Sabit hiz sincap kafesli indiiksiyon jeneratorlii tam 6lgekli riizgar tribiin sisteminde
generator tarafindan ¢ekilen reaktif giic kapasitor bankasi araciligi ile karsilanir. AC/AC
doniistiiriicii ve trafo araciligi ile sebekeye baglanir. Kayma yaklagik olarak % 1

civarinda olur.



Kismi degisken hizli riizgar tribiiniinde rotora bagl direng ile belli dar bir aralik i¢inde
tork kontrolii vasitasi ile hiz kontrolii gerceklestirilir. Kontrol senkron hizin yaklasik

%10’u civarinda yapilir.

Cift cikish indiksiyon generatorlii riizgar tribiinlerinde de senkron hizin {izerinde
rotordan alman enerji giic elektronigi ve transformator aracilifiyla sebekeye enerji
verilir. Bu jeneratdrler rotor bilezik ve firca bakimlar1 gerektirir. Boyutlar1 IG oranla

daha buytiktiir ve maliyeti yiiksektir.

Tam Olgekli glic doniistliriiciilii rlizgdr tribiin sistemi ile enerji direkt olarak
transformator araciligi ile sebekeye verilir. Bu sistem ile degisken riizgar hizlarinda da

riizgar tribiinii rotor hiz kontrolii yapilabilir.

Bu calismada tam 6lgekli giic doniistiiriiciilii riizgar tribiin sistemiyle Sekil 2.3’te 3cii
bolge araliginda dolayli alan etkili kontrol yontemi hiz PI kontrol ¢aligmas1 yapilmistir.
Riizgar tribiiniin de maksimum gii¢ elde etmek i¢in optimum ug¢ hiz orani (1) ve gii¢

katsayis1 (Cp) maksimum deger alinarak Sekil 2.4 kontrol gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3: Bir riizgér tribiinil i¢in ideal gili¢ ayari



0.5 T T

Gip Katsavsi

0 5 10 15

Us Hiz Ovam

Sekil 2.4: Gii¢ katsayis1 (C,) ile ug hiz orani (1) degisim grafigi

2.4. RUZGAR ENERJIiSi KONTROL ASAMALARI

Riizgar enerjisi doniistiiriicii sistemleri {iretilen enerjiyt minimum maliyetle sebekeye
verecek sekilde dizayn edilmelidir. Bu amagcla riizgar enerjisi doniisiim sistemleri
kontrol hedefi:

1. Enerji tutma,

2. Mekanik yiik,

3. Sebeke Baglant1 gereksinimlersi,

olmak tizere ii¢ asamada gergeklestirilir.

2.4.1. Enerji Tutma

Riizgér tribiinlerinde degisken hiz ve degisken a¢1 kontrolii Sekil 2.5 te verilen RT 1

ideal gii¢ regiilasyonuna gdore yapilir.
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Sekil 2.5: Riizgar tribiinleri i¢in ideal gii¢ regiilasyonu

RT’niinden Sekil 2.5’te verilen 4-25 m/s rilizgar hizlar1 arasinda enerji iretilebilir.
Riizgar hiz1 12-25 m/s araliginda riizgar tribiiniinden niinden maksimum gii¢ alinir. Bu
calismada Sekil 2.5’te verilen 3. bdlge araliginda kontrol yapilmistir. Riizgar

tribiinlerinden elde edilen gii¢ riizgar hizmm (v3) kiipii ile orantilidir.

2.4.2. Mekanik Yiik

Mekanik yiikiin fazla olmasi hasara ve bdylelikle RT niin dmriiniin azalmasina sebep
olabilir. Toplam maliyet daha kisa bir siireye yayilmis oldugundan, enerji maliyeti
artacaktir. Mekanik yiikler, aerodinamik torku olusturan ortalama riizgar hizi ve
dinamik ytikler ile RT etkilesimi siirlicii mekanik sistem statik yiikler seklinde
ayrilabilir. Bir RT kontrol sistemine 6zellikle mekanik dinamik yiiklerin ¢ok giiglii
etkisi vardir. Ac1 kontroliinii yapisal yiikler etkilerse, indiiksiyon generatoriin

kontroliinde gii¢ aktarma organ1 yiik yayilimini etkiler.

2.4.3.Sebeke Baglanti Gereksinimleri

Elektrik sebekesine RT’lerinden elde edilen enerji aktarilirken sistem kararliligmi
onemli Olclide etkiler. Elektrik sistem kararliligmi saglamak i¢in, bircok Avrupa
ilkesinde sistem operatorleri de sebeke kodlar1 (SK’lar1) olarak bilinen riizgar
generatorleri icin sebeke baglantis1 gereksinimleri belirlemektedir. Cok yiiksek MW
boyutlu REDS’leri i¢in teknik gereksinimler; aktif ve reaktif giic kontrolii ( frekans ve

gerilim kontrolii), dinamik durumlara verecegi tepki hizi, gii¢ kalitesi, algak gerilimin
11



iistiine binme 6zelligi olarak ifade edilir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin temel
hedefi; alicilarin baglh oldugu gii¢ sisteminin kararliligini ve giivenirligini saglayarak
gerekli olan enerjiyi iletmektir. Alicilarin baglanti noktasinda miimkiin oldugunca
gerilim ve frekans referans degeri sabit olmalidir. Frekans ¢ok fazla degisim gdsteren
degiskendir. Uretim ve tiiketim arasindaki gii¢ dengesizligi nedenleri arasinda frekans
degisimi Onemli etkenlerdendir. Gii¢ ¢ikisin1 etkilemeden, voltaj degisimlerini
azaltmanin bir yolu reaktif giic akisini kontrol etmektir. Reaktif giic kontrolii gii¢
elektronigiyle miimkiin hale gelmistir. RT’lerinden olusan santralleri gii¢ elektronigi
yardimi ile ortak baglanti noktasindan baglama caligmalar1 giiniimiizde popiilerlik

kazanmustir.

2.5. RT KONROL SiSTEMi

Tam Olgekli giic doniistiiriici RT sistemlerinde ¢ift ¢ikisli indiiksiyon generatorleri
kullanilamaz. Cift ¢ikish indiiksiyon generatorleri hatti1 iki koldan beslediginden tam

Olcekli glic dontistiiriiciilii riizgar tribiinii sistemleri ile uyumlu degildir.

Tam o6lgekli giic doniistiiriiciilii riizgar tribiin sistemlerinde SKIG’leri kolay kontrol
edilebilir. Maliyetlerinin ucuz olmas1 nedeni ile tercih edilir. Referans sistem Sekil 2.6

temsil edilir.

Genarator tarafi eheke Tarafi
dbnils tiiriicii Diniigtiiriicii T formatis
AC DC

DC AC
DC
hat

T Generatir tarafi Sehelke tarafi

Diniigtiiriieii Konirol Diniigtiriieii

Ar1 Konirol Eonirel

Sekil 2.6: Riizgar tribiin sistemi
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Tam oOlcekli giic doniistiiriiciilii sincap kafesli indiksiyon gerilimli riizgar tribiinii
referans sistemi Sekil 2.6 ile temsil edilmistir. Burada T, 5 ve w, sirastyla indiiksiyon
generatoriin mekanik torkunu ve rotor donme hizini ifade etmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda genellikle indiiksiyon generator rotor hiz kontrolii dolayli alan etkili

kontrol yontemi ile yapilir. Bu kontrol yonteminde indiiksiyon makine modeli kullanilir.

Indiiksiyon makine tork karakteristigi Sekil 2.7 de verilmistir. Indiiksiyon makine farkli
bolgelerde calistirilabilir. Indiiksiyon makinesini generatdr olarak calistrmak igin
asagida belirtilen kosullar saglanmalidir.
e Rotor hizi referans hiz degerinden %1 kayma degerini agmamalidir.
e IG sebekeye direk olarak baglandiginda miknatislanma akimmi saglayan reaktif
giic icin kapasitdr baglanmalidir. Indiiksiyon genarator izole durumda reaktif

gii¢, glic doniistiiriicli ( generator tarafi doniistiiriicii) tarafindan tiretilir.

TORK

Motor

__n—r""'--.

i_' Makina Durn_;av_alml R Motor Paisin

5 — = ke

Generattr Alan
Alam i P

Ceneratir

M L 1L 1L L L 1L 1L [l 4 L 5 1L ™
100 =80 —60 —A0 20 0 20 40 B0 BD 100 120 140 160 180 200 220
Senkron Hiz Yiizde oram
20 1.8 16 14 1.2 10 08 06 04 02 O -02-04-06 -08-10-12
Senkron Hiz Siirtinme Kavma degeri

Sekil 2.7: Indiiksiyon makine tork karakteristigi

Simulinkte tasarlanan model Sekil 2.8 ideal gii¢ ayar1 Sekil 2.7 de verilen sincap kafesli
indiiksiyon makinesinin generatdr alan1 bolge araliginda alan etkili rotor hiz kontrolii ile

smirhdir. Bu riizglr triblin modeli; aerodinamik, aktarma organi, sincap kafesli
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asenkron generator modeli ve back-to-back cevirici model adinda dort modelden

olusmaktadir.

Tshaft-(. }F" —_—
e Giic Kaynag
DC
Sanziman Kutusu
Kgear YUK

t =

Generati::»_r
Tarah TOGD

Agt Kontrel

Sekil 2.8: Riizgar tribiinii kontrol modeli TOGDRT

2.5.1. Aerodinamik model

Riizgar enerjisi tribiiniin kanatlar1 vasitastyla mekanik giice dontistiiriiliir. Mekanik gii¢
stirticii sistem ile indiiksiyon generatoriiniin elektrik enerjisi liretmesi i¢in gerekli olan

tork kuvvetini olusturur.

Burada: Tribiin tork Tw, riizgar hiz1 v, ortalama riizgar hiz1 aralig1 vip-Vimar, RT ‘niin de
uretilen gii¢ Py, kanat yarigap1 R, hava basinci gii¢ katsayilar1 C, ve Cg, kinetik enerji E¢
hava kiitlesi m, ylizey alan S, mekanik gii¢ Py, torkT,, hava yogunlugu p, pitch ag1 6,
asagidaki denklemlerle ifade edilir.

Kinetik enerji ifadesi denklem 2.1 ile gosterilmistir.
1 .2
Ec = Smv (2.1)
Burada hava kiitlesi degeri denklem 2.2 ile ifade edilmistir.

m = pSAt (2.2)
14



Riizgar giicli degeri denklem 2.3 ile verilmistir.
Pw =2 Ec, Pw = 2 pSv3 (2.3)
at =7’ 2P )

Hava basinci giic¢ katsayisi degeri denklem 2.4 ile elde edilir.

cp =22 Cp < 1 dir. (2.4)

Pw

Tribiin torku denklem 2.5 ile ifade edilmistir.
Tw = - prR3Cq (4, 0)v? (2.5)
Tribiin giicti ifadesi denklem 2.6 da verilmistir.
_1 p2 3
Pm = EpR Cp(4,0)v (2.6)

Burada; tribiin torku ile tribiin giicii hava basinci katsayilar1 arasinda ug¢-hiz orani

arasindaki bagint1 denklem 2.7 verilmistir.
Cqg="2 (2.7)

Ug- hiz oran1 A denklem 2.8 ifade edilmistir.

1= WrR (28)

4

Burada; w, rotor hizini ifade etmektedir.
Gii¢ katsayis1 C, ayn1 zamanda denklem 2.9 ki gibi ifade edilebilir.

116 12.5

Cp(A,6) = 0.22 (520460 — 5)e” 2t (2.9)

Burada; Ug¢ hiz oran1 degisimi Ai, 0 a¢1 degisimine gore denklem 2.10 gibi ifade edilir.

1 1 0.035

A A+080  03+1

(2.10)

Simulink riizgar tribliniinden elde edilen Sekil 2.9 da pitch agis1 = 0, tribiin rotor hizi

1.01 pu degerinde iken ¢ikis giicliniin maksimum degeri bulunur. Tasarim i¢in bunun
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bilinmesi gereklidir. Bu deger asildiginda sistem cevap veremez duruma ge¢mektedir.

Farkli riizgar hizlarinda tribiinden alinacak maksimum gii¢c degerleri géziilkmektedir.

Tarbin GUg Karakteristigi (Pitch agi1 beta = 0 derece)

T T T T T

m/s

m/s

Base riizgar hizinda maksimum Gii¢((12 m/s)ve‘beta = 0 de

0.6 \ J
/s

Turbin Cikis Glicu(pu-nominal mekanik Gig)

[ [ [ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Turbin Hizi (pu - nominal generator hizi)

Sekil 2.9: Farkli riizgr hizlarinda gii¢-hiz egrisi

Riizgar tribiiniinden alinan gii¢ riizgar hizima ve ag¢1 degerine bagh olarak degisir.
Simiilasyon i¢in Matlab Simulink RT modeli kullanilmistir. Sekil 2.10 da RT modeli

goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Farkli riizgar hizlarinda rotor hiz fonksiyonuna bagh giig-tork ifadesi

Riizgdr modelinde blok giris degerleri olarak riizgdr hizi, pitch ag1 ve rotor hiz

degerlerini alir. Bu degerler ile SKiG’ii dondiiren mekanik tork kuvveti ifadesi olusur.

2.5.2.Siiriicii Model

Riizgér triblin siirtici modeli Sekil 2.11 de gosterilmektedir. Devir sayis1 sanziman
sistemleri ile ayarlanmaktadir. Saft sistemi boliimlere ayrilmistir. Mil ile generatore
baglanan sistem sonsuz sert olarak kabul edilemez. Belli bir burulma ve soniimleme
katsayisina sahiptir. Rezonans frekansi 1-2 Hz belirlenir. Danimarka da yel degirmenleri
icin alman deger 1.67 Hz dir. Bu nedenle gii¢ aktariminda dalgalanmalara neden

olmaktadir.

17



N .
Ayl
| Ty
n, K
€, ¢ @,

Sekil 2.11: Siiriicti model

Diisiik mil hizlarinda /', ve J' gen atalet momentleri ihmal edilebilir. RT ile {iretilen tork

yiiksek hizl1 mil ve sanziman sistemi ile SKiG’iin rotoruna aktarilir. Yiiksek mil hizlarinda

sistemin matematiksel modeli asagidaki diferansiyel denklemler ile tammlanir.

Burada siiriicii model matemetiksel ifadeleri; J tribiin ve generator atalet momentini (kgm®)

tribiin atalet momenti, J' generator atalet momenti, Kgeq, sanziman oransal kazanci,

A
’] wT gen
K'c burulma katsayisini, D', soniimleme faktoriini, w'yr triblin rotor hzim (rad/s),wg
generatdr rotor iz (rad/s), T'yr tribiin momenti (N.m), T, generatér momenti (N.m), wy

burulma mil hizi, Tgpq 5 saft sonunda goriilen torku (N.m) ifade etmektedir.

wp = Wy — O wrKgear (2.11)

wy, = Oy (2.12)

w'yr = M (2.13)
I'wr

Tshare = D'e (0g — @' wrKgear) + K' 6y (2.14)

Saft sonunda goriilen tork denklem 2.15 ifade edilmistir.
! ! d !
Tshare = T'wr +J yr = wr (2.15)

dt

Jenerator sonunda goriilen tork denklem 2.16 ile gosterilmistir.
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dwg

T_shaft =T, +]’gen " (2.16)
Milin burulmasi, mil burulma direnci denklem 2.17 de Kgpq5¢’a baghdir.
_ Tshaft
(6, — Or) = 2oLt 2.17)

Kshaft

Generator hizi ile generatdr torku arasindaki transfer fonksiyonu denklem 2.18 de

gosterilmistir.
wg(s) Kgs®+ Kt Kspart
H =4 = 2.18
( ) Ty(s) 53+(Kg-Kshaft+Kt-Kshaft)S ( )
Transfer fonksiyonunda kullanilan katsayillar Ktwve Kg swasiyla —— ve 7
wT gen

alinmustir.

2.5.3.Indiiksiyon Makine Model

Bu boliimde dgq referans cercevesinde indiiksiyon makine modeli elde edilmistir. Once
af sabit referans ¢ergevesinde denklemler elde edilir. Rotor a ekseni, stator a ekseni

ile uyumludur.

d — ekzeni

SIaror A— ekseni

'”E}]a#:‘m

Sekil 2.12: Stator aff ve dq esdeger sargilar

Indiiksiyon makine uzay vektor referans modeli denklemleri asagida belirtilmistir.
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dl'saB
dt

Vlsa[g = Rslisa[g + (219)

a eksenine gore, stator aklmllisa[g, stator gerilimi V'g,p, stator aki baglantis1 A,z uzay

vektorleri donen dq referans cercevesi asagidaki gibi temsil edilir.

V'sap = V'sqq- /%4 (2.20)
Tsap = 'lsaq. /%% (2.21)
Vsap = Vsaq- €% (2.22)

Burada 6, stator a eksenine ve d ekseni arasindaki agidir.

, . . . Ar .
V' saq- €940 = Ry'Isq. €700 4 Wsdq 4844 (2.23)
dt
V' eae = Ry'logy + 2isda X 4
sdq — ‘s 'sdq + dt +]wdq sdq (2-2 )

Benzer bir yaklasim kullanilarak &y referans g¢ercevesinde w, donen rotor gerilim

denklemleri elde edilebilir.

Adlyrsy

< (2.25)

V’r6y =0= Rr,ir&/ +

Rotor kisa devre oldugundan, V',.5, = 0 indiiksiyon makine modeli elde etmek i¢in
stator ve rotor degiskenlerini ayn1 referans c¢ercevesinde temsil etmek gerekir. Burada
0., § eksenine ile a ekseni arasinda ki acgidir. Bu verilerden yararlanarak aki ve akim

denklemleri asagidaki gibi yazilir.
A’T&, = Alsa‘[g. e /o (2.26)
Trsy = 'lsap.e7/%" (2.27)

Denklem 2.26 ve 2.27 denklem 2.25 te yerine konulur e/ rotor gerilimi ile carpilarak

ap referans ¢ergceve denklemi elde edilir.

V,ra[? =0= Rr,iraﬁ +

dary ’
dtDCB - ]wrl raf (2-28)
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« eksenine gore akim, gerilim ve aki bagintilari rotor alan vektorleri donen dq referans

cercevesi asagidaki denklemlerle ifade edilir.

V'iap = V'vaq. /% (2.29)
Trap = 'lraq- €79 (2.30)
Xrap = A raq- /%4 (2.31)

Burada 6,4, stator a — ekseni ve d — ekseni arasindaki agidir. Denklem 2.29, 2.30,

2.31 ifadeleri denklem 2.28 te yerine konulur ve asagidaki denklem elde edilir.

/ i I3 i ddry i ’ i
V4 aq- e/faq = R, Lraq- e/bdq 4 qu_ efPaa — Jo A rdq- efaq (2.32)
Buradan;
V' go =0 =Ry + 279 _ J(6. — wrg) A 2.33
rdq r lrdq dt ](wr wrdq) rdq ( . )

Denklem 2.28 ve 2.33 ifadelerinden stator akimi 'l saq degeri rotor baglanti akis1 ', 44ile

ifade edilirse:

, /e dr /e Ly A’y Ly 1

V'sag = Rs'lsaq + 0Ls = + Jwaq saq0Ls + L—MT‘“’ +Jwaq 1 Arag (234)
I ’ dAlrqq /

0 =—0,Ly'lsqq +0rAd'rqq + " + J(Waq — Wr)A'saq (2.35)

Rotor akis1 denklem 2.36 ile ifade edilir.
A,rdq = Lr,irdq + LM,isdq (2.36)

Burada:

L,: Rotor endiiktansini,

Ly Karsilikli endiiktansi,

Ls: Stator endiiktansini,

R,: Rotor direncini,

T,: Rotor zaman sabitini, ifade etmektedir.

Dagilim faktorii ifadesi denklem 2.37 ile gosterilmistir.
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2
Ly

oc=1- L (2.37)
Rotor dagilim faktorii denklem 2.38 de ifade edilmistir.
Ry 1
g, = Z = T_r (238)

2.5.4. Back-to Back Doniistiiriicii

Asagidaki sekilde gorildiigii gibi back-to back doniistiiriiciiler iki adet doniistiiriicii ve
bu iki doniistiiriicliniin arasmna bagli bir kondansatérden olusmaktadir. Bu sayede;

generatdrden elde edilen elektrik akimi dogrultulur, reaktif gii¢ ytikii ortadan kalkar.

GENERATOR TARAFI SEBEKE TARAFI
DONUSTURUCU DONUSTURUCT
o * .
e B C__ Vpe e— |
AC =—DC DC =— AC

Sekil 2.13: Back-to back doniistiiriicii

Yildiz bagl generatoriin ¢ikis gerilimleri Vg , Vo, Voo asagidaki sekilde gosterilmis ve
Generator tarafi doniistliriicii gerilimleri Vyy ,Vpy, Voy faz-notir gerilimleri sekilde

verilmis ve denklemlerle ifade edilmistir.
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Sekil 2.14: Stator ve doniistiiriici akim ve gerilimleri

Stator gerilimi denklemleri 2.39-2.41 de verilmistir.

1%

Vao=Van — Von=SaVpc — VON:% (284— Sg— S¢) (2.39)
1%

Veo=Ven — Von=SgVpc — VON:% (S4—2S85— S¢) (2.40)
1%

Veo=Ven — Von=ScVpe — VON:% (Sa— Sp—25¢) (2.41)

Burada V, tanimlanirsa:
1 4
VONZE(VAN + Ven + Ven )= % (Sa+ Sp+S¢) (2.41)

Cikis DC akimi denklem 2.43 belirtilmistir.
Iy
Inc = [S4 Sp Scl \IB] (2.43)
Ic

Matris formu ile ortalama gerilim degerleri asagidaki gibi denklem 2.44 ifade edilebilir.

2 -1 -1
Vao 33 3|[Sa
-12 -1
Veo|=Voc|5 5 5| \SB] (2.44)
| 3 3 3 I
Veol |zt ziz)tse
3 3 3
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2.6. KONTROL MODELI

2.6.1. Akim Modeli

DAEK kavramini kullanabilmek i¢in, gecerli bir tahmin modeline ihtiya¢ vardir. Gegerli
tahmin modeli ya af8 sabit referans ¢ercevesine veya dq donen referans gerceve i¢inde
temsil edilebilir. Rotor ekseni ile uyumlu bir dq donen referans cercevesi dikkate

alimdiginda sistemin matematik modeli asagidaki denklemler ile ifade edilir.

. A
Isaq = L;q (1+5s.T)) (2.45)

Stator akimlar1 uzay vektorii i(a,b,c) akimlar ile Park doniisimleri yapilabilir. (i —

af) ve (af — dq) doniisiimleri park abc vasitasiyla dq eksenine aktrilir.

Daha 6nceki esitlikler kullanilarak 1’4 ve A'rq rotor aki bilesenleri hesaplanir.Ters park

doniisiimii ile A, ve A’ aki degerleri hesaplanir.A’,. biiyiikliigii hesaplanir.

/ A’
cosw, = A T“/A,T ve Sinw, = Tﬁ//l,r hesaplanir.

. A r
Isp = T hesaplanir.
Rotor aki frekanst w,, kayma kompanzasyon denklemi vasitasiyla hesaplanir. Meveut

modelin blok semas1 dq referans ¢ergeve iginde agsagida gosterilmistir.

S dgl iy 'Ts
i Cose, 4 , g
| — I —® COS()
. A 1 : ¥
?‘ﬂ Ly d ’}Hg = —E—l-}"
abc C!._B B T.5+1 » d p S | @
> o /i, = y mal R >
- > - A —y e T Y
I:(a._blr) ap 'r:.:z‘rs_s dq 1 » L, » QE} ve ; '
f Ts-1 | A, A,
@, 1_ g, J| A | S0, y sin,
3 AKIM MODEL]

Sekil 2.15: Akim modeli rotor aki tahmin blok semas1
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2.6.2. Dolayh Alan Etkili Kontrol Modeli (DAEK)

Indiiksiyon makine modeli stator akimlar1 baz alinarak d ve q ekseni denklemleri

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vsia = Ro'lyaq + 0L 28 4 JargqoLl'saq + i—’:“;’t Ut J0aq X rag (246)

0 = —0,Ly'lsaq + 0,4 1aq + dll;rtdq + J(Waq — 0 ) saq (2.47)
Rotor akis1 degeri denklem 2.48 ile ifade edilmistir.

Xraqg = Ly'lrag + Li'lsaq (2.48)

Alan etkili kontrol d ekseni uzay vektorii rotor manyetik akiA'.4q hizalanmustir.dq
referans gercevesi iginde rotor manyetik akilar1 A'.4,= 21", Ve wqq = w,, almabilir.

d bileseni rotor gerilimi;

0=—0.Lyy'lsq+o, 2 +sk, (2.49)
q bileseni rotor gerilimi;

0=—0,Lyy'lsq +wy X'y + 0, Ay (2.50)
d bileseni stator gerilimi;

Viga = Ry'lsq + 0LeSUsq — w,aLsi's, + LL—’:SA’T 2.51)
q bileseni stator gerilimi;

V'sq = Ry'lgq + 0LSUsq — 0Ll sq + w22, (2.52)

LR

o . A
Akim degeri: I', = —* almnr.
Lm

Stator akimlarini olusturdugu rotor akis1 A',. asagidaki gibi ifade edilebilir.

N, =My =g (2.53)

or+s T 14Ty S

Rotor akisindan agisal hiz elde edilebilir.
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orly
Wy = Wy /1'1:115‘7 (2.54)

Rotor aki hizindan rotor elektrik kayma a¢1 degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

orLpy
Ay

Sw, = . (2.55)

Bu dolayl: alan etkili kontrol yontemi denklemleri ana 6zelligidir. Denklem 2.51 degeri
denklem 2.53’te yerine yazilirsa, denklem 2.56 elde edilir.

4 i/ Iy S T
Visa + wyoLsl'sqg = (14 0T, 'I5q + (0 — DT TTS)RSISd (2.56)

Burada Ts = Ls / Rs stator zaman sabitidir. d ekseni boyunca transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

1 1+T,S
Rs TsTr05%+(0Ts+Ty)s+1

| (V'sa + wyoLsl'y ) (2.57)
Denklemler 2.52 degeri 2.54 de yerine yazilirsa:

Rs(TsTr) TsTsSN

l i i L l
V'sq + wp0Ls(lsq — 15q) — wp s My = (405 (2.58)
Esdeger zaman sabiti degeri denklem 2.59 gibi belirtilir.
TsTy
T, = ey (2.59)
Esdeger direng degeri denklem 2.60 ile ifade edilmistir.
R, = 2T (2.60)

Ts+Ty
Yukarida verilen denklemlere bagl olarak asagida ki denklemler yazilabilir.
/ i ; Ls 4, .
V'sq + wp0Ls(lsq — 15q) — Wy = X' = Ra(1+ ToS)lsq (2.61)

1

12 . . L ’
= Ra(147aS) (v sq T w‘PGLs(ISd - Isq) — Wr j ) (2.62)

isd
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Kodlayier
Sekil 2.16: Dolayli alan etkili kontrol yontemi denklemleri (DAEK)

2.6.3. dq Referans Cerceve icinde Elektromanyetik Tork

Stator ve rotor baglanti akilari stator fonksiyonlar1 ve rotor akimlari ile ifade edilebilir.
Alsaﬁ = Ls,jsaﬁ + LM’jra[? (2.63)
A’Ta[? = Ls,jra[? + LM’jsa,B (2.64)

Birinci denklemde ,jra[g yerine ikinci denklem konularak asagidaki esitlik elde
edilebilir.

! Iy L !
A saf = O'LS Isa,B + fl raf (265)

Denklem 2.19 da yazilarak denklem 2.66 denklem elde edilir.

, ’e ar Ly Ay
V'sap = Rs'lsap + 0Lg ;;"’3 + L—M dt‘"ﬁ (2.66)

Motor ¢alisma durumu géz Oniine alindiginda ¢ekilen anlik gilic asagidaki gibi ifade

edilir.

311 A L]
P(t) = Rq 3V s U sap) 2.67)
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3 N Alrsep yiy 3Ly AMraB 1ix
P(t) = Ry (3Rl sup Vs + 2 0L =211 4 2o el sup ) (2.68)

Mekanik gii¢ asagidaki gibi w, rotor hizi igeren denklem halinde yazilabilir.

3Ly Al raB 1i g 3L r *
Pn =R e Soep oap) = Ra: M]w,/lmﬁlsaﬁ) (2.69)

dq referans cergeve dikkate almarak A'pqp = A'pgqe/%a ve 'I*gup =174 670

seklinde yazilabilir.

Pm = Ra (3 LM]wr/llrdq’. sdq) ((3 LM](JUr)(/1 rd 'i']/1 rq)( I*sd - I*sq)) (270)

3L .
P, = EL—er/lrdlsq (2.71)

A'yq = 0 almarak elektromanyetik tork degeri asagidaki gibi yazilabilir.
3 wr
P, = E%Tm (2.72)
Burada p cift kutup sayisidir.
2 L .
Tn =3 pf/lrlsq (2.73)

Denklem 2.55 ve 2.74 ile Sekil 2.13 ifadesi kurulur. Elektromanyetik tork i, ve Isq

akimlariyla kontrol edilir. Rotor baglant1 manyetik aki A’, degeri ;4 stator d ekseni

akimi ile degisir.

Elektromanyetik tork kontrolii asagidaki gibi temsil edilir.

! s Losr <
1+ Tps v

Y

Sekil 2.17: Rotor akis1 ve q eksenli stator akimi agisindan tork
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Rotor manyetik akis1 A', degeri I¢zakimu ile rotor zaman sabitiT, degerine gore degisir.

Bu degisim rotor hizinin, nominal rotor hizi w, < w,, degeri ile smirhdir. Bu

degerden sonra tork degisimi q — ekseni sitator akimu i, ile istenen degere ayarlanr.

Indiiksiyon makinesi generatdr olarak calistirildiginda manyetik aki l/wr oraninda

azalir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PID KONTROL

PID kontroliin kapali dongii blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Kp ﬁ
: 3 E(tl, /s ¥ 4.@&. Sistem yt) -
+ :

Sekil 3.1: Kapali dongii PID kontrol blok diyagrami

Sekil 3.1°de e(t) sistemin hata sinyalini, I istenilen referans giris degeri, y(t) ise gercek
cikis degeridir. e(t) hata sinyali PID kontrolore gonderilir. PID kontrolor ¢ikist u(t)
denklem 3.1°de gdsterilmektedir (Internet 1, Erisim: 15 Agustos 2011).

= K pelt) + Kil ) + K, dzgf)

0

(3.1)

u(t) sinyali sisteme gonderilerek ¢ikis sinyali y(t) elde edilir. Cikis sinyali tekrar
referans sinyali ile toplanir. Sistem bu sekilde siirekli olarak devam eder. Kp, K; ve Kq4
kontrolorlerinin her birinin etkisi kapali dongii bir sistemde Cizelge 3.1°deki gibi

gosterilebilir (Internet 1, Erisim:15 Agustos 2011).

PID kontrol giinimiizde en ¢ok kullanilan bir kontrol yontemi olup endiistrideki
uygulamalarm %75’inde kullanilmaktadir. Cok genis bir kullanim alanmna sahip
olmasma ragmen PID uygulamalar1 i¢in standart bir tanimlama bulunmamaktadir

(Kuscu, Erisim:15 Agustos 2011).
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3.1.1. PID Denetleyicilerin Karakteristikleri

e Bir oransal denetleyici (Kp), yiikkselme zamanimi azaltmada etkili olur ancak
kalic1 durum hatasini higbir zaman ortadan kaldiramaz.

e Bir integral denetleyici (Kj), kalict durum hatasini ortadan kaldirmada etkili olur
ama geg¢ici cevabi daha kotii yapabilir.

e Bir tiirevsel denetleyici (Kg), sistem kararliligmin artmasinda, agmanin
azalmasinda ve gecici cevabin diizelmesinde etkili olur.

e Her bir denetleyicinin (KpK;Ky) kapali dongiilii bir sisteme etkisi, asagidaki
Cizelge 3.1°deki gibi 6zetlenebilir (Internet 1, Erisim:15 Agustos 2011).

Cizelge 3. 1: KP, Ki ve Kd kontrolérlerinin kapali ¢evrim sisteme etkisi

Kaph Kararh Hal
Cevrim Artis Zamani Asim Oturma Zamam
Hatas1
Cevabi
Kp Azalir Artar Az degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Elenir
Kp Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Kp K; K4 kontrol katsayilar: birbirine bagimli oldugundan bu bagintilar tahminsel olarak
ifade edilir. Birindeki degisim diger ikisini de etkilediginden ¢ok kiiciik degisimler
sistem kararliligin1 etkilemektedir. Bu nedenle Kp K; K4 degerleri Cizelge 3.1°deki gibi
ifade edilir.

Karl Astrom’a gore PID kontroloriin ifadesi denklem 3.2 ve 3.3’de verilmektedir
(Kuscu, Erisim: 15 Agustos 2011).

{ /T )t +T, dgt )} (3.2)

elt)=r(t)- ¥(t) (3.3)

Denklem 3.2 biraz daha basitlestirilirse denklem 3.4 elde edilir (Kusgu, Erigim: 15
Agustos 2011).

u(t)= P(¢)+ 1(t)+ D(t) (3.4)
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P.=K,S(t) I, =K, [S(t)dr, D, =K, %Et) (3.5)
0

Ornekleme zamani T ile ayrik zamanli sistemde PID kontrol ifadesi denklem 3.6 ve 3.7

de ki gibi ifade edilir (GWALTNEY ve dig, Erisim:15Agustos 2011).

u(k) = Kye(k) + Klis(k) + K, 20D (3.6)
Burada:
S(U) = Sk — 1) + 7 [e(k) + e(k — 1)]dir. (3.7)

Bu fonksiyonun Z doniisiim PID kontrol ifadesi denklem 3.8, 3.9 ve 3.10 da verilmistir
(GWALTNEY ve dig, Erisim:15Agustos 2011).

_ KiT (z+1) | Kq (z-1
D(2) = Kp + 2 (z—l) to ( z ) (3.8)
_ _ . -1 -2
D(z) = (Kp+KT/2+Kq/T)+( K,,:-_I(Zli/z 2Kq/T)Z 4Ky /TZ (3.9)
agta, Z 1 +ayz72
D(z) = (3.10)

1+by Z714+b, 772
aO = Kp+KlT/2+Kd/T

a; = —K, + K;T/2 — 2Ky/T

a, = K;/TZ2
by = 1

b, = —1

b, =0

Ziegler Nichols’a gore ise PID kontroloriin Kp, K; ve Kp parametreleri sistemin agik ve
kapali ¢evrim durumu g6z Oniinde bulundurularak ayarlanabilir. Bu calismada kapali

cevrim Ziegler Nichols metodu kullanarak PID kontrolor parametreleri bulunmustur.
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Kapali ¢evrim Ziegler Nichols metodunda oOncelikle integral ve tiirev etkisi iptal
edilerek oransal kazang degeri P sistem osilasyona girene kadar arttirilir. Osilasyon
anindaki P kazang degeri I noktasina ulastig1 andaki kazang degeri osilasyon kazanci
K, diye tanimlanir. Sistemin osilasyon anindaki iki tepe degeri arasindaki deger
okunmakta (peryot degeri) ve T, olarak isimlendirilir (Duman,2011). Sekil 3.2 de

goziikmektedir.

/i ?\ ANVANE.
|BAVARVERVARV/

Sekil 3.2: Kapali ¢evrim Ziegler-Nichols metodu osilasyon ¢ikis sinyali

Cizelge 3.2°de Ziegler Nichols metoduna gore P, PI ve PID kontrolor parametrelerinin

belirlenmesi gosterilmektedir (Kuscu, Erisim:15 Agustos 2011).

Cizelge 3. 2: Ziegler Nichols metodu (Kusgu, Erisim:15 Agustos 2011)

Denetleyici Kp T; Tqa
P K./2
PI K./2.2 T,/1.2
PID K./1.7 2/T, T./8
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3.2. GENETIK ALGORITMA (GA)

Gilinitimiizde problemlerin giderek karmagik hale gelmesi ile hizli ve kolay bir sekilde
¢oziim elde edebilmek igin yeni ¢dziim yontemleri arayisma gidilmistir. Ozellikle sert
optimizasyon tekniklerinin kullanimi1 giderek azalmis olup, yumusak hesaplama ve
evrimsel algoritma kullanimi karmasik problemlerin ¢6zliimiinde 6n plana ¢ikmustir.
Evrimsel yaklasimlardan biri olan ve kalitim, sec¢im, c¢aprazlama, mutasyon gibi
terimlerin optimizasyon problemlerine uyarlanmas: ile genetik algoritmalar olusmustur.
Genetik algoritmalar ile 1y1 sonuglar elde edilmesi ile problem ¢oziim yontemleri i¢inde
giderek dnemli bir yer tutmaya baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve arastirmacilar
tarafindan stirekli gelistirilmeye calisilan genetik algoritmalar diger sezgisel yontemler
ile birlikte kullanilarak hibrid ¢6ziimlerin gelistirilmesine calisiimaktadir (Emel ve

Tagkin, 2002).

GA en iyinin yasamasi ve dogal se¢im mekanizmalarina dayali arama yontemi olup
optimizasyon islemlerinin yapildig1 evrimsel algoritma olarak adlandirilabilir. GA’nin
ilkeleri 1975°te Michigan Universitesinde dgretim iiyesi olan John Holland tarafindan
ilk olarak dogal ve yapay sistemlerde adaptasyon isimli teorik caligmasiyla
gosterilmistir (Abido ve Abdel-Magid, 1998). 1980’lerin ortalarma kadar teorik olarak
degerlendirilen GA, Holland’1n 6grencisi olan insaat miithendisi 1989 da konusunda bir
klasik olarak degerlendirilen kitabin1 yayimlayana dek pratikte kullaniminin miimkiin
olmadig1 varsayiliyordu. David Goldberg bu metodu gaz boru hatlarinin iletim ve
kontrolii {izerine hazirladig1 doktora calismasindaki problemin ¢oziimiinde kullanarak

algoritmanin pratikte de kullanilabilecegini ispatlamistir (Tabakoglu, 2009).

GA dogada gecerli olan sartlara gore en iyinin yasamasi prensibine dayanarak siirekli
tyilesen c¢oziimler iiretirken kotli ¢oziimlerinde elenmesini saglar. Dogada gii¢lii olan
hayatta kalr mantigi GA’da da gecerli olmaktadir. Bu yontem sayilar lizerinde
uygulanirken dikkat edilmesi gereken nokta hangi ¢0ziimiin daha 1yi oldugunu
belirlenebilmesidir. Dogada meydana gelen evrimsel olaylar kalitim, se¢im, caprazlama,
mutasyon burada modellenerek GA operatorleri adi altinda en 1yi bulunmaya ¢aligilir.
GA’nm bir diger onemli 6zelligi de tek bir ¢oziim ile ugrasmayip bir grup ¢oziimle

ugrasmasidir. Bu sayede cok sayida elde edilen ¢6ziim iginden iyiler secilip kotiiler
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elenmektedir. GA da olaylarin tamamiyla rastlantisal olarak gerceklesmektedir.. Bu
durum biitlinliyle olasiliga bagli oldugu i¢in en iyi ¢6ziimiin segilmesi hi¢cbir zaman
garanti altinda degildir. Buda GA’nin basarisindaki sir olarak tanimlanabilmektedir.
Dogada da oldugu gibi her zaman giicliilerin hayatta kalmayip giigsiizlerinde hayatta

kalmasi gereklidir (Alkanoglu, 2007).

Kromozomlar, molekiil yapilar1 ¢ok 1yi bilinen DNA (dezoksiriboniikleik asit) zinciri ile
“‘histon’’ denilen protein zincirinden olusur. DNA =zincirleri de 06zgiil proteinleri

(X3

sentezlemekle gorevli ‘‘gen’” ad1 verilen birimlerden olusur. insanin kromozom sayisi
ise 46'dir. 22'si ¢ift otozom kromozomdur. Insan hiicresinde 1 ¢ift de eseysel kromozom
bulunur ve toplam say1 46 eder. Kromozomlar canlinin tiim 6zelliklerini tagidiklarindan

birey olarak ta adlandirilmaktadir.

Genellikle, degiskenler icin “0” ve “1” lerden olusan uzun diziler kullanilmaktayken son
zamanlarda arastirmacilar degiskenleri gercek degerlerle kodlayarak GA’nin diger
kodlama ydntemlerine nazaran daha iyi ve daha kisa zamanda ¢6ziime ulasabilecegini
gostermistirler. GA ile ¢b6ziimde genotip ve fenotip kavrami kullanilir. Genotip
kromozomun i¢ yapisini olusturan genleri “0” ve “1” ile ikili say1 sistemi ile ifade edilir.
Fenotip ise kromozomun ikilik say1 sisteminden onluk say1 sisteminde karsiligmi (dis
goriiniisiinii) temsil etmektedir. Oncelikle, kullanici tarafindan belirlenen kodlama
yontemine gore degiskenler belirlenen smir degerleri arasinda bir popiilasyon
olusturularak bir ¢6ziim uzay1 meydana getirilir. Bu ¢6ziim uzaymda en kotii elemanlar
popiilasyondan atilir ve kullanilan se¢im operatoriine gore secgilen bireyler
caprazlanarak daha iyiye gidecek ¢oziimler elde edilir. Ayrica, mutasyon oranina bagl
olarak belirlenen bireyler mutasyon islemine tabi tutularak degiseme ugratilir. Gergek
hayatta da bu sekilde bir adaptasyon ¢ok giiclii bir organizma meydana getirir. Bu islem

nesiller boyu en 1yi genlerin bir sonraki nesle aktarilmasi ile devam eder (Bolat, 2007).

Sezgisel bir arama yontemi olan GA’lar baslangigta dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerine uygulanmis olup giliniimiizde bilimsel ve miihendislik problemlerin
coziimiinde, yerlesim, atdlye cizelgeleme, ders veya smnav programi gibi kombinasyona
dayali optimizasyon problemlerine, programlama, makine bilimi, elektronik devre

tasarimi, bagisiklik sistemi, ekonomi, ekoloji, popiilasyon genetigi, sosyal sistemler,
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miizik, kablosuz iletisim gibi hayatin ¢ok farkli alanlarindaki problemlerin ¢éziimiinde
kullanilan GA ile elde edilen basarili sonuglar dogrultusunda kullanimi giderek
yayginlagsmistir. GA’nin bu basaris1 geleneksel yontemlerle karsilastirilarak daha iyi

anlamak miimkiindiir (Zeyveli, 2005, Tabakoglu, 2009).

Bu bolimde GA’nin nasil ¢alistigi ve GA’da kullanilan operatorler hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra bu ¢alismada kullanilan PID kontroldriin ve riizgar tribinii

SKIG parametrelerinin optimizasyonu i¢in tasarlanan GA’ya iliskin bilgiler verilecektir.

3.2.1. Genetik Algoritmanin Calismasi

GA’nin genel olarak calismasi akis diyagrami Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Oncelikle
coziilecek problem i¢in uygunluk fonksiyonu ve baslangi¢c popiilasyonu olusturabilmek

icin smir degerleri belirlenir ve rastgele baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Akis diyagramindan da goriildiigii gibi popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk
degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler sonucunda popiilasyondaki bireyler genetik
operatorlerden sirasiyla elitizim, se¢im, caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulur. Bu islemler sonucunda durdurma kriteri saglandiysa en uygun sonug¢ ekrana
basilarak algoritma sonlandirilir. Eger istenilen sonu¢ ve durdurma kriteri
saglanmadiysa jenerasyon sayisi arttirilir. Jenerasyon sayisinin ¢ok fazla arttirmasi
gerektiginde ¢6ziim araligindan ¢ikilmamasi i¢in amag fonksiyonu ceza fonksiyonu ile

carpilir. Bu islemler durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder (Oztiirk, 2007).
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Baslangic Popilasyorum Olustur

l

Jenerasyon sayisi=1 olarak al

[
L ad

Y

Uygunluk Degering Hesapla
.
Elitizim

Sectm Operatiri

|

(Caprazlama Operatfni

.

Mutasyon Operatdri

Sonlandirma EVET | En Uygun Algoritmay

Sotucuy Yaz Bitir

L

Eritert Sadlands
tru?

Jenerasyon saysi=lenerasyon sayist]

Sekil 3.3: GA akis diyagrami
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3.2.2. Baslangic¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’nin ¢alismas1 i¢in Oncelikle baslangicta kullanilacak olan popiilasyonun
belirlenmesi gerekmektedir. Her bir degisken geni, genlerin birlesimi kromozomu
(birey) ve her bir kromozomun birlesiminden olusan arama uzayr da baslangic
popiilasyonunu olusturmaktadir. Baslangic popiilasyonundaki ¢oziimler problemin
¢oziim evreninden se¢ilen ve miimkiin oldugunca problem uzaymi temsil edebilen
cozlimler olmalidir. Coziime daha cabuk ulasabilme olasiligmi arttirabilmek igin
baslangi¢c popiilasyonunun problemin ¢dziim uzayinda homojen olarak dagilimi arzu
edilir. Baglangi¢ popiilasyonu genellikle rastgele se¢imlerle olusturulur. Ayni1 zamanda
icerisinde  degiskenlerinin kodlarin1  bulunduran bir gen havuzu olarak da

adlandirilabilir.

Problemdeki degiskenleri ifade eden genler degisik metotlara bagli olarak farkh
sekillerde kodlanip baslangic popiilasyonundaki kromozomlar1 olustururlar. Daha ¢ok
ikili sayr sistemi elemanlar1 olan 0 ve 1 rakamlarmmdan olusan kodlama ydntemi
kullanilmaktadir. Bilgisayar programi araciligi ile ikilik say1 sisteminde olusan genler

onluk say1 sistemine doniistiiriiliir (Oztiirk, 2007).

3.2.3. Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

GA’nmn baslangi¢ popiilasyonunu olusturulan her bir kromozomun belirlenen amag
fonksiyonuna gore uygunluk degeri olan f(x) degeri hesaplanir. Baslangic
popiilasyonundaki kromozomlar i¢in uygunluk fonksiyonu, bir kromozomun temsil
ettigi ¢coziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri
verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢6ziimlerin se¢ciminde yol gostermektedir. Bir
¢Ozlimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve cogalma sansi1 o kadar fazladir

ve bir sonraki kugakta temsil edilme orani da o kadar yiiksektir Emel ve Taskin (2002).

3.2.4. Kodlama Yontemleri

GA’da probleme bagli olarak kromozomlarin kodlanmasi karsilasilan problemlerden
biridir. Kodlama islemi problemin tiiriine gore degismekte olup, ikili, permiitasyon,
agac kodlama gibi kodlama tiirleri kullanici tarafindan en uygun olani segilerek

optimum ¢6ziim aranir (Kaya, 2006).
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3.2.4.1. Ikili (Binary) Kodlama
GA’da halen en yaygin olarak kullanilan kodlama metodudur. Bunun en 6nemli sebebi,

genetik algoritmalar ile ilgili ilk yapilan ¢aligmalarda kullanilmis olmasidir. Bu kodlama
metodunda popiilasyonu (birey havuzu) olusturan kromozomlarin her biri 0 ve 1’ler ile
ikili say1 sisteminde kodlanirlar. Kodlama sistemi sadece ikil kodlama degil ikilik
sistemde ikinin kuvveti seklinde U¢li kodlama ve karisik kodlama seklinde de

kodlanabilir Kaya ve Yagsan (2006). Cizelge 3.3°de ikili kodlama sistemi gosterilmistir.

Cizelge 3. 3: ikili kodlama ile olusturulan kromozomlar

Birey A 01011101001001010111
Birey B 11100101010000111001

3.2.4.2.  Permiitasyon Kodlama
Bu kodlama yontemi, genel olarak gezgin satici, gérev siralama problemleri, sebeke

tasarimlar1 gibi siralamay1 gerektiren problemlerde kullanilmaktadir. Bu tiir kodlamada
her bir kromozom siralama gdsteren sayilardan olusturularak ifade edilir Kaya ve

Yagsan (2006). Cizelge 3.4’de permiitasyon kodlama metodu gosterilmistir.

Cizelge 3. 4: Permiitasyon kodlama ile olusturulan kromozomlar (Yagsan, 2006)

Birey A 453261798
Birey B 658723419

3.2.4.3. Deger Kodlama
Bu kodlama metodu gergel gibi kompleks sayilarinda bulundugu problemlerde

kullanilmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in ikili kodlama kullanilmasi oldukga
zordur. Bu kodlamada her bir kromozom problemle iliskili olarak gercel say1 veya
karakterler ile ifade edilebilir. Bu yontemde bazi nesneler sayisal olarak ifade
edilemeyeceginden birey olusturmada kullanilan genetik program kodlarinda diizenleme
yapilmalidir. Bu tiir kodlama o6rnek olarak yapay sinir aginda istenilen ¢ikisin elde
edilebilmesinde giris agirliklarmin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir Kaya ve Yagsan

(2006). Cizelge 3.5’de deger kodlama gosterilmistir.
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Cizelge 3. 5: Deger kodlama ile olusturulan kromozom 6rnegi

Birey A 6.354 2.185 3.367 0.578 2.578 7.546 6.890
Birey B ABEFGDJEIFJDHJFDLAFFEFDLDFGHK
Birey C (yukart), (asagr), (saga), (sola), (asag1), (yukar1),

3.2.44. Aga¢ Kodlama
Genellikle GA’da programlama i¢in gerekli ifadelerin daha kolay gelistirilmesini

saglamak amaciyla aga¢ kodlamasi kullanilmaktadir. Agac kodlamada islemler
kromozomun agacin dallarina benzetilerek kollara, kollar1 dallar1 aywarak kodlama
yapilmaktadir. Kromozom A = (x+(5/y)) Sekil 3.4 te aga¢c kodlama seklinde
gosterilmektedir Kaya ve Yagsan (2006).

Eromozom A

Sekil 3.4: Agac kodlama ile olusturulan bir (birey) kromozom (Kaya, 2006).

3.2.5. Elit Bireylerin Secimi

Elitizim operatorii bir sonraki popiilasyon i¢cinde olacak bireylerin se¢imini mevcut
popiilasyondaki en iyi uygunluk degerine sahip birey veya bireylerin aktarilmasini
saglar ve yeni popiilasyonun ilk elemani veya elemanlarini olusturur. Boylece en iyi
uyumluluga sahip birey ve bireyler bir sonraki jenerasyonda yasamlarini
sirdiirebilmeleri garanti edilmis olur. Secilen bu elit bireyler her bir jenerasyonda
bunlardan daha iyi bir birey olusturulamaz ise her jenerasyonda tekrar segilirler.
Olusturulan birey onceki bireyden daha 1y1 bir uygunluk degeri veriyor ise elit bireyler

olarak bir dnceki bireylerin yerini alir (Oztiirk, 2007).
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3.2.6. Secim Operatorleri

Popiilasyon i¢in yeni nesli olusturulacak uygun bireylerin uygunluk fonksiyonunun
degerlerine gore secilmesi islemine genetik algoritma optimizasyonunun se¢im
operatorii olarak adlandirilir. Secimdeki amag en iyi uygunluk degerine sahip bireylerin
yasamlarini siirdiirebilmelerini saglarken basarisiz bireylerin ise elenmesini saglamaktir.
Secim operatorii olarak gesitli metotlar gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
secim operatorleri rulet carki (roulette whell selection), turnuva (tournnement selection)
ve sirali (rank selection) se¢im olarak ifade edilebilir (Oztiirk, 2007).

3.2.6.1. Rulet Carki Metodu

Rulet c¢arki metodunda bireyler uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bir dairenin
dilimleri seklinde ¢ark dilimlerini olusturmaktadirlar (Oztiirk, 2007). Burada tiim
bireylerin uygunluk degerleri bir Cizelgede istenen uygunluk araliklarina gore yazilir ve
bu degerler toplanir. Her bireyin uygunluk degerindeki sayilari toplam degere boliinerek
cark tizerindeki yiizdelik dilimleri belirlenir (Bolat, 2006). Uygunluk fonksiyonu degeri
yiiksek olan bireylerin o oranda carkin {izerinde yiizde olarak genis bolgeye sahip olur.
Yiizde olarak genis araliga sahip olan bireylerin sec¢ilme sanslarini artirir. Secilme
olasiligi her ne kadar yiiksek olsa da yiizdelik dilimi yiiksek bireylerin secilme
garantisini vermez (Kii¢liktezcan, 2008, Kaya, 2006). Cark elitizim kullanilmiyor ise
popiilasyonu olusturan birey sayis1 kadar g¢evrilir. Eger kullaniliyor ise elitizim ile
belirlenen birey sayis1 eksigi kadar segim yapilir. (Oztiirk, 2007). Bu metot popiilasyonu
olusturan bireyler arasindaki uygunluk degerinin fazla oldugu durumlarda sorun
cikarabilmektedir. Popiilasyonda yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha sik
secgilerek algoritmanin yerel optimuma takilmasina neden olmaktadir. Bu durumun
engellemek i¢in turnuva veya siralama se¢im metodu kullanilir (Kiigliktezcan, 2008).

Ornek olarak Cizelge 3.6 ve Sekil 3.5°de rulet ¢arki metodu gdsterilmistir (Bolat, 2006).

Cizelge 3. 6: Rulet carki i¢in 6rnek hesaplama

Say1 Uygunluk Degeri Toplam
Kromozom A 300 37.5%
Kromozom B 400 50%
Kromozom C 100 12,5%

Toplam 800 100
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EROMOZARM C
0050

Sekil 3.5: Rulet garki se¢cim Ornegi

3.2.6.2. Turnuva Secim Metodu
Bu yontemde popiilasyondan rastgele bir grup birey segilerek turnuva grubuna katilirlar.

Grup icindeki en iyi uygunluk degerine sahip birey ebeveyn olarak secilir. Bu islem
popiilasyon sayisinca birey elde edilinceye kadar devam eder. Turnuva sonrasinda
bireyler caprazlama ve mutasyon igslemine tabi tutulurlar. Turnuva biiytikliigii genellikle
iki segilir (Kiicliktezcan, 2008, Alkanoglu, 2007). Bu yontemin avantaji herhangi bir
bireyin secim siireci sirasinda kaybedilme olasiligi yoktur. Popilasyon i¢indeki elit
bireylerin diginda kalan tiim bireyler uygunluk fonksiyonu degerlerine gére yapilan
turnuvalar neticesinde eslesirler. Bu esler caprazlama ve mutasyon ile yeni
popiilasyonun bireylerini meydana getirirler (Oztiirk, 2007).

3.2.6.3.  Swali Secim Metodu

Swralama se¢im metodunda once popiilasyondaki bireyler uygunluk fonksiyonundaki
degerlerine gore siralanmaktadir. En k6tii uygunluk degerine sahip birey 1. sirada, ikinci
kotl birey 2. siraya, en 1yisi ise son siraya sahip olur. Yapilan bu se¢im isleminden
sonra popiilasyondaki biitiin bireylere se¢cim sansi dogacaktir. Ancak bu yontemde
jenerasyon sayisi arttigindan ¢6ziime ulasma daha ge¢ olmasidir (Kiigiiktezcan, 2008,

Kaya, 20006).
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3.2.7. Caprazlama Operatorleri

GA’da caprazlama islemi ebeveynlerinin 6zelliklerini tasiyan bireyleri olusturmayi
amaclayan en Onemli mekanizmadir. Bu yOnteme gen takasi yontemi de denir.
Caprazlamadaki amag popiilasyon igerisindeki bireylerden uygunluk fonksiyonuna gore
daha 1yi ¢oOziimler bulan degisik bireylerin yaratilmasma olanak saglamaktir.
Uygulamada ¢ok fazla caprazlama yontemi olup hepsinde de yeni birey olusturmak i¢in
ebeveyn kromozomlar arasinda gen alis verisi yapilmaktadir (Oztiirk, 2007, Alkanoglu,
2007).

3.2.7.1. Tek Noktali Caprazlama

Popiilasyondan se¢im operatdrleri vasitasiyla yeni nesli olusturmak i¢in iki tane birey
secilir. Bu bireyler ebeveyn diye adlandirilir. Tek noktali caprazlamada gen uzunlugunu
gecmeyecek sekilde birinci ebeveyn den gen sayi iiretilir. Uretilen bu say1 ¢aprazlama
noktasi olarak adlandirilir. Caprazlama noktasindan sonra segilen 2. Ebeveynden genler

almarak aday bireyler olusturulur. Cizelge 3.7°de tek noktali ¢aprazlama

gosterilmektedir.
Cizelge 3. 7: Tek noktali ¢aprazlama
Ebeveyn 1001010011101011001011100
Ebeveyn 0111011010011110000010111
Aday Birey 1 1001010011101011000010111
Aday Birey 2 0111011010011110001011100

3.2.7.2.  Cift Noktali Caprazlama
Bu caprazlama operatoriinde iki ayri noktadan caprazlama yapilacagr i¢in iki nokta

rastgele segilerek iiretilir. Belirlenen noktalar arasindaki kalan bolim ikinci olarak
ebeveynden degistirilerek yeni bireyler elde edilir. Cizelge 3.8’de cift noktali

caprazlama Ornegi gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 8: Cift noktali ¢aprazlama

Ebeveyn 1001010011101011001011100
Ebeveyn 0111011010011110000010111
Aday Birey 1 1001010010011110001011100
Aday Birey 2 0111011011101011000010111

3.2.7.3.  Cok Noktalr Caprazliama
Cok noktali caprazlamada ise ikiden fazla rastgele gen nokta say1 iiretilir. Belirlenen

noktalar arasinda gen alis verisi yapilarak yeni nesil i¢in yeni bireyler olusturulmus olur.

Cizelge 3.9°da cok noktali caprazlama 6rnegi gosterilmistir.

Cizelge 3. 9: Cok noktali caprazlama

Ebeveyn 1001010011101011001011100
Ebeveyn 0111011010011110000010111
Aday Birey 1 1001011011101010000011100
Aday Birey 2 0111010010011111001010111

3.2.7.4.  Diizgiin Caprazlama
Diizgiin ¢aprazlama isleminde yeni bireylerin liretimi i¢in dncelikle ¢aprazlama maskesi

tanimlanir. Diizglin ¢aprazlamada, her nokta bir caprazlama noktasi olarak alinmaktadir.
Diizgiin c¢aprazlamada ebeveyn bireylerle esit uzunlukta maskeler kullanilmaktadir.
Maske tesadiifii iretilen bitleri icermektedir. Birinci ¢ocuk birey icin bir maske
iiretilmekte, ikinci ¢ocuk birey i¢in birinci maskenin tersi alinmaktadir. Yeni bireyler
olusturulurken, maskedeki 1’ler i¢in birinci ebeveynin bitleri, 0’lar i¢in ikinci ebeveynin
bitleri aday bireylere tasimmmaktadir (Alkanoglu, 2007). Diizgiin caprazlama Cizelge
3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3. 10: Diizgiin ¢aprazlama

Ebeveyn 1001010011101011001011100
Ebeveyn 0111011010011110000010111
Maske 1 1100101011010101000101010
Maske 2 0011010100101010111010101
Aday Birey 1 1011010011001011000011101
Aday Birey 2 0101011010111110001010111
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3.2.7.5. Ayrik Caprazlama
Gergel kodla kullanilan ¢aprazlama operatdriidiir. Ornek olarak A=125 98 430 B=12

263 362 gibi genlere sahip bireyler diisiinelim. Burada ayn1 diizgiin ¢aprazlamadaki gibi
belirlenen anne ve baba bireyler i¢in iki adet maske iiretilir. Rastgele atanan maskeler
221 ve 121 olarak kabul edilirse yeni olusacak ¢ocuk bireyler asagidaki gibi olusur
(Kiigiiktezcan, 2008).

Aday Birey 1: 12 263 430

Aday Birey 2: 125 263 430

3.2.7.6. Ara Caprazlama

Bu ¢aprazlama operatoriinde sayisal islem kullanildigindan GA gercel kodlu olmasi
durumunda kullanilir. A ve B anne, baba bireyler olmak {izere olusan cocuklar
C=A+ua(B-A) islemiyle belirlenmektedir. Kullanilan o katsayis1 gen cesitliligini
arttirmakta olup her gen i¢in 0,25 ile 1,25 arasinda rastgele secilir. Birinci ¢ocuk icin o
degerler1 0,90-0,56-1,12 ve ikinci ¢ocuk icin a degerleri 0,45-0,6-0,95 ise yeni olusan
cocuk bireyler asagidaki gibi olusur (Kiigiiktezcan, 2008).

Aday Birey 1: 23,3 190,4 353,84

Aday Birey 2: 74,15 197 365,4

3.2.7.7.  Dogrusal Caprazlama

Bu caprazlama operatoriinde her bir gen sayisi kadar o degeri yerine sadece bir o
degerinin atanmasidir. Birinci ¢ocuk birey i¢in a degeri 0,5 ikinci ¢ocuk birey icin o

degeri 0,85 oldugunda ¢ocuk bireyler asagidaki gibi olusur (Kiiciiktezcan, 2008).

Aday Birey 1: 62,5 49 215

Aday Birey 2: 10,2 223,55 307,7

3.2.7.8. Aritmetik Caprazlama

GA’da kullanilan gergel kodlu bir caprazlama operatoriidiir. Aritmetik ¢aprazlama
operatorii iki kromozomun dogrusal kombinasyonu seklinde kullanilir. Rastgele
popiilasyondan ¢aprazlama i¢in X{*" ve Xj* iki kromozom segilir. Birbirlerinin
denklem (3.6) ve (3.7) gibi dogrusal kombinasyonlar1 sonucunda bir sonraki
jenerasyonda yer alacak X/ ve X! yeni ¢ocuk bireyler olusturulur. a katsayis

(0,1) arasinda rastgele sayidir (Yal¢inoz ve dig., 2001).
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XE = a XE +(1-a)X 5 (3.6)

L './

XE = (1-a) X5 +aX5" (3.7)

J

3.2.8. Mutasyon Operatorii

GA’da mutasyon operatorii kullanilarak yeni olusacak bireylerin gen c¢esitliligi arttirilir.
Mutasyon orant c¢ok Kkiiclik secilmekte olup problemin c¢esidine gore bu deger
degisebilmektedir. Jenerasyon igerisinde bireyler birbirlerine ¢ok yaklasmalar
cesitliligin azalmasi anlamina gelmektedir. Cesitliligi arttirmak i¢in mutasyon operatorii
ya secim isleminden sonra ya da caprazlama operatériinden sonra kullanilmaktadir.
Genellikle caprazlama operatoriinden sonra tercih edilmektedir. GA’da caprazlama
operatoriinden sonra bireyler mutasyon operatoriine tabi tutularak popiilasyon
icerisindeki bireylerin yerel optimum degere takilmasi engellenmis olur (Alkanoglu,

2007).

Ikili say1 sisteminde belirlenen mutasyon orami ile popiilasyon igerisinde o oran
dogrultusunda genler 0 ise 1’e 1 ise 0’a doniistiiriiliir. Gergel kodlu GA’da mutasyon

orani denklem (3.8) gore belirlenebilir (Bouzeboudja ve dig., 2005).

X; mutasyona girmeden onceki bireyi, X; mutasyondan sonraki bireyi temsil

etmektedir.
X, =x, +mut _oranid, randn (3.8)

Genellikle mut_orani: 0.1 secilebilir.

di: mak;-min; i. bireyin genlerinin maksimum degerin minimum degerden ¢ikarimi
olarak belirlenebilir. Randn; Rastgele olusturulmus sayidir (Duman,2010). Mutasyon
sayismin arttirilmasi algoritmanm mevcut arama uzayi disina ¢itkmasina veya en uygun
coziime yaklagimini geciktirebilir. Popiilasyon sayisi ve jenerasyon sayisinin artmasi

mutasyona ugrayan birey islem sayisini arttirdigindan uygun degerler alinmalidir.
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3.2.9. Genetik Algoritma ile SKIG ve PID Kontrolor Parametrelerinin

Belirlenmesi

GA’da problemlerin ¢esidine gore kullanilan operatdrler kullanicinin deneyimine baglh
olarak secilir. Bu caligsmada ilk 6nce simiilasyonun transfer fonksiyonunun belli bir yiik
altinda SKIG parametreleri belirli smir degerleri bulunmustur. Daha sonra sistemlerde
bir kontrol elemani olarak kullanilan PI kontroloriiniin parametreleri belirli smir
degerleri arasinda kalmasi saglamak i¢in ziegler nichols yontemi kullanilarak sistemin
transfer fonksiyonundan elde dilen bode diyagrami ile en uygun PI smir degerleri
bulunmustur. SKIG bozucu bir etkiye maruz kaldiginda ayn1 yiik degerinde sistemin
rotor hizi degisiminde olusan salinimlar1 soniimleme ve yerlesme siiresinin
kisalmasinda amaclanmistir. Bode c¢izimleri ile elde edilen degerlerle ziegler nichols
metodu ile hesaplanan PI katsayilari ile GA ile hesaplanan PI parametreleri ile yapilan
kontrollerde GA ile daha iyi sonuclar elde edilmistir. GA’da ilk olarak amag¢ fonksiyonu
belirlenir. Eger GA’da ceza fonksiyonu uygulanmiyor ise amag fonksiyonu uygunluk
fonksiyonuna esit olmaktadir. Bu ¢alismada ceza fonksiyonu kullanilmadigindan amag
fonksiyonu uygunluk fonksiyonuna esit olmaktadir. GA i¢in uygunluk fonksiyonun
minimum degeri aranirken uygunluk fonksiyonu olarak performans indeksi (J) olarak da
adlandirilan iki farkli durum disiiniilmistiir. Denklem (3.9) ve (3.10) bu durumlar

aciklanmigtir. Hata sinyali olarak Vw hiz degisimi secilmistir.

UF =J =IAE = j|Vw(t)|.dt (3.9)
0

UF =J = ISE = [V (¢)dt (3.10)
0

SKIG ve PID kontrolér parametrelerinin smir degerleri Cizelge 3.11 ve 3.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 11: Riizgar tiiribinii SKIiG sinir degerleri

SKIiG Parametreleri
Simirlar
K. T,
Maksimum Degerler 1.1 5.6
Minimum Degerler 0 0

Cizelge 3. 12: PI kontrolor parametrelerinin sinir degerleri

PID Kontrolor Parametreleri

Sinirlar
K, K; Kq
Maksimum Degerler 1.1 5.6 -
Minimum Degerler 0 0 -

Bu ¢alismada GA’da gercel degerli kodlama sistemi ikili kodlama sistemine gore sistem
cevabmin daha hizli gergeklestirmesi sebebiyle kullanilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu
belirlenen popiilasyon sayisina gore degiskenlerin belirli sinir degerleri arasinda rastgele
olusturulmustur. Baslangi¢ popiilasyonundaki her bir birey problemdeki degisken
sayisina baglh olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada popiilasyon biiyiikligli daha iyi

¢Ozlime ulasabilmek ve ¢oziim uzaymin genis tutulmasi i¢in 100 olarak se¢ilmistir.

Baslangi¢c popiilasyonunda rastgele olusturulan bireyler i¢in ilk olarak denklem (3.9)’a
gore uygunluk degerleri hesaplanmistir. Uygunluk degerlerine gore bir sonraki
jenerasyonda yer alacak elit bireylerin se¢imi yapilmis ve yeni bireylerin olusumunda
kullanilacak popiilasyondaki diger bireylerin se¢im islemi turnuva se¢im operatoriine
gore yapilmistir. Turnuva bliyiikliigiiniin yiiksek secilmesi uygunluk degeri kiiciik olan
bireylerin se¢imini kolaylastiracagindan bu g¢alismada turnuva biiytikligi 2 olarak

sec¢ilmistir.

Caprazlama operatorii olarak aritmetik c¢aprazlama diisliniilmiistiir. Turnuva sec¢imi
sonucunda belirlenen bireyler ebeveyn birey olarak atanmis ve ¢aprazlama islemine tabi
tutularak bir sonraki jenerasyonda kullanilmak {izere yeni bireylerin iiretilmesi
saglanmistir. Aritmetik caprazlama iki bireyin dogrusal kombinasyonu seklinde

denklem 3.6 ve 3.7 ye gore yapilmistir.
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Mutasyon islemi GA’da gen cesitliligi arttrmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
calismada c¢aprazlama operatoriinden ¢ikan bireyler mutasyon operatoriine tabi
tutulmuslardir. Mutasyon operatorii olarak denklem 3.8 kullanilmis olup mutasyon orani
0.1 alinmistir. Boylece bireylerin uygunluk degerleri azalarak birbirlerine yaklagmalari

saglanmis olmaktadir.
GA’da sonlandirma kriteri olarak jenerasyon sayisi diisliniilmiis olup. jenerasyon sayisi

260 olarak secilmistir. GA sonlandirma kriterini sagladiginda algoritmay1 bitirerek en

uygun sonucu ekrana yazar.
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4. BULGULAR

4.1. HIZ DONGU TASARIMI

Hiz dongiisii Sekil 4.1 de verilen q ekseni ile temsil edilir. Blok semasinda hiz dongiisti

verilmektedir.

{L}T I-I;.'TCT &g 1:7?
—:O_. P + P bk

_T 4 +T
@ ! i

!
i g sg.comp

Sekil 4.1: Hiz dongiisii

Burada tork degiskeni ig4, gerekli tork ig, referans degerine baghdir. ig, referans degeri
ise rotor referans hizi wy ile rotorhizi w, arasinda ki degisime baghdir. Sekil 4.1 de
verilen hiz dongiisii denklemleri ve kontrol yontemleri asagidaki gibi ifade edilebilir. dg

referans gergevede generator voltaji Vg,, gegerli q ekseni stator akimi i, ile asagidaki

gibi ifade edilebilir.
V’sq - Vs‘q,comp =R,(1+ Ta-S)isq 4.1)
Buradan;
. . Lg
Vs‘q,comp = W(paLs(lsd - lsqo) + wy Elr 4.2)

Burada Vg comp sistem lizerinde Onemli bir etkisi olmadigindan ihmal edilmistir.

Kontrol tasarimi i¢in kullanilan PI kontrolorleri asagidaki formiil ile ifade edilir.

Fp(s) = K, (4.3)

S.T;
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4.1.1. i¢ Déngii Tasarim

isq i¢ dongli stator gekseni akim donguisti Sekil 4.2 de ki gibi gosterilebilir. Aki dongi
tasarim1 oransal kazang P (Kpl), zaman gecikme , makine (plantl) olarak ifade

edilmistir.

Sq Zaman Plant 1 5q
P Gecikme Makina

v

Sekil 4.2: iz, akim dongiisii

Dongiide kullanilan degerler ile denklem 4.6 elde edilir. Elde edilen denklem hiz

transfer fonksiyonunda Geel olarak isimlendirilmistir.

isq degeri igin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

Makine denklemi;

(Plant)=———— = ——
Ra(14T4s)  0.025+43,5

(4.4)

Gecikme=Delay= LI L (4.5)

1+Ts  3.333e~%+1

Oransal kazang = Kp1 = 10, bode diyagramina gore alinmistir.

Gcecl = feedback( Plant. Delay. Kp1)

Gcel = Kapali gcevrim transfer fonksiyonu iy,

= 10
S 6.666.67652+0.021175+13.5

(4.6)
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4.1.2. Hiz Kontrol Semasi ve Transfer fonksiyonu

Hiz kontrol semasi ve transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

Wy

Wy

PI = Gecikme - Geel || G3 G4

Y

T ahat

Sekil 4.3: Hiz kontrol kapali ¢evrim transfer fonksiyon semast

Hiz kontrol transfer fonksiyon semasinda zaman gecikmesi birinci dereceden fonksiyon

olarak tanimmlanmistir. Tg = fl = 0.333ms ,f; = 3 Khz, p = cift kutup sayis1 olarak

almmustir. Burada, T zaman sabiti, f; 6rnekleme frekansidir.

G3=2p=}, =8317 (4.7)
_p__2
G4 =2 = e (4.8)

Hiz kontrol PI transfer fonksiyonu =PI = Kp + K?i, bode diyagramindan alman degerler

ile hesaplanan PI kontrol katsayilar. Kp =1, Ki = 5, olarak bulunmustur

(Marra,2008).

Kapali ¢gevrim hiz transfer fonksiyonu = feedback (PI.Delay.Geel.G3.G4,1)

33.125+165.6
7.998e1155+4.939e~754+0.00092453+0.48652+33.125+165.6

G, (s) = (4.9)
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4.1.3. i, Aki Déngii Tasarim

Ak dongtisii Sekil 4.4°te d ekseni ile ifade edilir. IG rotor akisini elde etmek i¢in dnce

isq akimi i¢ dongi ile elde edilmigtir. Daha sonra IG miknatislanma akimi s, i¢in dig

dongii tasarlanmistir.

&

3 . \ Plantl
I Gecilkkme Makcinal

Sekil 4.4: ig, i¢ dongii tasarmmi

1 1+T5S 0.0085+0.4
Plantl = — > =
Rg TyTsS2+(Ts+Ty)S+1 0.0001652+0.0285+1

. 1 1
Gecikme = Delay = = —
14Ty 3.333e %+1

Oransal kazang = Kp = 10, bode diyagramina gore alinmustir.

Gcel = feedback( Plant. Delay. Kp, 1)

0.085+04
Geelyr = = —
sd  5.333e7853+1.693e"452+0.10835+5

4.1.4. i, D1s Dongii tasarimi

s Plant2
i Pl Gee Makina2

(4.10)

(4.11)

s

Sekil 4.5: s, D1s dongii tasarimi
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1 1

Plant2 = =
(1+Tys) 0.02s+1

(4.12)

1
14Ty 3.333e—%+1

Gecikme = Delay =

Miknatislanma akimi PI transfer fonksiyonu =PI = Kp +K?i bode diyagramindan

alman degerler ile hesaplanan PI kontrol katsayilari. Kp = 1.5,Ki = 75, olarak
bulunmustur (Marra,2008).

1+s.0.02

C2 = Kpi. ( 0.02

1+s.taui—s) _
s.taui—s

1.5( ) (4.13)

Burada:
taui — s, entegrasyon zaman sabiti, T, rotor zaman sabitine esittir.
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu = feedback(C2. Gecl. Plant2,1)

3.376.e11
5%4+6126+1.125e752+5.626e%5+3.376e11

Gi,, () = (4.14)

4.2. BENZETIM SONUCLARI
4.2.1. Riizgar Tribiinii SKIG Hiz Kontrol Transfer Fonksiyonunun Simulink
Modeli ve Sistem Parametreleri

Hiz dongiisti kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun simulinkte lineer modelde sistem
parametreleri girilerek asagidaki gibi lineerlestirilmis benzetim modeli Sekil 4.6 daki

gibi ifade edilmistir.
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wr rotor hizi

Sekil 4.6: Hiz dongiisii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu simulink modeli

Riizgér tribiinii hiz kontrol transfer fonksiyonu benzetim modeli simulinkte Sekil 4.6 da
ki gibi kurulmustur. Istenen referans rotor hiz degeri w; girilmistir. Sistemde meydana
gelen bozulmalar ¢ok kisa siirelerde oldugundan ( 100-200 ms) , sistem benzetim

modeli ¢alisma stiresi 0.05 saniye olarak alinmastir.

Sistem performansini degerlendirebilmek icin performans indeksi kullanilmaktadir.
Performans indeksi denklem 4.15-4.17. de ki hatanin mutlak degeri toplami, hatanin
karesinin toplami, hatanin mutlak degeri toplammin zaman ile g¢arpimi seklinde
gosterilebilir. Bu indeksler 6zellikle benzetim c¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Nese,

2008, Panda, 2009).

J=IAE = j|e(z)|.dt (4.15)
J =ISE = j&(r).dt (4.16)
J =ITAE = jz.|e(t)|.dz (4.17)

Riizgar Tribiinii SKIG rotor hizi kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda hata indeksi

olarak denklem 4.15 kullanilmistir. Hata sinyali olarak ( wr* — wr ) referans rotor hiz
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degerinden rotor hiz degeri farki alinarak hata indeksi denklem 4.15 ile sistem
performanst bulunmustur. Modelde i¢ dongii akim kontroliinde Kpl oransal kazang
degeri ziegler-nichols yontemi ile hesaplanmistir. Hesaplama yonteminde bode
cizimlerinden yaralamilmistir. Hesaplanan oransal kazang degeri Kpl, 10 almmustir

(Marra,2008).

Sistem transfer fonksiyonu modelinde ; Gecel, iy, aki dongiisti kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu, G3 ile {5z, akimmim ¢arpimi ile Te elektriksel tork’u, G4 ise kutup sayisi ve
atalet momenti bagintisini, wr* referans rotor hizini, PI oransal, integral kontrolii, wr iG
rotor hizin1 ifade eder. Benzetim modelinde kullanilan senkron generator , riizgar

tribiinli ve zaman gecikme parametre degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1: RT hiz kontrol parametre degerleri

ANLAMI SEMBOL DEGERI BIRIMI
Cift Kutup sayis1 p 2

Rotor atalet momenti J 0.18 kg. m?
Rotor Tipi Sincap kafesli

Rotor Direnci R, 1.0 Ohm ()
Stator Direnci R 2.5 Ohm ()
Rotor Endiiktansi X, 20 mH
Stator Endiiktansi X 20 mH
Esdeger Endiiktans Ly 70 mH
Rotor Referans Hiz w; 1515 dev/dak
Rotor Hiz1 W, 1500 dev/dak
Mekanik Giic¢ Pm 4 KW
IG Base Giic Pe 4000/0.84 VA
Esdeger Zaman Sabiti T, 0.02/3.5 Sn
Esdeger Direnc a 3.5 Ohm ()
Ornekleme frekansi fs 3 KHz
Ornekleme zamani T, 0.333 ms
Riizgar Hizi vV 12 m/s
Pitch A1 0 0 derece
Nominal frekans nf 50 Hz
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4.2.2. Riizgar Tribiinii SKiG Rotor Hiz Kontrol Modelinin P Parametresi ile
Denetlenmesi ve Benzetim Sonuclan

Sistem modelinde Cizelge 4.1 deki degerler baz alinarak Sekil 4.7 Matlab Simulinkte
modellenmistir. P parametre degeri K,=1 almarak denetleyici ¢alistirilmis, benzetim

sonuclar1 Sekil 4.8 belirtilmistir.

I I L
: wr rotor hizi

Mutlsk deger Integrator Hata

b

| 0 "
) : IR = Nl
Vb || GeeE 0T 1tk

wr* Referans Rotor Hizi Gé Eiran

Gz
(ecime ¥

Sekil 4.7: RT SKIG rotor hiz1 P kontrol modeli

Sistem benzetim modelinde rotor hiz degisimlerini gorebilmek i¢in zaman sabiti 0.05
olarak almmustir. Hata analizi i¢in denklem 4.15 TAE hata indeksi kullanilmistir.

Simiilasyon sonucunda rotor hiz degisimi Sekil 4.8 goriilmektedir.
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Transfer Fonksiyonu G6zim Grafigi

2500
——TFG

2000

RT rotor hizi(rad/s)
o
8

-
o
o
o

500

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(s)

Sekil 4.8: P Kontrol rotor hiz1

Bu bolimde benzetim sonuclarinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 4.8 de benzetim
sonucu 0 ile 0.05 saniyeleri arasinda gosterilmistir. Salinim degerinin 0.005 ile 0.01
saniyeleri arasinda 2100 rad/s astig1 goriilmektedir. Salinim degerinin 0.01 ile 0.015
saniyeleri arsinda devir sayisinin 6nce 1250 rad/s distiigii daha sonra 1700 rad/s ¢iktig1

goriilmektedir. Sistem 0.03-0.035. saniyeler arasinda kararli hale geldigi goriilmektedir.
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4.2.3. Ziegler-Nichols Metodu ile SKIG Rotor Hiz Kontrol Modelin PI
Parametrelerinin Belirlenerek Denetleyicinin Tasarlanmasi ve Benzetim

Sonuglar

PI denetleyicisinin ayarlanmasi, sistem icin gerekli en uygun oranti, integral
parametreleri olan K, T; degerlerinin en uygun degerde ayarlanmasidir. Bu ¢aliymada
Francesco Marra ‘nin tez calismasinda kapali ¢evrim Ziegler-Nichols yontemi ve bode
cizimleri ile elde ettigi P1 parametreleri benzetim modelinde kullanilmistir. Benzetim

modelinde Cizelge 4.1 de ki degerler kullanilmistir.

M l— g — ziggler

Mutlak Deger Integrator Hats wr Rotor Hizi

| 10 2
NN L o = "
1 4 = F
e dse] B EER= 640 02117125 0.18s

wr* Referans Rotor Hiz ZieglerNichals FI B4 Eren

Gekme i
Paramatrelesi G &

Sekil 4.9: Ziegler-Nichols yéntemi PI parametreleri SKIG rotor hiz kontrol modeli

PI Kontrollii SKIG rotor hiz kontrol modeli sekil 4.9 de goriilmektedir. Ziegler-Nichols
yontemi ile PI degerleri K,=1, ve T;=5 olarak bulunmustur (Marra,2008). Sistem
benzetim modelinde rotor hiz degisimlerini gorebilmek i¢in zaman sabiti 0.05 olarak
almmistir. Hata analizi i¢in denklem 4.15 TAE hata indeksi kullanilmistir. Simiilasyon

sonucunda rotor hiz degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Bode Ziegler Nichols Method rotor hizi Cozlim Grafigi
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Sekil 4.10: Ziegler-Nichols yontemi PI parametreleri SKIG rotor hiz kontrol grafigi

Bu bolimde benzetim sonuclarinin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 4.10 da benzetim
sonucu 0 ile 0.05 saniyeleri arasinda gosterilmistir. Salinim degerinin 0.005ile 0.01
saniyeleri arasinda 2100 rad/s astig1 goriilmektedir. Salinim degerinin 0.01 ile 0.015
saniyeleri arsinda devir sayisinin 6nce 1250 rad/s distiigii daha sonra 1700 rad/s ¢iktig1
goriilmektedir. Hiz degisimi 0.02-0.025. saniyelerde 6nce 1490rad/s daha sonra 1540
rad/s olmaktadwr. Sistem 0.03-0.035. saniyeler arasinda kararli hale geldigi

goriilmektedir.

60



4.2.4. Genetik Algoritma ile SKiG Rotor Hiz Kontrol Modelin PI
Parametrelerinin Belirlenerek Denetleyicinin Tasarlanmasi ve Benzetim

Sonuglar

Sekil 4.11° da GA ile PI denetleyicisinin kontrol parametreleri optimize edilmistir.
Sekilde SKIG rotor hiz kontrol modeli goriilmektedir. GA ile optimize edilecek PI
denetleyicisinin smir degerleri Cizelge 3.12 de verilmistir. Hata sinyali olarak( wr* —
wr ) referans rotor hiz degerinden rotor hiz degeri farki alinarak hata indeksi denklem

4.15 ile uygunluk fonksiyonu olarak GA’da kullanilmistir.

M % : —p @

Mutlsk Deger Integrator Hata wr Rotor Hizi

r

w

Pl |—p | i _ ! O = b ]
3333441 B0 Bem+ 0 12175135 018

" Referans Rotor Hizll et Algoritma PI P—— G4 Eren
Faramatreleri T c G

Sekil 4.11: Genetik algoritma PI parametreleri ile SKIG rotor hiz kontrol modeli

Sistemin ¢oziimiinde IAE performans indeksine bagli uygunluk fonksiyonu ile GA
kodlar1 30 kez calistirilmis en uygun PI parametreleri bulunmustur. PI parametreleri
Cizelge 4.2 de belirtilmistir. Uygunluk fonksiyonunun degisim egrisi Sekil 4.12 de
goriilmektedir. GA ile optimize edilen PI parametrelerinin sistemin c¢aligma
performansina etkilerinin anlagilabilmesi i¢in Sekil 4.13 de benzetim sonuglar1 0 ile

0.05 saniyeleri arasinda gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: TAE performans indeksinde GA ile optimize edilmis PI parametreleri

Genetik Algoritma PI En uygun PI parametreleri

parametreleri K K; Ka

p
0.7990 2.1877 -

6.5 — — C —

6.45 -

N
-
I

j=2}
LS ]
h
[l

N
(%]
]

Performans Indeksi (J)

6.25 | 0

0 20 40 /0 &0 100 120 140 160 160 200 220 240 260

Jenerasyon Sayist

6.2

Sekil 4.12: Uygunluk fonksiyonu degisimi
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Genetik Algorithma Cozim Crafigi
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Sekil 4.13: GAPI denetleyicisi kullanarak SKIG rotor hiz degisimi

SKIG rotor hiz kontrol transfer fonksiyonunda Cizelge 4.1 deki sistem parametre
degerleri alinmis ve GAPI katsayilar1 ile model simule edilmistir. Benzetim sonucunda
rotor hiz degisimi Sekil 4.13 elde edilmistir. Rotor hizinin 0.005-0.01 saniyeleri
arasinda 1800 rad/s ile maksimum hiza ulastig1 ve 0.01. saniyede 1600 rad/s oldugu
goriilmektedir. Rotor hizinmn 0.01- 0.15. saniyelerde 1450 rad/s ile minimum degerini
aldig1 goriilmektedir. Sistemin 0.02-0.025. saniyelerde kararli hale geldigi, hizin

referans degerde 1515 rad/s oldugu goriilmiistiir.
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4.2.5. Benzetim Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

SKIG’ iin riizgar tribiinii lineer modelinde rotor hiz kontrolii i¢in ii¢ farkli ¢alisma

yapilmistir. Sonuglarin anlagilabilmesi i¢in ¢alisma zamani 0-0.05 saniyeleri arasinda

gosterilmistir.
Tim Gozimlerin Karsastinimasi
2500 \
—GA
— BZNY
—TFG
2000

™~
\
//

1500 j/ /N

1000

Rotor Hizi(rad/s)

500

0 )
0 0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045  0.05

Sekil 4.14: Benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi

Bu calismada onerilen GAPI parametrelerinin, P parametre K,=1 (TFG) ve Ziegler
Nichols PI parametreleri ile elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu Sekil 4.14 te

goriilmektedir.
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4.3. SKIGRT CIKIS AKIM KONTROL

Sekil 4.25 te verilen RT kontrol sisteminde SKIG ¢ikis akimlar1 ve inverter ¢ikisi
kontrol edilmelidir. Bu amagla bu calismada histerizis bant akim denetimli DGA
metodu kullanilmistir. Sistemin ¢aligmasinda siniisoidal DGA ve uzay vektor PWM
kullanilabileceginden kisaca deginilmistir. Sekil 4.27-4.28 histerizis bant akim denetimi

Matlab-Simulink ortaminda ifade edilmistir.

Paralel aktif gii¢ filtresinin blok diyagrami Sekil 4.15°de goriilmektedir. Tetikleme
sinyalini tiretebilmesi i¢in dncelikle yiikiin ¢ektigi harmonik akimlar tespit edilmelidir.
Bunun i¢in yikk akimlar1 ve kaynak gerilimlerinden oOrnekler alinir. Kontrol
algoritmalarindan biri kullanilarak referans akim sinyalleri iiretilir. Uretilen bu referans
sinyallerle paralel aktif gii¢ filtresinin o anda ¢ikisindaki akim sinyalleri karsilastirilarak
tetikleme sinyalleri tretilir. Giig¢ devresi, kontrol algoritmasi ve darbe genislik ayari
(DGA) metotlarindan  biri kullanilarak  paralel aktif  giic filtresi
gerceklestirilmektedir(Kale,2003).

AAKavnag
Harmonilk
!
. —
153
Giig
Devresi N ty
Tetildeme Vi
Sinvali A ¢ *7
DGA -— . Kontrol

e

Metodu | — lAlgoritmast

Sekil 4.15: Paralel aktif gii¢ filtresi blok diyagramu.
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4.3.1. Gii¢ Devresi

Giic devresi ti¢ fazli koprii evirici, bobin ve DA kondansatoériinden olusmaktadir (Sekil
4.16). Paralel aktif gii¢ filtresinin gii¢ devresinde gerilim kaynagi DGA evirici veya
akim kaynagi DGA evirici kullanilabilir. Her iki evirici de, paralel aktif gii¢ filtresi
uygulamasinda dogrusal olmayan kontrollii akim kaynagi olarak ¢alistirilir. Aktif gii¢
filtrelerinde, eviricilerin DA tarafina gii¢ kaynagi bagl degildir. Onun yerine enerji
depolama elemani olarak gerilim kaynagi eviricide kondansator, akim kaynagi eviricide
ise bobin kullanilmaktadir. Gii¢ devresinde anahtarlama eleman olarak yiiksek hizli
anahtarlama yetenekleri ve yiiksek akim dayanimma sahip oldugu icin izole kapili

transistor (IGBT) kullanilmaktadir (Kale,2003).

—
—

Sekil 4.16: Paralel aktif gii¢ filtresi gii¢ devresi.

Gii¢ devresinde kullanilan AA tarafindaki bobin ve DA tarafindaki kondansatoriin
degeri ve DA tarafindaki gerilimin biiyiikliigli gli¢c devresinin ve dolayisiyla paralel aktif

gii¢ filtresinin performansini etkilemektedir.

Enerji depolama eleman: olarak kullanilan kondansatoriin biiylikliigli DA tarafindaki

gerilimin dalgalanmasini belirler. Kondansatoriin biiyiik secilmesi DA tarafindaki
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gerilimin dalgalanmasini azaltir fakat gegici durumda (kondansatdr sarj oluncaya kadar)
eviriciden ¢ok biiyiik akim geger. Bu durum anahtarlama elemanlarinin zarar gérmesine
sebep olur. Kondansatoriin degeri kiiciik secildiginde ise gecici durumdaki bu
olumsuzluklar giderilir. Fakat DA tarafindaki gerilim ¢ok dalgalanir. Vg4, gerilimindeki
bu dalgalanma filtre akiminin yiikselme hizin1 dolayisiyla filtrenin cevabina etki eder.
Evirici hem dogrusal olmayan yikiin cektigi akimlar1 yok etmek i¢cin hem de Vg,

gerilimini sabit tutmak i¢cinde kontrol edilir.

L¢ bobini filtre akiminin yiikselme hizin1 belirler. Yiikselme hizinin degeri ise yiiksek
dereceli harmonik bilesenleri yok etmede 6nemlidir. L¢ bobinin biiylik olmasi aktif giic
filtresinin yliksek dereceli harmonikleri yok etmesini engeller ve yiik degisiminde aktif

gii¢ filtresinin cevabini yavaslatir.

4.3.2. DGA Metodu

Paralel aktif gii¢ filtrelerinde koprii eviricinin ¢ikisindaki akim kontrol edilmektedir.
Dolayisiyla kullanilan bu eviriciler akim kontrollii gerilim kaynagi DGA evirici olarak
adlandirilir. Aktif gii¢ filtresi ¢ikisindan istenilen dalga sekline sahip akim almak i¢in
akim kontrollii gerilim kaynagi evirici ¢esitli metotlarla kontrol edilir. Bunlardan aktif
gii¢ filtrelerinde en ¢ok kullanilanlar1 sintisoidal DGA, histerisiz bant akim denetimli
DGA, uzay vektor DGA‘dur.

4.3.2.1. Siniisoidal DGA

Sekil 4.17’te siniisodal DGA’nin prensip semasi verilmektedir. Evirici ¢ikisindaki ig
akimin1 kontrol etmek i¢in bu akimlardan geri besleme alinir. Alinan bu sinyalle
referans akim sinyali karsilastirilarak Aig hata sinyali elde edilir. Akim regiilatorii bu
hata sinyalini alarak ¢ikisinda eviricinin faz gerilimlerine karsilik gelen Vi gerilim
sinyalini iiretir. Anahtarlama sinyallerini liretmek i¢in bu gerilim sinyali tasiyict sinyal
olarak adlandirilan {icgen dalga sekline sahip sinyalle karsilastirilir. Gerilim sinyalinin
iicgen sinyalden biiyiik oldugu yerlerde S4 anahtari, kiiciik oldugu yerlerde ise S,
anahtar iletime gecer. Bu islem her faz icin ayr1 ayr1 yapilarak o fazlara ait kollardaki
anahtarlar kontrol edilir. Tastyic sinyalin frekansi anahtarlama frekansini vermektedir

(Kale, 2003).
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Sekil 4.17: Siniisoidal DGA.

4.3.2.2. Histerisiz bant DGA
Sekil 4.18’te histerisiz bant DGA prensip semasi1 verilmektedir. Evirici ¢ikisindaki

akimi kontrol etmek i¢in ¢ikis akimlariyla referans akimlar karsilastirilir. Elde edilen
hata sinyalleri histerisiz denetleyiciye uygulanarak anahtarlama sinyalleri tiretilir. Her
faza ait histerisiz denetleyici o fazlara ait akim hatalarin1 belli sinirlar i¢inde tutacak
sekilde anahtarlama sinyalleri iiretir. Hata sinyali {ist smira ulastiginda S, anahtari
iletime gecerek akimin diismesini saglar, hata alt sinira ulastiginda ise S; anahtari
iletime gecgerek akimin artmasi saglanir. Bu islem de referans sinyal degisse bile hata
sinyali histerisiz bant smirlar1 arasinda tutuldugu i¢in ¢ikis akimmin referans sinyali

takip etmesi saglanmis olur (Kale, 2003).

Veld Le,

Vel

Sekil 4.18: Histerisiz bant DGA ( Ingram ve Round, 1999).
68



Sekil 4.19’te eviricinin ¢ikisindaki L bobinin tizerindeki gerilim, anahtarlarin konumuna
ve kaynak geriliminin anlik degerine bagh olarak +0.5V4,-V, ile —0.5V4,-V, arasinda
degismektedir. Sekil 4.20°da evirici ¢ikigindaki (a) fazina ait akim ve gerilim dalga sekli
goriilmektedir. S; anahtar1 kapatildiginda is, akimi 1 numarali noktadan 2 numarali
noktaya dogrusal olarak artar. 2 numarali noktaya ulastiginda S4 anahtar1 kapatilir ve

akim 3 numaral1 noktaya dogrusal olarak azalir. t; ve t, anahtarlama araliklar1 i¢in

di," 1
dt = L—(O.SVW —V,m) (4.18)
Ja
di, 1
dl‘ = _T(O'SVda +Vka) (419)

Ja
denklemleri yazilir. ig,” ve i, (a) fazi akimmin yiikselen ve diisen kisimlaridir (Bose,

1990).

Sekil 4.19: ki kondansatérlii evirici baglantis
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Sekil 4.20: Evirici ¢ikisindaki akim ve gerilim dalga sekli (Bose, 1990).

Bir cok paralel aktif giic filtresi uygulamasinda DA tarafi ndtr hattindan ayri
kullanilmaktadir Sekil 4.19 da belirtilmistir.. Bu durumda gii¢ devresinin bir fazindaki
cikis gerilimi, diger fazlara ait anahtarlarin kapali veya ac¢ik olma durumuna gore
degismektedir. Cizelge 4.3’de eviricinin anahtarlama durumu ve bu durumlara gore (a)
fazinmn gerilimi goriilmektedir. S; anahtar1 kapandiginda (a) fazmnin gerilimi 0, 1/3,
2/3V4, degerlerini alabilir. S, anahtarin kapandiginda ise 0, -1/3, -2/3Vy4, degerlerini
alabilir. Sekil 4.20’de bir anahtarlama periyodu boyunca evirici ¢ikis gerilim ve akim
dalga sekli goriilmektedir. Kaynak geriliminin isaretine ve degerine bagli olarak S,
anahtar1 kapandiginda faz akimi yiikselip diisebilir, S4 anahtar1 kapatildiginda ise akim
stirekli diiser (Bose, 1990).
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Cizelge 4.3: Evirici anahtarlama durumu ve (a) faz gerilimi

Anahtarlama Durumu Kapali Anahtarlar (a) Faz1 Gerilimi (V)

1 Si Se Ss +1/3V4a
2 S1Se S2 +1/3V4a
3 S1 S5 Ss 0

4 S1 Se S2 +2/3Vda
5 S4S6Ss 0

6 S4 83 Ss 23V
7 S483S; 13V
8 S4 Se Ss 1/3Va
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Sekil 4.21: Bir anahtarlama periyodu boyunca evirici ¢ikigindaki gerilim ve akim dalga

sekilleri (Bose, 1990)

Denklem 4.18, denklem 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°e gore anahtarlama frekansi;
histerisiz bandin genisligine, L bobin degerine, kaynak geriliminin biiyiikliigline ve DA
tarafindaki gerilimin biytkligiine baghdir. Bobinin veya histerisiz bandin biiyiik
olmas1 veya Vg,’nin kiiclik olmasi akimin yiikselme hizin1 ve anahtarlama frekansini
kiigiiltiir. Bobinin veya histerisiz bandin kiigiik olmasi veya Vg,'nin biiyiik olmasi
akimm yiikselme hizmni ve anahtarlama frekansinin biiyliik olmasini saglar. Akimin
yiikselme hizi dolayisiyla anahtarlama frekansinin degeri paralel aktif gii¢ filtresinin
yok edecegi harmoniklerin derecesiyle ilgilidir. Anahtarlama frekansi yeterince biiyiikse
yiiksek dereceli harmoniklerin de kompanzasyonu yapilabilir (Kale, 2003). Bu
calismada DGA kontrol simiilasyonu Sekil 4.25 te verilen AEK (FOC) blogunda yer
almaktadir. DGA kontrol bloklar1 Sekil 4.27 ve 4.28 de verilmistir.
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4.3.3. Uzay Vektor PWM Tasarim

Uzay vektor PWM yontemi 1G i¢in 3 fazli siniizoidal gerilim iiretmek icin sec¢ilmistir.
UVM birincil olarak motor kontrol uygulamalarinda kullanilir (6zellikle motor kontrol
uygulamalarinda indiiksiyon ve fircasiz DC motor da). Ancak UVM, kesintisiz gii¢

kaynag1 (UPS) uygulamalarinda da kullanilabilir.

UVM daha popiilerdir. Ciinkii geleneksel sintisoidal PWM tekniklerinden daha yiiksek
gerilimler ile daha diisiik toplam harmonik bozulma olusturur. UVM in bir diger
avantaji da motor kontrol uygulamalar1 i¢in alan odakli denetim planlar1 ile ¢ok iyi

calistyor olmasidir.

UVM referans gerilim uzay vektorii sabit ap0 referans ¢ergevesi kullanir.

Vref asagidaki gibi tanimlanir:

’ 2
4 ref — E(VAref + aVBref + aZVCref (4-15)

Burada a = % +j ? V€ Varer, Vpres V€ Virep referans gerilimleri vardir. Vref tanimini

referans ¢ergevesi i¢indeki konumuna baglhdir.

Sekil 4.22 de Vref 1. bolgede bulunur ve bu nedenle durum gerilimi V100, V110 ile
tanimlanir. V110 gerilimi UVM nin ilk ve orta bacak ta iist anahtarlarla gecirilen [110]
konumu ile iiretilen voltajdir. Tpwm UVM i¢in bir anahtarlama periyodu olarak

gosterilir ve y Vref faz agisidir.
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Sekil 4.22: V.5 icin UVM

Referans gerilimi vektorii d-q donilisiimii sayesinde, d-q diizleminde haritalama ile
istenilen ii¢ fazli c¢ikis gerilimi elde edilir.120 derece faz farkl ii¢ fazli siniizoidal
gerilim ¢ikis voltaji istendiginde, Vref istenilen 3 fazli gerilime karsilik gelen uygun
frekans ile d-q diizlemi orjini etrafinda donen bir vektor olur. Sekil 4.22 de gosterildigi
gibi temel uzay vektorleri altigen bir zarf olusturmus, maksimum Vref de odagi

konumundadir. Bu nedenle, Vref donen bir vektor oldugundan Vref biiyiikligi bu

zarfin kisa yarigapi ile siirl olmahdir.Vy, ¢ igin Vp¢ /\/ 2 maksimum biytikligi verir.

Buna bagli olarak ¢ikis voltajlar1 Vpc/ V2 ve VDC\/ 6 temel maksimum rms degerleri faz-
faz ve faz-ndtiir olur ki olandan 2/v/3 kat daha fazla bir siniisoidal PWM teknigi

olusturabilir. Bu nedenle bir motor i¢in gereken yol alma gerilimi Vpo = V2 * V),
tarafindan belirlenir. Bu ifade gerekli olan yol voltajim ortaya koyar.Vp. =
535Vile Vy = 380V, Sekil 4.23 de goriildiigli gibi, anahtarlama ¢evirmeler sayisini
azaltmak i¢in gecis siras1 agsagidaki sirayla yapilir [0 0 0], [1 0 0], [1 1 0], [1 1 1].IG
hareket halinde olmasi sirasinda, sifir voltaj durumlar1 olarak bilinen [0 0 0] ve [1 1 1]
durumlar uygulanir. Diger durumlar1 etkin durumlar olarak adlandirilir. UVM i¢inde

sifir durumlar1 simetriktir, sifir durumu denklem 4.18 de verilmistir.

1(T
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Sekil 4.23: Simetrik UVM igin konum sirasi

Ornegin sektor 1 olarak goz dniine alindiginda, Vref sonra da ifade edilebilir.

! ! t 12 t
Virer = Vioo Tp;m + Vito T,,ﬁ (4.19)
2 2

Durum voltajlar1 denklem 4.20 de ki gibi ifade edilebilir.
V1,OO = g(aOVDC *1 4+ a1VDC * 0+ aZVDC * O) = EVDC
Vio = (% * 1+ a'Wpe * 0 + Vg * 0) = 2Vpe G +/2) (4.20)

Zaman siireleri, t1 ve t2 denklem, (4.17) kullanilip, gercek ve sanal kismi ile bdlerek

hesaplanabilir. Burada; V',.cr = Vief(cosy+; siny)degerine esittir.

2 t 2 t
Re[Vyer] = Vyepcosy = Ve Togmr 5 Vo Toagg €0560° (4.21)
2 2
. 2 t
Im[Vyes| = Vyessiny = ~Vic Tragr €0560° (4.22)
2

Re [Vref] ve Im [Vref] karsilik geldiginden, bolim 1 Vg denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Vg = =Vpc Toagy SIN30° (4.23)
2
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t1

2 2 t
Vo =73Vnc —TPI;VM +3Vnc —TP;;M cos60° (4.24)

Buradan t1 zamani denklem 4.25 ve t2 zamani1 denklem 4.26 gibi ifade edilebilir.

_ 3Va—V3Vg Tpwm

(1 = 2T (4.25)
t2 = —£ 3 ewm (4.26)
Vbc 2

Simetrik uzay vektdr modiilasyonu anahtarlama sirasi dairesel diizlemde Sekil 4.24 ile temsil

edilmektedir.

—-

V, (100)

V, (011)

Sekil 4.24: Simetrik UVM anahtarlama sirasi

Her bir bolgedeki anahtarlarin anahtarlama PWM zamanlar1 Cizelge 4.4 te
gosterilmistir. VA, VB, VC ¢ faz ¢ikis gerilimi asimetrik UVM uygulamalari i¢in bu
Cizelge 4.4 kolaylik saglamaktadir.
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Cizelge 4.4: SV-PWM gorev dongiisii

Sektor Numarasi A¢1 Gorev dongiisii
- PWMO = (t1+ t2+t7/2)/Towm
1 lo, 5] PWM1 = (¢2 + t7/2)/Tpwar
PWM2 = (t7/2)/Town
PWMO = (t1 + t7/2)/Tpwu
) 7T 2] PWM1 = (t1 + t2
3’ 3 +t7/2)/Town
PWM2 = (t7/2)/Town
o - PWMO = (t7/2)/Town
3 o PWM1 = (t1+ t2+ t7/2)/Town
L3 PWM2 = (t2 + t7/2)/Town
- 4 PWMO = (t7/2)/Town
4 T, — PWM1 = (t1+t7/2)/Tpwn
L3 PWM2 = (t1+ 2+ t7/2) /Town
PWMO = (t2 + t7/2)/Tpwn
5 4?”5?” PWM1 = (t7/2)/Town

PWM2 = (t1+t2+t7/2)/Tewm
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4.4. RUZGAR TRIiBUNU HIZ KONTROL SiMULASYONU

Simiilasyon Matlab-Simulink ortaminda yapilmis olup, sanziman sistemi olmayan direk
baglantili SKIiG Riizgar Tribiin sistemi kullanilmistir. RT ve SKIG parametre degerleri,
dretici firmanin vermis oldugu degerler simiilasyon degerleri olarak almmistir. Bu
degerler cizelge 4.1-4.7 de verilmistir. SKIG rotor kayma degeri %’ 1 olarak alnmustir.
Riizgéar hiz1 12 m/s, pitch ag1 degeri 0°, referans rotor hizi 1515 rpm, mekanik tork 25

Nm olarak alinmistir. Simiilasyon genel semas1 Sekil 4.25 de verilmistir.

Hiz Kontrol
fl @ Fllt
514 h# Tarouet
Wir ref FOC
AEK J Toroue*
Discrate, el |

Ts = 1667003 5, @ Fiuc =D
E—rea

pawergui W K- o Blran1
Gates  |AAC
gJ Kazang! , :
o+ J Blran
1_ & A labe i e

T

» <Rutor spaed (im):

o oessy B

. C ofe 2
c — Agymchronous Generator Kazany
T |_A g Faz 40V Z75A

- V-1 0lgme 25\ = piagar Tribini

U Faz- inverter I

F

Generatar speed (pu)

riizgar agl

Tm (pu)  Pitch angle (deg)
Riizgar Hizi {mi)

Wind speed (m/s)

Sekil 4.25: Riizgar tribiinii kontrol sistemi
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4.4.1. Kontrol Bloklan

Riizgér triblinii kontrol sisteminde kullanilan bloklarin parametre degerleri simulink
ortaminda ¢izelgelerde belirtildigi gibi veriler girilir.

4.4.1.1. Hiz Kontrol Blogu

Hiz kontrol blogu sekil 4.26 de verilmistir. Burada N* referans hizi 1515 rpm , N rotor
hiz (rpm) degerlerini ifade eder . Rotor hiz degerinin mutlak degeri alinarak nominal ak1
degerlerinin carpimi bu degere boliinerek referans aki degeri hesaplanir. Referans rotor
hiz1 baslangic degeri ve rampa isleminden sonra PI kontrolii ile referans tork (Nm)
degeri elde edilir. PI kontrolinden once alinan deger, IAE hata analizi ile sistem

performansi degerlendirilmistir. Cizelge 4.5°te hiz kontrol blok degerleri verilmistir.

| U g % | Pl referans{wb) >
AR (Flux®)

Flux (aki) tabla

N (rpm)
[0] s (z+1)
e i .{:>_>2(z_ﬂ U el

Baslangic Deferlern | rampa dejeri Integral Kazanci -
Tork (Torque*(Mm))

M (rpm)
Oransal Kazanc L
1
{1l > =
Mutlak Deger Integrator Hata

Sekil 4.26: Hiz kontrol blogu
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Cizelge 4.5: Hiz kontrol blogu parametre degerleri

ANLAMI SEMBOL DEGERI BIRIMI
Rampa referans hiz [-1800 1800]

Filtre kesim frekansi 100 Hz
Tork saturasyon [-550] Nm
Kutup sayisi p 2

Rotor referans hiz N 1515 rpm
Rotor iz N 1500 rpm
Esdeger zaman sabiti T, 0.02/3.5 sn
Ornekleme frekansi f 3 KHz
Ornekleme zamani 20*T, 20*0.333 ms
Nominal frekans nf 50 Hz
Nominal aki A 0.8 Wb

Hiz kontrol blogunda PI parametreleri simiilasyon bloklar1 tamamlandiktan sonra ilgili
blok degerleri islenir.

4.4.1.2. Alan Etkili Kontrol

Alan etkili kontrolde IG rotor hizi, referans tork, referans aki, ve tretilen ii¢ faz akimi
giris degeri olarak almir. Bu degerler ile UVM-PWM tetikleme degerleri iretilir.
Uretilen degerler ii¢ faz doniistiiriicii icin gerekli olan tetikleme degerlerini olusturur.
Bu calismada DGA metodu histerisiz bandina gore doniistiiriicii sinyali tiretilmistir.
Gate tetikleme sinyali Sekil 4.27 alan odakl kontrol blogunda akim diizenleyici olarak

belirtilmistir. Sekil 4.28 de ise i¢ yap1 semas1 verilmistir.
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Sekil 4.27: Alan etkili kontrol blogu

IG den alman hat akimlart IABC-DQ park doniigiimii ile I4 ve I akimlar1 hesaplanir. Bu

akmmlar ve IG rotor hiz1 ve IG imalat degerleri ile teta agis1 ve aki degeri hesaplanir.

Referans aki, referans tork, hesaplanan agi, IG rotor hizi ve hesaplanan aki degeri ile

referans I4* ve Ig* akimlar1 hesaplanir. DQ-ABC park doniisiimii ile referans tli¢ faz

Iabc* akimlar1 bulunur. Iabc* akimlari ve IG de iiretilen akim degerleri Sekil 4.27 deki

blok islemi ve data tipi doniistiiriicii ile iiretilen sinyal boolen tipine doniistiiriiliir. Gates

sinyalleri ii¢ faz doniistiiriici DGA-PWM sinyalleridir. Gates ucu sekil 4.25 de verilen

RT kontrol modelinde verilen ii¢ faz doniistiiriiciiniin gate hattina baglanir.
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Sekil 4.28: Akim diizenleyici ile DGA-PWM sinyal tiretim blogu

Cizelge 4.6’da alan etkili kontrol blogu parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6: Alan etkili kontrol blogu parametre degerleri

ANLAMI SEMBOL DEGERI BIRIMI
Baslangic Aki A 0.3 Wb
Doniistiircii frekansi [maksimum] 2000 Hz
Tork Saturasyon [-550] Nm
Kutup sayisi p 2

Rotor Endiiktans L, 20 mH
Stator Endiiktansi L 20 mH
Esdeger Endiiktans | 70 mH
Ornekleme frekansi f 3 KHz
Ornekleme zamam 20*T, 20%1,667¢ ms
Nominal frekans nf 50 Hz

4.4.1.3. Sincap Kafesli Indiiksiyon Generatér (SKIG)
SKIG’iin blok parametre degerleri Simulink programinda Cizelge 4.7 de verilen

degerler islenir.
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Cizelge 4.7: Sincap kafesli indiiksiyon generatdr (SKIG) blogu parametre degerleri

ANLAMI SEMBOL DEGERI BIRIMI
Nominal Gii¢ P 4000 Watt
Fazlar Aras1 Gerilim \" 380 Volt
Frekans fn 50 Hz
Stator Rezistans Rs 2.5 ohm
Stator Endiiktans Ls 20 mH
Rotor Rezistans Rr 1 ohm
Kutup Sayisi p 2

Rotor Endiiktans L, 20 mH
Esdeger Endiiktans | 70 mH

4.4.1.4. Riizgar Tribiinii (RT)
RT simulink modelinde riizgar hiz, Pitch Riizgar ac1 degeri, rotor hiz1 giris degerleri

olup bu degerlerle cikis olarak mekanik tork degeri elde edilir. Sistem giris degerleri
periinit cinsinden ifade edilmistir. Mekanik tork (Tm) 25 sabit degeri ile carpilarak
SKIG girisine benzetim modeline baglanir. RT bolk parametre degerleri Cizelge 4.8 de

verilmistir.

Cizelge 4.8: Riizgar tribiinii (RT) blogu parametre degerleri

ANLAMI SEMBOL DEGERI BIRIMI
Nominal Gii¢ P 4000 Watt
IG gii¢ baz degeri Pb 4000/0.84 VA
Riizgar hz1 baz degeri v 12 m/s
Mekanik Giic baz degeri 0.73

Rotor Hiz1 p.u. 1.01

Pitch Aqi 0° derece

4.4.2. Simiilasyon Set Degerleri

Tiim kontrol sistemi ode 23tb ¢dziicii yontemi ile simule edilmektedir. Power gui ayrik
zaman, Ornekleme Ts 1.666e” olarak alimmustir. Her bir alt blok 6rnekleme zamani
6rnekleme frekans degerinden ele edilen drnekleme zamam Ts 3.333*10™ degeri 20 ile

carpilarak elde edilir. Simulink ode 23tb ¢oziiciisii sekil 4.29 de verilmistir.
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| S

Solver

Simulation time

Start time: (0.0 Stop time: |5

m

Solver options

Type: Variable-step » | Solver: ode23th (stiff/TR-B0F2) 4

Max step size: auto Relative tolerance: | 1e-3

Min step size: auto BAbsolute tolerance: | auto

Initial step size: auto Shape preservation; |Disable all hd

Solver reset method: |Fast - \
J Revert || Hep Apply

Sekil 4.29: Simiilasyon ¢dziicti degerleri

4.4.3. Ziegler-Nichols Metodu PI Parametreleri ile SKIiG Rotor Hiz Kontrol
Simiilasyonu ve Sonuglari

Sekil 4.26’de verilen hiz kontrol bloguna Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PI
degerleri K,=1, ve T;=5 olarak girilmistir (Marra, 2008). Sistem simiilasyonu 14 saniye
olarak almmistir. Sonuglarin daha iyi anlagilmasi i¢cin oOrnekleme araligi 0 ile 12
saniyeleri arsinda almmistir. Simiilasyona ait SKIG ¢ikis akim degisim grafigi, gerilim
degisim grafigi, rotor hiz degisim grafigi ve tork degisim grafigi Sekil 4.30 , 4.31 ,4.31,
4.33, 4.34 da gosterilmektedir.
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Ziegler Nichols Yéntemi Simiilasyon indiiksiiyon Generatér Akimlari (AC)
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Sekil 4.30: Ziegler Nichols yontemi PI katsayil1 IG ¢ikis akimi

L
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Sekil 4.31: Ziegler Nichols ydntemi PI katsayili IG ¢ikis akimi 11 ile 12. saniyeler arasi
biiyiitiilmiis hali
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Ziegler Nichals Yéntemi Simdlasyon 1G Cikis Gerilimi
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Sekil 4.32: Ziegler Nichols yontemi PI katsayil1 IG ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.33: Ziegler Nichols ydntemi PI katsayili IG rotor hiz degisimi
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Ziegler Nichols Yéntemi Similasyon Riizgar Tribiini Tork Degisimi
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Sekil 4.34: Ziegler Nichols éntemi PI katsayili IG tork degisimi

Sekil 4.33 incelendiginde rotor hizindaki degisim 7. saniyede 1515 rad/sn oldugu ancak
PI katsayilar1 nedeni ile ¢ok kiigiik degisimlere neden oldugu Sekil 4.34 da ki tork
degisimlerinde goriilmektedir. Sekil 4.30 da akim degisiminin 7. saniyede +5 ve -5
degerlerinden kiiclik oldugu goriilmektedir. Akim degisimlerinin daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in 11 ve 12’ci saniyeler arasindaki akim degisimleri biiytitiilerek Sekil
4.31 elde edilmistir. Elde edilen seklin 1.147 ile 1.488°ci saniyeler arasinda akim
degisiminin +4 ile -4 arasinda degigsmekte oldugu, ayn1 zamanda maksimum degerin +4
ile +3 arasinda oldugu, minimum deger degisiminin -4 ile -3 arasmmda oldugu

goriilmektedir.

4.4.4. Genetik Algoritma PI parametreleri ile SKIG Rotor Hiz Kontrol
Simiilasyonu ve Benzetim Sonuclar

Sekil 4.26’de verilen hiz kontrol bloguna Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PI
degerleri K,=0.7990 , ve T;=2,1877 olarak girilmistir . Sistem simiilasyonu 14 saniye
olarak almmistir. Sonuglarin daha iyi anlagilmasi i¢cin ornekleme araligi 0 ile 12
saniyeleri arsinda segilmistir. Simiilasyona ait SKIG ¢ikis akim degisim grafigi, gerilim
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degisim grafigi, rotor hiz degisim grafigi ve tork degisim grafigi Sekil 4.35 , 4.36 ,4.37,
4.38, 4.39 de gosterilmektedir. Sekil 4.40 da akim c¢ikislar1 ve rotor hiz grafikleri

karsilagtirilmastir.

Genetik Algoritm a Similasyon indiksiyon Generator Akimlan (AC )

Genetik Algaritma 1S Girkig Alkimlan

0 2 4 8 ) 10 12

Sekil 4.35: GA yéntemi PI katsayili IG ¢ikis akimi
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Sekil 4.36: GA yéntemi PI katsayili IG ¢ikis akinu 11 ile 12. saniyeler arasi biiyiitiilmiis hali

Genetik Algoritma Simiilasyon Indilkstyon Generatar Gerilimi (AC)
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Sekil 4.37: GA yéntemi PI katsayili IG ¢ikis gerilimi
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Genetik Algoritma Retor Hizi (rpm)
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Sekil 4.38: GA yontemi PI katsayili iG rotor hiz degisimi
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Sekil 4.39: GA yontemi PI katsayili IG tork degisimi
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Sekil 4.38 incelendiginde rotor hizindaki degisim 5. saniyede 1515 rad/sn oldugu ancak
PI katsayilar1 etkisi nedeni ile ¢ok kiiclik’te olsa degisimlere neden oldugu Sekil 4.39 de
ki tork degisimlerinde goriilmektedir. Sekil 4.35 de akim degisiminin 5. saniyede +5 ve
-5 degerlerinden ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Akim degisimlerinin daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in 11 ve 12’ci saniyeler arasindaki akim degisimleri biiytitiilerek Sekil
4.36 elde edilmistir. Elde edilen seklin 1.1483 ile 1.489’cu saniyeler arasinda akim
degisiminin yaklasik +3.6 ile -3.6 arasinda degismekte oldugu, ayni zamanda
maksimum degerin yaklasik +3.6 ile +3.4 arasinda oldugu, minimum deger degisiminin

de yaklasik -3.6 ile -3.4 arasinda oldugu goriilmektedir.

Riizgar tribiinlerinde elektrik enerjisi elde etmede kullanilan SKIG rotor hiz kontrol
denetleyicisi once Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PI katsayilar: ile sistem simule
edilmis ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.30, 4.31, 4.32, 4.33 ve 4.34 verilmistir. Bu
calismada onerilen GA ydntemiyle belirlenen PI parametreleri ile SKIG rotor hiz
simiilasyonu ¢alistirilmig ve Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ve 4.39 de sonuclar verilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda GA ile belirlenen PI katsayilarinin daha i1yi performans

gosterdigi belirlenmistir.

4.4.5.Simiilasyon Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Sonuglar1 karsilastrmak icin Matlab Simulink programinda iki ayr1 hiz kontrol
simiilasyonu olusturulmustur. Hiz kontrol bloklarindan birine Ziegler-Nicholz PI
katsayis1 digerine GA ile bulunan PI katsayilar1 girilmistir. Simiilasyon sonucu akim ve

rotor hiz degisimleri Sekil 4.40 ° ta verilmistir.
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Sekil 4.40: Sonug grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4-40 da GAPI parametreleri ile SKIG rotor hiz kontroliiniin klasik yontem ziegler

nichols PI parametreleri hiz kontrol sonug¢larindan daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Elektrik enerjisi ile ¢alisan sistemler sabit frekans, akim ve gerilim degerlerinde
maksimum verim ile ¢alisirlar. RT kullanilan SKiG’den sabit degerlerde enerji elde
etme kosullarmi saglamak olduk¢a zordur. Gelisen gii¢ elektronigi ile iiretilen enerji
dogrultularak enerji depolayan sistemlere baglanir. Daha sonra istenen frekansa

cevrilerek enerji hattina verilir.

RT’den enerji elde etmede kullanilan SKiG’iin devir sayis1 sabit bir degerde
tutuldugunda sabit frekans, akim ve gerilim degeri elde edilir. Buda enerji iiretiminin
verimini arttirdig1 gibi IG ve enerji iiretim elemanlarinmn zarar gérmeden daha uzun siire

calismasina imkan verir.

Bu tez ¢alismasinda RT’de kullanilan SKIG rotor hiz kontrol PI parametreleri GA ile
belirlenerek sabit riizgar hizinda ve sabit pitch ag¢1 degerinde rotor hizi sabit tutulmaya
calisiimistir. GAPI katsayilar1 6nce transfer fonksiyonu ile bulunmus ve ziegler nichols
yontemi ile bulunan PI parametreleri ile karsilastirilmis, GAPI katsayilarmin daha iy1
oldugu sonuclarda goriilmiistiir. Bulunan katsayilar ayrik zamanli RT simiilasyonunda
hiz kontrol blok degerlerine atanmis ve simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir. GAPI
katsayillarmin RT SKIG’iin rotor hizi kontroliinde daha iyi oldugu simiilasyon

sonuglarindan anlasilmistir.

Bu tez ¢alismasinda PI parametreleri sezgisel algoritmalardan genetik algoritma ile
belirlenmis olup, benzetim sonuclarinda geleneksel kontrol yontemlerine gore daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Gelecekte bu model genetik algoritma yerine sezgisel algoritmalardan parcacik siirii

optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi, benzetim tavlama ve tabu arama

algoritmalar1 ile PI parametrelerini belirlemede kullanilabilir.
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Sisteme dogrultulan akimi AC akima doniistiiriicii bir inverter baglanarak iretilen
enerjinin hatta verilmesi saglanabilir. Buradaki etkileri ve sistem iizerindeki etkileri

incelenebilir.

PI katsayilar1 ayrik zaman simiilasyonu ile GA ile belirlenebilir.

Farkli yiikk degerlerinde ve farkli pitch ag¢1 degerleri icin GA, pargacik siirii
optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi, karmca kolonisi, benzetim tavlama ve tabu arama

algoritmalar1 PI parametrelerini belirlemede kullanilabilir.

SKIG’iin rotor hizinin higbir salnim yapmadan istenen referans degerde tutmak igin

adaptif kontrol, kalman filtre uygulamasi yapilabilir.

RT SKIiG’ii benzetim modelinde RT yerine bir frekans siiriiciilii asenkron motor ve

SKIG ile laboratuar uygulamasi yapilabilir.
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