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ONSOZ

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kullanilan enerji doniisiim sistemlerinde, farkli amaglara yonelik
kontrol yontemleriyle sistemin en uygun sekilde kullanilmasi sistemin verimli ve uzun dmiirlii kullanimi i¢in
onemlidir. Bu sistemlerden biri olan riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde ¢esitli kontrol yontemlerinin
direkt kurulu sistemde denenmesinden Once kontrol amacina yonelik bilgisayar ortaminda yapilan bir
modelleme, sistem bilesenlerinin ¢aligma seklinin anlagilmasina, farkli yontemlerin sistem tizerindeki
etkisinin goriilmesine, degisen ¢alisma kosullarinin sistemdeki etkilerinin goriilmesi agisindan faydalidir.
Modelleme ¢alismasinin sagladigi sonuglar, olasi bir eksikligin 6nceden goriiliip telafi edilmesini saglayarak
olas1 ek maliyetlerin de dniine gecilmesini saglar.

Bu tez caligmasinda modelleme araclarmin sagladigi avantajlarla riizgar enerjisi doniigiim
sistemlerinde verimliligin anlik riizgara gore en yiiksek seviyede tutulmasi amaciyla kullanilan maksimum
giic noktasi izleme yontemlerinin farkl kriterlere gére en uygun kontrol yonteminin se¢imi adina analizler
gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda destegini esirgemeyen basta Ailem ve damismanim Dr. Ogr. Uyesi Abuzer
CALISKAN olmak iizere tiim hocalarim ve arkadaglarima tegekkiir ederim.
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OZET

Kalict Miknatisli Senkron Generatorlii Riizgar Enerjisi Dontlistim
Sistemlerinde Maksimum Gii¢ Kontroliiniin Akill1 Yap1 Tabanl
Modellemesi

Hasan Bektas PERCIN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Agustos 2021, Sayfa: xiv + 105

Riizgar enerjisi, elektrik tiretiminde kullanimi giderek artan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Enerji
sisteminin verimliligi, uygun elemanlarin ve kontrollerin segimine baglidir. Bu sekilde riizgardan daha etkin
sekilde yararlanilarak daha verimli ve daha az maliyetli enerji iiretimi saglanabilir.

Riizgar enerjisi doniligiim sistemlerinde, degisken hizli riizgar tiirbinleriyle uyumlu kalict miknatish
senkron generatorler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tip generatorler elektriksel kayiplari azaltabilecegi gibi
mekanik bilesenlere bagimlilif1 azaltarak genel sistem performansini yiikseltir. Uygun kontrol yontemleri
araciligiyla ytiksek verimlilikte ¢alisabilmeleri riizgér enerjisinde kullanimlarini arttirmistir.

Anlik riizgara gore doniisiim sisteminin ¢alisma noktasi ayarlanarak yapilan kontrol maksimum gii¢
noktasi izleme kontrolii olarak tanimlanmaktadir. Temel hedef, anlik riizgara gore sistemin verimliligini en
iist diizeyde tutabilmektir. Bilgisayar ortaminda yapilan modelleme ¢alismalari, farkli kontrol yontemlerinin
analizine ve en uygun kontrol tekniginin se¢imine olanak saglar.

Bu galismada; doniigiim sisteminin temel bilesenleri, temel kontrol yontemleri agiklanmis. Farkli
maksimum gii¢ noktast izleme kontrolleri MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek farkli sistem
biiyiikliikleri iizerinden bu yontemlerin karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir.

Farkl1 riizgar profillerine gore kontrol yontemleri uygulanmadiginda sistem biiytikliikliilerinde biiyiik
diisiisler ve diisiik liretim performansi gézlemlenmistir. Kontrol modellemeleri gergeklestirildiginde tiim
yontemler i¢in sistemin iiretim performansinda iyilesme goriiliirken bu yontemlerden akilli kontrol yapisi
olarak tanimlanan bulanik mantik kontrolii, riizgar enerjisi doniisiim sisteminin daha kararli ve daha verimli

caligmasini saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Kalict miknatish senkron generatér, MATLAB/Simulink, Modelleme,

Maksimum gii¢ noktasi izleme, Bulanik mantik
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ABSTRACT

Intelligent Structure Based Modeling of Maximum Power Control in Wind
Energy Conversion Systems with Permanent Magnet Synchronous
Generator

Hasan Bektas PERCIN
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

August 2021, Pages: xiv + 105

Wind energy is an increasingly used renewable energy in electricity production. The efficiency of energy
system depends on the selection of appropriate elements and controls. Thus, more efficient, less costly energy
production can be achieved by utilizing wind more effectively.

In wind energy conversion systems, Permanent magnet synchronous generators compatible with variable
speed wind turbines, stand out. These generators can lower electrical losses and increase the overall system
performance by reducing dependence on mechanical components. Their capability to operate with high

efficiency through appropriate controls has increased their use in wind energy.

The control performed by adjusting the operating point of the system in conversion systems according to
instant wind defined as the maximum power point tracking control. The main aim is to maintain the efficiency
of the system at the highest level according to the instant wind. Modelling studies in computer environment
provide analysis of different control methods and choosing the appropriate controls.

In this study, basic components of conversion system and basic control methods were explained. Comparative
analysis based on different system parameters was carried out by modeling different maximum power point

tracking controls in MATLAB/Simulink environment.

According to different wind profiles, when control methods not applied, large reductions in system
parameters and low production performance were observed. When they applied, the production performance
of the system for all techniques was improved. Among these, fuzzy logic control, defined as intelligent
control structure, provided more stable and more efficient operation of the wind energy conversion system.

Keywords: Wind energy, Permanent magnet synchronous generator, MATLAB/Simulink, Modelling,
Maximum power point tracking, Fuzzy logic
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1. GIiRiS

Elektrik enerjisine ihtiyacin giderek arttig1 diinya genelinde, fosil yakitli enerji iiretim
yontemlerinin disinda yeni enerji iiretim yontemlerine yonelimler goriilmektedir. Fosil yakatlar,
kullanimlartyla agiga c¢ikan sera gazi salinimi, hava kalitesinde bozulma, su ve gevre kirliligi gibi
birgok soruna sebep olmaktadir. Aym1 zamanda bu kaynaklarin tiikenebilir yapida olmalar
yenilenebilir, temiz, ¢evresel etkisi daha az olan enerji kaynaklarina olan ilgi ve yatirimlar
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji, fosil temeli yakitlar gibi tiikkenme riski olmayan kaynaklarin
var olan potansiyellerinin kullanilmasina dayanan enerji olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerjide
artan niifus ve gelisen endiistrilere gore olusan taleplerin karsilamasi, ¢evre dostu olmasi, iiretimin
minimum kaynakla maksimum seviyede verimlilikle elde edilmesi temel hedeflerdir. Giderek artan
kullanim miktarlariyla bu tiir enerji kaynaklarmin yakin gelecekte diinyanin enerji ihtiyacinin
biiyiik bir kismini kargilamasi ongoriilmektedir [1].

Yenilenebilir enerji tiirlerinden en ¢ok kullanilanlardan biri riizgar enerjisidir. Riizgar,
yiiksek basinca sahip bir alandan algak basinca sahip alana dogru hareket eden hava kiitlesi
hareketliligi olarak tanimlanabilir. Riizgar enerjisi, yiiksek enerji potansiyeline sahip temiz bir
kaynak olmasi, gelisen teknolojiyle birlikte uygun maliyetli enerji doniisiim sistemleriyle
kullanilabilmeleri, sifir sera gazi etkisi gibi bircok avantaja sahiptir. Ancak riizgarin sabit bir
kaynak olmayip anlik degiskenlik gOsteren yapida olmasi bu enerji icin gelismis doniisiim
sistemleri ve bu sistemlerin iyi bir sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Riizgardan elektrik enerjisi
elde etmek icin kullanilan riizgar enerjisi doniislim sistemi (REDS)’ler, riizgardaki kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir. REDS’lerin iyi bir
verimlilikle kullanilabilmeleri hem riizgardan maksimum oranda yararlanma hem de sistemin uzun
siire kullanilmasi1 agisindan énemlidir. Bu amacgla, REDS’ler igin birgok farkli bilesenin bir araya
getirildigi ve farkli amaglara yonelik kontrol uygulamalarinin bir arada kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu tez calismasinda verimlilik amacina yonelik olarak basta akilli yap1 olarak tanimlanan yapi
olmak iizere farkli yontemlerin kullanimi ve bu yontemlerin birbirleriyle karsilastirilmalar ele

almmustir.

1.1. Literatiir Ozeti

REDS’li yapilari esas alan ¢alismalarda literatiirde genel olarak farkli sistem bilesenlerinin
birbirlerine gore kullanim analizleri, kullanilan farkli kontrol yapilarinin farkl sistem parametreleri
iizerindeki etkisini esas alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu kontrol yapilari sistemin verimliligini
ayarlama, koruma, iiretilen gii¢ kalitesini yiikseltme gibi farkli amaglarda kullanilabilmektedir.

Literatiirde temel olarak tanimlanabilecek ¢alismalarda; sistemi olusturan mekanik ve elektriksel



bilesenlerin birbirlerine gore farklari, farkl sekilde sistem konfigiirasyonlarimin artilar ve eksileri
gelecekte kullanilmasi olas1t REDS ile ilgili yeni teknolojilerin agiklamasina yer verilmistir [2-5].
Ozellikle REDS’lerde degisken hizli, kalict miknatish senkron generatdr (KMSG) igeren yapilar
esas alan caligmalarda [6-10] sistem bilesenlerinin ¢alisma prensibi verilmistir. Enerji doniistimii
ve doniisiime uygun kontrol yapilart igin matematiksel modellerden yararlanarak farkli kontrol
yapilarinin ve sistem biiyiikliikklerinin analizi gergeklestirilmistir. Bilesenlerin ve sisteme ait temel
biiyiikliiklerin matematiksel modelleri; modelleme, tasarim ve analiz agisindan birgok kolaylik
saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6zellikle riizgar ve giines enerjisi i¢in anlik ortam
kosularina gore iiretkenlikleri degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlige gore iiretim
verimliligini en st diizeyde tutmayr amaglayan farkli kontrol ve uygulama caligsmalar
bulunmaktadir. REDS’ler icin iiretim verimliligini esas alan caligsmalarda anlik riizgdrdan
maksimum seviyede yararlanabilmek adina kullanilan yontemler maksimum gii¢ noktasi izleme
(MGNI) yoéntemleri olarak adlandirilmaktadir. Degisken hizli REDS’ler i¢in bu yontemler esasinda
sistemin ¢alisma hizini riizgar hizina gore ayarlanmasina dayanmaktadir. MGNI yéntemleri icin
kullanilan kontrol yapilart REDS’de kullanilan generatér ve yiikk arasindaki arayiizlere gore
farklilik gosterebilmektedir. Temelde iki farkli arayiiz yapisindan s6z edilebilir. Bunlardan birincisi
sirt sirta bagli yapidan meydana gelen arayiizlerdir. Bu yapi, temelde generator tarafindaki ve yiik
tarafindaki iki dondstiiriicii kisimdan meydana gelmektedir. Generatdr tarafindaki kismin
anahtarlama kontrolilyle MGNI kontrolii yapilabilmekte kullanilan ydntemin deneysel yada
bilgisayar ortaminda modellemeyle analizi yapilabilmektedir. Bu tip doniistiirliciiyii esas alan
caligmalarda [11-15] sirt sirta bagl arayiiz tizerinden referans ¢ati doniisiimii sonucu elde edilen
generatdr akim bilesenlerinin  kontrolinden MGNI kontroli ve bu kontrole gore
MATLAB/Simulink ortaminda sistem biylikliiklerinin analizini gergeklestirmistir. Bu arayiizii
esas alan farkli bir yaklasimla yapilan ¢alismalarda [16-20] ise sebekeye bagli sistemi olusturan
temel biiyiikliiklerin matematiksel ifadeleri kullanilip farkli kontrol tekniklerinin sistem tizerindeki
etkilerinin ve sisteme ait biiyiikliiklerin grafiksel analizi gerceklestirilmistir. Generator ve yiik
tarafindaki arayiiz kisimlar1 i¢in uygun bilgisayar modellemeleriyle sistem c¢ikis biiyiikliiklerinin
analizi ve degisim grafiklerinin elde edildigi ¢alismalarla [21-26] tasarim siirecine gecilmeden
kullanilacak bilesen, kontrol yapis1 ve arayliz kullanimi agisindan kolaylik sagladigi vurgulanmus,
degisen riizgar profiline gore secilen kontrol yontemlerinin performanslar1 ortaya koyulmustur.
Deneysel ve egitsel amaglara uygun sekilde modellemeyi esas alan ¢aligmada [27] ise istenen
parametre degisikliklerinin kolaylikla yapildig: belirtilmis ve degisen riizgar hizlarina gore sistem
biyiikliiklerinin analizi gerceklestirilmistir. Sirt sirta bagli arayiliz yapist i¢in farkli arayiiz
anahtarlama tekniklerini esas alan ¢aligmada [28] ise bu tekniklerin genel sistem performansina

etkisi incelenmistir. Bu tiir arayiizii esas alan kontrol yapilarinda klasik PID tabanli kontrollerin



¢ok hizli degisimler ve nonlineer yapilar i¢in diigilk performanslar gdstermesi farkli kontrol
tekniklerinin farkli amaglarla kullanimina da zemin hazirlamistir. Optimum verimliligi saglayan
caligma yOntemini sisteme ait biiyiikliikler iizerinden yapilan galigmalarda [29-30] hem daha hizli
hem de daha verimli ¢aligma imkan1 verdigi gosterilmistir.

Sirt sirta bagh arayiiz igeren REDS’li sistemler i¢in akilli yap1 olarak da tanimlanabilen
bulanik mantik, sinir aglar optimizasyon tekniklerinden yararlanan ¢aligmalar da mevcuttur. Bu
yontemlerin en onemli istiinliikleri ¢esitli ek donanimlara, karmagik matematiksel modellere
ihtiyag duymadan hizli ve verimli ¢aligma imkani sunabilmeleridir. Bulanik mantik esasl
calismalarda kontrol degiskeni sozel olarak ifade edilebilen degiskenler {izerinden fiiretilerek
kontrol islemi gerceklestirilmektedir. Bu yapilarin, PID tabanli yapilara gore daha esnek daha hizli
caligsabilme imkanlar1 vardir. Sirt sirta bagl yapi igeren sistemlerde bulanik mantik yapisini esas
alan c¢alismalarda [31-35] bulanik yap1 iizerinden tasarlanan kontrollerle MGNI kontroliinii
gerceklestirilmistir. Diger yontemlere gore iistiinliikkleri ortaya koyulmustur. Bulanik mantik
yapisinin tek basina degil de farkli kontrol yapilarryla kullanilarak MGNI kontroliiniin saglandig
caligmalar da [36-37] mevcuttur. Bulanik mantik disinda canlilardaki sinir aglarindan esinlenerek
olusturulan yapay sinir aglar1 (YSA) {izerinden yapilan ¢alismalarda [38-40] ise sistemde kesin
deger gerektiren Ol¢limlere gerek duymayan dolayisiyla ek donanim ihtiyacini ortadan kaldiran
tasarimlarla caligma saglanmig. Kullanilan yapinin basta sistem verimliligine etkisi olmak iizere
farklr etkileri irdelenmistir. Dogadan esinlenerek olusturulan optimizasyon tekniklerini esas alan
calismada ise kullanilan optimizasyon yontemlerinin karsilastirmali analizi iizerinden tiiretim
performanslari irdelenmistir [41].

REDS’lerle ilgili kullanilan bir diger arayiiz yapisi da kiyicili arayiizlerdir. Bir¢ok farkli
kiyici devresiyle kullanilabilen REDS’lerde kiyicinin doluluk orami {izerinden maksimum giiciin
anlik olarak ayarlanmasiyla degisken riizgar hizlarinda MGNI kontrolii gergeklestirilebilmektedir.
Kullanilan kiyici tiirii, segilen kontrol parametresi, kontrolde kullanilan yontemlere gore literatiirde
birgok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Secilen yapmin performansi, uygun kiyici devresinin
kurulumu ve segilen MGNI teknigiyle dogrudan iliskilidi. MGNI kontrolii igin yapilan
caligmalarda [42-44] kiyicinin kontrol edilen parametresiyle sistemin c¢aligma hizi arasindaki
bagintiya gore ¢esitli parametrelerin se¢imi ve bunlara uygun tasarim bilgileri sunulmustur. Ayni
arayiiz i¢in klasik olarak tanimlanabilecek PID tabanli ¢aligmalarda [45-49] kontrol yapismin
sistemin anlik ¢caligma noktasini ayarlayacak sekilde calismasi saglanmis. Farkli kontrol yapilart
icin giris ¢ikis degiskenlerine gore ¢aligmalar gerceklestirilmistir. PID tabanli kontrol yapilarinin
REDS’ler gibi nonlineer kontrol 6zelligi gosteren yapilarda diisiik performans gosterebilmeleri
farkli kontrol tekniklerinin kiyicili arayiizler i¢in kullanimina imkén saglamistir. Giines enerjisi
sistemlerinde siklikla kullanilan degiskenler arasindaki iliskiye gore calisan tepe tirmanma, degistir

ve gdzlemle gibi isimlerle anilan ydntemlerin kullanildig1 ¢alismalar REDS’lerde MGNI igin de



kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin kullanmldigi ¢aligmalarda [50-54] belirli adimla segilen
kontrol degiskeninde yapilan degisikliklerin kontrol yapisinin galigma hizin1 ve performansin
etkileyebildigi gosterilmistir. Segilen parametrenin belirli bir adim biiyiikliigline gore degistirerek
anlik giic kontroliinii esas alan bu c¢aligmalarda kullanilan yontemler matematiksel ve akis
diyagrami seklinde ifade edilerek maksimum gii¢ kontrolii saglanmis, modellemelerle sistem
biiyiikliiklerinin analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemlerde kontrol degiskeninde yapilan
degisikligin kiiciik ya da bilyiik bir deger secilmesi sistem performansini dogrudan etkilemektedir.
Bu degisimlerin kontrol performansina etkisinin analiz edildigi ¢calismalarla [55-57] degisikligin
anlik calisma durumuna gdre uyarlanabilir yapida olmasi saglanarak daha hizli ve az salinimli
kontrol gerceklestirilebilecegi agiklanmustir. Sirt sirta bagl arayilizde oldugu gibi bu arayiizde de
kullanilabilen bulanik mantik basta olmak iizere farkli akilli yapi teknikleriyle MGNI kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Bulanik mantig1 esas alan ¢alismalarda [58-66] farkli bulanik mantik
giris cikis degiskenleri, kural yapilar1 ve kontrol tasarimlariyla degisken hizlarda MGNI kontrolii
geceklestirilmis, deneysel ve modelleme calismalar1 iizerinden analizler gerceklestirilmistir.
Sistemde bulanik mantik ¢ikisinda dogrudan kontrol degiskeninin elde edildigi ¢calismalarin yani
sira bagka bir kontrol yapisini optimize edecek sekilde kullanilan bulanik mantikli caligmalar da
mevcuttur [67-69]. Segilen kontrol yapisina gore bilgisayar ortaminda yapilan modelleme
caligmalarinda sistem biiyiikliiklerine gore kiyicinin galisma yapisini ayarlayan ve farkli MGNI
yontemlerinin bagta MATLAB/Simulink ortam1 olmak tizere farkli bilgisayar programlar
araciligryla performans agisindan karsilagtirmalarinin yapildigi ¢aligmalar da bulunmaktadir [70-
76]. Bu tarz modelleme esasli ¢calismalar; farkli kosullar ve tasarimlara gore kontrol yapilarinin,
farkli kiyic1 arayiizlerinin 6zelliklerini ortaya koyarak belirli kosullara uygun bilesen, kontrol
secimlerinin yapiminda, daha az maliyetle daha verimli REDS tasarimlarinda kolayliklar
saglamaktadir.

Kullanilan yontemlerin gesitli sistem biiylikliiklerine gore ¢aligma performanslari, ¢aligma
hizlari, 6n bilgi ve hafiza gereksinimleri, uygulama kolayligi, gibi kriterlere gore
karsilastirmalarinin yapildig1 ¢esitli ¢aligmalar da [77-84] mevcuttur. Farkli yontemlerin sahip
oldugu artilar ve eksiler bu caligmalardaki gibi ortaya koyularak uygun secimler yapilabilir. Bu
caligmalar farkli arayiizler ve REDS uygulamalar i¢in kontrol tasarimlarinin se¢iminde rehber

niteligi gdrmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinde temel amaglardan biri enerji
doniisiim sisteminin daha verimli ¢alismasini saglamaktir. iklim sartlari, atmosferik olaylar vb.
durumlar riizgarin anlik ve ani degisimler gosteren bir kaynak olmasmin en biiyiik

nedenlerindendir. Bu da riizgardan iiretilen enerjinin degisken ve siireklilik arz etmeyen yapida
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olmasina neden olur. Bu problemi asabilmek adina uygun kontrol yapilariyla anlik riizgardan
maksimum oranda yararlanabilme adina MGNI kontrolleri kullanilmaktadir. Calisma sekilleri
birbirinden farkli olan bir¢ok kontrol tasarimi olmasina karsin ortak hedef, enerji sisteminin anlik
rlizgara gore ¢aligma verimliligini en yliksek seviyede tutabilmektir.

Bu caligmada REDS bilesenleri, farkli kontrol yontemleri agiklanarak bu yontemlerden
sistem verimliligini yiikseltebilmek adina yararlanilan farkli MGNI yéntemlerinin genel bir
doniisiim sistemiyle birlikte MATLAB/Simulink ortaminda modellemesi gerceklestirilecek. Akilli
yap1 olarak kullanilan bulanik mantik yontemi basta olmak {izere yontemlerin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmek ve sistem i¢in en uygun kontrol yapisinin se¢cimi adina
cesitli biiyiikliikler ve grafikler iizerinden kontrol yapilarinin performansinin degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tezde; basta riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi hakkinda bilgiler verilmis, daha
sonra kullanilan sistem bilesenleri ve farkli kontrol yontemleri aciklanmigtir. Ardindan temel
REDS modeli MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilerek riizgar enerjisi i¢in kullanilabilen
farkli MGNI yontemlerinin birbirleriyle karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu karsilastirmalar cesitli
sistem biiytikliiklerine ait grafiklerle desteklenmistir.

Tezin ilk boliimiinde, riizgar enerjisi doniisiim sistemleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar, tezin
amaci ve literatiir 6zetine yer verilmistir.

Ikinci boliimde riizgar enerjisinin diinyada ve Tiirkiye’deki yeri aciklanmus, REDS’yi
olusturan temel bilesenlerin ¢caligma prensipleri, farkli uygulamalar1 avantaj ve dezavantajlarina yer
verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise doniisiim sistemlerinde maksimum gii¢ kontroliiniin ¢calisma prensibini
anlayabilme adina sistem biiyiikliiklerinin matematiksel modelleri elde edilmis, farkli tiirden
kontrol uygulamalariin calisma sekilleri verilmistir. Kullanilan yontemlerin genel sistemi
olusturan bilesenler tizerinden galismalar1 agiklanmigtir.

Dérdiincii boliimde farkli MGNI kontrol yontemlerinin ¢alisma prensipleri verilmis. Farkli
kriterlere gore ¢alisma performanslarinin karsilastirmasi ve analizi gergeklestirilmigtir.

Besinci bolimde MATLAB/Simulink programi araciligiyla genel sistem ve farkli
maksimum gii¢ izleme kontrol modelleri olusturulmus, olusturulan modeller ayr1 ayri agiklanarak
elde edilen sonuglar tablo ve grafiksel olarak sunulmustur. Farkli riizgar hiz1 kosullaria gore
kontrol yontemlerinin uygulanmadigi ve uygulandigi durumlara gore karsilastirmali analizler
gergeklestirilmigtir.

Son boliimde yapilan ¢alismanin sonuglart verilmis ve bu calismaya benzer ¢aligmalarin

gelistirilmesine dair oneriler sunulmustur.



2. RUZGAR ENERJiSi VE DONUSUM SiSTEMLERI

Yenilenebilir enerji, kaynagin kullanilmasiyla beraber enerji kaynaginin hizli bir sekilde
tekrar yenilenmesi olarak tanimlanabilir. En bilinen tiirleri ise riizgar, giines ve hidroelektriktir.
Bunlarin haricinde jeotermal, dalga enerjisi, gelgit enerjisi biyokiitle, hidrojen vb. yenilenebilir
enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir.

Enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin sagladigi en Onemli avantajlar tiikenebilir
olmamalar1 ve kullanimlar1 sonrasi ¢evresel problemlere neden olabilecek atik olugturmamalaridir
[85]. Gelisen teknoloji ve diisen maliyetlerle birlikte ekonomik a¢idan daha rekabetci hale gelen bu
enerji tiirlerine yapilan yatirimlar yillik enerji tiretimindeki artigin {igte ikisine denk gelmektedir.
Tahminlere gore 2040’11 yillarda elektrik {iretiminin ¢cogunlukla yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanacagi ongorilmektedir. Enerji liretiminde kaynaklara gore gecmisten giinliimiize dagilim ve

gelecekteki olasi dagilim Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1.  Enerji tiretiminde kaynaklarin dagilimi ve gelecekte 6ngoriilen degisimler [86]

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan kaynak tiirlerine goére dagilim; o kaynak
tiriindeki gelismeler, diisen maliyetler enerji verimliligine gore farklilik gosterebilir. Sekil 2.2°de
mevcut ve gelecekte 6ngoriilen yenilenebilir enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi iiretiminin

ylizdelik dagilimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2.  Yenilenebilir enerji kaynaklarina gére enerji tiretiminin yiizdelik dagilim1 [86]

Sekil 2.2’ye gore kiiresel ¢apta 2000’1i yillardan itibaren riizgar ve giines enerjisinin ¢ok hizli
bir biiylime gosterdigi ve gelecekte de gosterecegi ongoriilmektedir. Bu enerji tiirlerinden riizgar
enerjisinde goriilen bu degisimlerde,

e  Devletlerin verdikleri tegvikler
e  Doniislim sistemlerinin giderek artan verimlilikleri ve diisen maliyetler
e  Gelisen kontrol teknolojileri ve daha verimli kontrol yapilariyla kullanimlari etkili olmustur.

Riizgar enerjisinin 6zellikle glines enerjisinin tamamlayicisi roliinde, tiikenmez olmasi ve
giderek azalan tiretim maliyeti ve artan verimlilikleri riizgar enerjisinin stirdiirtilebilirlik agisindan
en yenilik¢i ve en gelismis teknolojilere sahip enerji kaynaklarindan biri haline getirmistir.

Riizgar enerjisinin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk zamanlarda kullanilan yel
degirmenleri vasitasiyla riizgar enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek tahil 6glitme, su
pompalama gibi isler i¢in kullanilmigtir. Sekil 2.3’te bu amaglar i¢in kullanilabilen bir yel

degirmeni goriilmektedir.

Sekil 2.3.  Eski zamanlarda kullanilan bir yel degirmeni [87]



Riizgar enerjisi kullanilarak ilk elektrik enerjisi iiretim gabalari ise 1887 yilinda ingiltere’de
James Blyth’in deneyleriyle basglamistir. Charles Francis Bush, Amerika Birlesik Devletleri’nde
1888 yilinda riizgér enerjisini kullanarak elektrik tiretmis ve yillarca elektrik ihtiyacini bu sekilde
karsilamigtir. Bu konuda diger bir ilerleme ise Danimarkali mucit Poul La Cour’un 1890 yilinda
rlizgar tlirbinleri inga etmesidir. Yakin tarihte gegtigimiz ylizyilin ikinci ¢eyreginden itibaren ortaya
cikan yiiksek giiclii tiirbin teknolojileriyle daha biiyiikk ¢apta elektrik {iretiminde de riizgar
enerjisinden yararlanilmaya baslanmstir. Ilk modern riizgar tiirbinlerinin kullanimi Danimarka’da
Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus firmalarinin 1979 yilinda seri iiretime ge¢mesiyle baglamistir.
Ozellikle 1970'i y1llardan itibaren petrol krizinin de etkisiyle artan petrol, dogalgaz vb. fosil yakit
maliyetleri, artan c¢evresel biling riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan enerji liretiminin
yayginlagmasini saglanustir [6, 88-89]. Uretilen ilk sistemler baslarda kiiciik giiglii olsalar da
gelisen teknoloji ve diisen maliyetlerle daha biiyiik boyutlu ve yiiksek giiclerde kullanilabilecek
doniistim sistemleri farkli iilkelere yayilmistir [89]. Gliniimiizde yasanan bu gelismeler vasitasiyla
riizgar enerjisi fosil ve kimyasal yakit temelli enerjiler disinda en 6nemli enerji kaynaklarindan biri

haline gelmistir [90].

2.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Bugiin itibariyla kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicii 744 bin megawatt (MW)’a ulasarak
toplam elektrik tiretiminde yaklasik %7°lik paya denk gelmektedir. Riizgar enerjisine yonelik
yatirmmlar yillik enerji yatirimlarinin yaklasik %20’sine denk gelirken riizgér enerjisine dayali
enerji yatirimlarinin son yillarda katlanarak artmasi enerji liretiminde kullanim payi1 en hizl artan
kaynak olmasimi saglamistir. Gegtigimiz yil itibariyle ise kiiresel Olgekte riizgar enerjisinden
elektrik tiretimi yaklagik 93 gigawatt (GW)’a yakin artig gosterirken, riizgar enerjisi teknolojilerine
yonelik yatirim tutar1 99 milyar dolar seviyesinde ger¢eklesmistir. Sekil 2.4’te 40 yila yakin zaman

periyodu siiresince riizgar enerjisi kurulu giiciindeki degisim goriilmektedir.

vazdelik pays

Sekil 2.4. Riizgar enerjisi kurulu gii¢ degisimi [91]



Diinya genelinde riizgdr enerjisinde lider durumdaki iilkeler ve bu iilkelerde riizgar

enerjisinde meydana gelen kurulu giic degisimleri, Sekil 2.5’te goriillmektedir.

Yeni kurulum

Ulkeler 2020 2020 2019 2018
Gin 290'000 52'000 237'029 209'529
ABD 122'328 16'895 105'433 96'363
Almanya 62'784 1'427 61'357 58313
Hindistan 38'625 1'096 37'529 35'129
ispanya 27'446 1'638 25'808 23'494
Birlesik Krallik 24167 852 23'515 20743
Fransa 17'949 1303 16'646 15'313
Brazilya 18'010 2'558 15'452 14'707
Kanada 13'588 175 13413 12'816
Italya 10'850 280 10'512 9'958
Tiirkiye 9'305 1249 8'056 7'369
Diger Ulkeler - 110'000 14'000 96'035 84'814
Toplam (MW) 744'000 93'000 650'785 589'547

Sekil 2.5.  2018-2020 diinya genelinde en biiyiik iiretici iilkelere gore kurulu giic degisimleri [91]

Ulkelerin riizgar enerjisindeki durumlar1 incelendiginde Cin ve ABD’nin ilk iki siray:
aldiklar ve diinya genelindeki toplam kurulu giiciin %50’ye yakinini olusturduklari goriilmektedir.
Ulkemizde riizgar enerjisinin durumunu dgrenebilmek igin iilke genelindeki enerji iiretim
istatistiklerine gére bir degerlendirme yapilabilir. Tiirkiye elektrik iletim anonim sirketi (TEIAS)
verilerine gore 2020 y1l1 aralik ay1 sonu toplam elektrik enerjisi kurulu gii¢c 95.000 MW seviyelerine
ulagsmistir Sekil 2.6’daki grafiklerde iilkemizde son iki yila gore birincil kaynaklarin enerji

iretimindeki dagilimlar1 goriilmektedir

2019 YILI TEMMUZ AYl SONU URETIMLER
(GWh)

2020 YILI TEMMUZ AY1 SONU URETIMLER
(GWh)
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Sekil 2.6.  Enerji tiretimindeki kaynaklarin dagilimi (Gwh)
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Sekil 2.6’da kaynaklara gore elektrik enerjisi iiretimi kurulu giicii verileri incelendiginde ilk
li¢ sirada hidrolik, yenilenebilir ve dogal gaz yer almaktadir. 2019 ve 2020 Temmuz sonu verilerine
gore yiizdelik siralamanin degismedigi goriilmektedir. Fakat iiretim yiizdelerine bakildiginda
yenilenebilir kaynaklarin ve rilizgdr enerjisinin paymin arttigi goriilmektedir [92]. Tirkiye,
Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengin iilkelerden biri olarak goriilmektedir. Ug
tarafi denizlerle gevrili olan ve yaklasik 3500 km kiy1 seridi olan Tirkiye’de ozellikle Ege,
Akdeniz, Marmara kiyilar siirekli ve diizenli riizgar almaktadir. Bu riizgérlar hem kara hem deniz
iistii uygulamalarin yapimina olanak vermektedir. Bunun disinda uygun kosullarda diizenli riizgar
alan bircok karasal alan da mevcuttur. Tiirkiye'de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s
iizeri riizgdr hizlarina sahip alanlarda kilometrekare basmma 5 MW giiciinde riizgar santrali
kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Bu atlasa gore Tiirkiye’deki riizgar enerjisi
potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye
yiiz 6l¢iimiiniin %1,30'una denk gelmektedir [93].

Bunun disinda daha 6nce iilkemizdeki enerji liretiminde ¢ok dnemsenmeyen, ilgili sektor
raporlarinda belirtilmemis deniz iistii ve kiigiik Olgekli riizgdr enerjisi potansiyeli ve olast
uygulamalar1 da giindeme gelmeye baslamistir. Yayimlanan raporlara gore Tiirkiye kiyilarinda 50
metreden az derinligi olan bolgelerde 12.000 MW, 50-1000 metre derinligi olan bolgelerde ise
57.000 MW olmak iizere toplamda yaklagik 70.000 MW’a yakin bir deniz istii riizgar enerji
potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir [94].

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik {iretiminin tarihsel gelisimi incelendiginde, diisiik
verimli doniigiim sistemleri, yliksek kurulum maliyetleri lilkemizdeki riizgr enerjisinin iiretimdeki
paymin ilk zamanlarda diisiik olmasina neden olmustur. Tiirkiye’de sebekeye bagl riizgar enerjisi
ile elektrik iiretimi 90’11 y1llarin ikinci ¢eyreginden itibaren baslamistir. Ozellikle 2005 yilinda 5346
sayil1 Yenilenebilir Elektrik Kanunu’nun ¢ikmasindan sonra kurulu gii¢ ve enerji liretiminde yildan
yila bilyiik artislar gozlemlenmistir. Sektorde gelisen teknoloji, diisen maliyetler 6zellikle son
yillarda yiiksek kapasiteli riizgar enerjisi santrallerinin kurulmasina ve enerji iiretiminde riizgar
enerjisinin dnemli bir paya sahip olmasim saglamistir [95].

Yillara gore tilkemizdeki riizgar enerjisi kurulu giicii degisimi Sekil 2.7.’de goriilmektedir.
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Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) verilerine gére, Tiirkiye'nin bircok yerinde 2020
yilinda Covid-19 salginina ragmen 1225 MW’a yakin kurulumla toplamda 9305 MW (mekanik)
giic seviyesinde kurulu giic enerji sistemine kazandirilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin 48,000 MW olarak ongordiigii karasal riizgar enerjisi kapasitesinin teknolojik
gelismeler sayesinde daha yiliksek seviyelere cikarilmasi ve bu kapasiteden daha fazla
faydalanilmasi hedeflenmektedir.

Kurulu giicteki artisin yaninda riizgdr enerjisi sistemlerindeki donanimlarin ithalatini
diisiirmek adma donanimlarin yerli {iretimle iiretilmesini hedefleyen TUBITAK MILRES (Milli
Riizgar Enerji Sistemleri gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi) projesi kapsaminda cesitli
caligmalar devam ettirilmekte olup yerli iiretim agisindan Tiirkiye'de 3 yerel ankraj (tlirbin zemin
sabitleyicisi) iireticisi, 8 riizgar kulesi, 2 yerli generatdr ve 2 disli kutusu {ireticisi bulunmaktadir.
Ayrica, Tirkiye'de ilk ve tek tiirbin fabrikasinin Onlimiizdeki yillarda hizmete girmesi

beklenmektedir [96, 97].

2.2. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri

REDS’ler, yapi itibariyle riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi tiirbin yapisiyla &nce
mekanik enerjiye ardindan tiirbine bagh olan generator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiren
bilesenlerden meydana gelmektedir. Elde edilen enerji, cesitli ara baglant1 yapilariyla istenirse
sebekeye verilebilir. Istenirse de sebekeye uzak noktalarda sebekeden bagimsiz lokal (tekil)
caligma moduyla da kullanilabilmektedir.

REDS igin enerji doniisiimlerini gosteren sema Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. REDS i¢in temel doniisiim semast [9]

Sistemin Sekil 2.8’de belirtilen temel bilesenleri disinda kullanim amacina gore diger ek
elemanlar (depolama elemanlari, trafo vb.) eklenip g¢ikarilabilir. Sistemi olusturan bilesenlerin
birbirleriyle uyumluluklari ve kullanilan uygun kontrol yapilari, kullanim émriinii ve enerji iiretim

verimliligini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

2.2.1. Riizgar Tiirbinleri

Tiirbinler genel olarak buhar, gaz, su ve riizgar tiirbinleri gibi farkli tiirleri olmakla beraber
tiim tiirbinlerin ortak &zellikleri kaynagin sagladig: tahrikle haraketli kisimlarinin donme hareketi
sonucunda mekanik enerji tiretmesidir.

Riizgar tiirbinleri, riizgdrin sahip oldugu kinetik enerjiyi, mekanik enerjiye c¢eviren
sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri, ¢cevredeki engellerin riizgar hizin1 degistirmeyecegi ve daha yiiksek
riizgar yogunlugundan yararlanilabilecegi belirli bir yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis
govde ve donme hareketinin olustugu rotordan olusur. Rotor kismu, tiirbin kanatlar1 ve kanatlarin
birlestigi rotor gdbegi (hub) ve rotor mili (saft) kisimlarindan meydana gelir. Bu kisimdan iiretilen
donme hareketi, daha sonra generatdre aktarilir. Bir riizgér tlirbininin genel goriiniimil ve temel

bilesenleri Sekil 2.9’da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Riizgar tlirbini ve tiirbindeki temel bilesenler [99]

Govde boliimii (nacelle), riizgar tiirbin kulesinin tepesinde durur ve icerisinde disli kutusunu,
diisiik ve yliksek hiz millerini, generatorii, elektriksel baglanti ve kontrol sistemi ve diger
mekanizmalar1 bulundurur. Kontrol {iinitesi, riizgarin hizindaki degisikliklere gore sistemi
durdurma veya harekete geciren sistem olarak tanimlanabilir. Bu harekete gecirme tiirbinin
calisabilecegi hiz araligina gore yapilir. Bir diger gorevi ise tiirbin yapisinin zarar gérmeden verimli
caligmasini saglamaktir. Verimli ¢caligma tiirbin ¢aligma hizini ayarlayarak saglanabilirken koruma,
yiiksek riizgar hizlarinda kanat agisi mekanizmasiyla kanat agisi ayarlanarak saglanabilir.
Elektriksel baglanti kismi ise generatdr ve diger elektriksel yapilar (batarya, trafo vb.) arasindaki
yapiy1 ihtiva eder. Digli kutusu, diisiik hiz milini, yiiksek hiz miline baglayarak doniis hizini elektrik
iiretmek i¢in gerekli olan doniis hizina ¢ikartir. Disli kutusu bir riizgar tiirbininin pahali ve ayni
zamanda agir bir parcasidir. Sik sik arizalanmalar1 ve tiirbin yapilarinda c¢alisma verimlerini
diisiirme gibi nedenlerden dolay1 giiniimiizde disli kutusuna gerek kalmadan dogrudan siiriis
ozelligine sahip, diisiik hizlarda elektrik {iretebilen generatdrlerin kullanilmaya baglamasiyla bu
yapilar terk edilmeye baslanmistir. Temelde kullanildiklari gii¢ seviyelerine gore tiirbinler [3, 88,
98]

Kiiciik giiglii tiirbinler: Genellikle 0—10 KW giiciindeki sistemlerdir.

e Orta giiglii tiirbinler: Genellikle 10—-100 KW arasinda olan sistemlerdir.

e Biiyiik giiclii tiirbinler: 100 KW’dan daha biiyiik olan sistemlerdir.

o Megawatt Riizgar Tiirbinleri: 1 MW ve lizerindeki gii¢ seviyesindeki tlirbinler seklinde

siiflandirilirlar.
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Glig¢ seviyeleri disinda farkli kriter, tasarim ve galisma sekillerine gore siniflandirilabilen
tiirbin yapilar1 temelde asagidaki 6zelliklere gore de siniflandirilabilirler.
e  Calisma hizlarma gore riizgar tiirbinleri
e Doniis eksenine gore riizgar tiirbinleri,
e  Kurulduklarn yerlere gore riizgar tlirbinleri
Bu smiflandirmalar diginda kanat sayisi, 6nden veya arkadan riizgarli, durdurma ve kanat

acist kontrollerine gore de siiflandirma yapmak miimkiindiir.

Calisma Hizlaria gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri ¢alisma hizlarina gore sabit ve degisken hizli olmak iizere iki sekilde
calistirilabilirler. ilk tasarimlarda kullanilan Danimarka konsepti olarak da bilinen sabit hizl1 riizgar
tiirbini (SHRT), riizgdrdan enerji tiretiminin basladig1 yillarda diisiik maliyetleri ve fazla bakim
gerektirmemeleri gibi 6zelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilmistir. Fakat diigiik verimlilik
ve giic kalitesinden dolay1 anlik degisen riizgar hizina gore degisken hizlarda calisabilen daha
yiikksek performanshi degisken hizli riizgar tiirbini (DHRT)’lere gecilmistir [100]. Bu tiirbin
yapilarinda riizgara gore anlik tlirbin hizinin ayarlanabilmesi miimkiindiir. Bu sayede riizgardan
almabilecek gili¢ degeri; teorik olarak maksimum, pratikte ise maksimuma yakin seviyelerde
tutulabilir [98, 101]. SHRT’lerin sabit hizda donmesi sadece bir riizgar hizinda sistemden
maksimum gii¢ elde edilmesine izin verir. Bundan dolay1 daha diisiik verimlidirler. Riizgarin anlhk
degisim gosterebilen bir yapida olmasindan dolayr DHRT ler anlik doniis hizlarinin kontroliine
imkan verebilmelerinden dolayr SHRT’lere gore ¢ok daha verimli galigirlar. Bir karsilastirma
yapmak gerekirse, DHRT’li sistemlerle ile ayni riizgar kosullarinda SHRT’li sistemlere gore
%30'lara varan seviyelerde daha fazla elektrik enerjisi elde etmek miimkiindiir [ 102-104].

Degisken hizli yapilarin, sabit hizli tiirbin yapilarina gore sagladigi diger avantajlar ise
sOyledir.

e DHRT’ler diisiik hizlar1 da igerecek sekilde galisabilme imkan1 saglayabilirler. Tiirbin hizi,
cikis giiclinii en st diizeye cikarabilecek sekilde riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak
ayarlanabildigi i¢in yillik enerji tiretimi artar. Dolayisiyla daha verimli ¢alisma elde edilir.

e DHRT’li sistemler, giiclin en uygun sekilde diizenlenmesine imkén sagladigi i¢in mekanik
baskilar azalir.

e DHRT’li yapilarda riizgardan kaynaklanan ve ¢ikis giiciinde degisime sebep olan anlik
dalgalanmalar 6nemli dl¢lide azalir. Gligteki dalgalanmalarin azalmasi, tiretilen gerilimin
nominal degerinden uzaklagsmasmi da Onleyecektir. Bu da riizgér giiciiniin sebekedeki
etkisini iyilestirecektir. Tilirbin ani ve ¢ok kuvvetli rlizgdra maruz kaldiginda, mekanik
sistemin eylemsizligi rotor hizini arttirp artik enerjiyi emerek, elektriksel sistemin sebekeye

sabit gii¢c aktarmasini saglar.
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e  DHRT’lerle kullanilan generatérlerde olusan tork daha kararli yapidadir. Bu da tiim sistemin
kararli galigmasinda etkilidir.
e  Yerlesim yakinlarma kurulan riizgar ciftliklerinde giiriiltii 6nemli bir problem olmaktadir.

Degisken hizli yapilarda akustik giiriiltii problemi daha azdir. Bu da bu bélgelerde degisken

hizli tlirbinlerin kullaniminin daha yaygin olmasini saglamistir [3, 88, 98].

Sabit hizli yapilara gore birgok avantaji olmasina kargin degisken hizli tiirbinlerin de
dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar daha fazla bilesene ihtiya¢ duymasi, kullanilan donistiiriicii
yapilarinin olusturdugu kayiplar, karmasik kontrol yapilarina ihtiya¢ duyabilmeleri ve kullanilan
donanimlarin sistemin genel maliyetini arttirmasi gibidir [103]. Ancak gelisen teknolojiyle beraber
daha verimli ve maliyetleri giderek diisen yapilarin ortaya ¢ikmasiyla degisken hizli tiirbin yapilari

en ¢ok kullanilan tiirbin tipi haline gelmistir.

Doniis Eksenlerine gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, doniis ekseninin riizgara gére konumuna bakilarak yatay veya dikey
eksenli olarak smiflandirilabilirler. Yatay eksenli tiirbinlerde riizgdrin hareket yoni, doniis
eksenine paralel iken diisey eksenli de ise dik konumdadir. Dikey eksenli riizgar tilirbinlerinin en
biiyiik avantaj1 riizgdr yonii fark etmeksizin her yonden riizgar alabilen yapida olmalaridir. Fakat
bu avantaj tlirbinin verimliligi ve verdigi gii¢ agisindan bir dezavantajdir [103,104]. Dikey eksenli
riizgar tirbinleri, kendi icinde Savonius ve Darrieus olarak iki tipe ayrilirlar. Farkli tasarim

yapilarina gore dikey eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10. Dikey eksenli riizgar tiirbini 6rnekleri (a) Savonius tipi (b)Darrieus tipi

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde; kanatlarin yere yakin olmasindan diisiik riizgar hizim
kullanamamalar1 verimlerini diigiirir. Riizgdrdan kaynaklanan mekanik titresimler ¢ikis

momentinde biiyiik dalgalanmalar meydana getirecektir. Ilk hareket icin bir motora ihtiyag
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duyabilmeleri, sabitlenmelerinde tel ve halat yapilarina ihtiyag duymalari, kanat sayilarmin
artmasinin sistemin maliyetini ve agirlig1 arttirmasi gibi dezavantajlar1 vardir [105, 106]

Yatay eksenli tlirbinlerin dikey eksenlilere gore en 6nemli avantajlar1 tim doniis dongiisii
boyunca riizgardan yararlanabilirken dikey eksenlilerde boyle bir durum olmadigi igin daha yiiksek
verimlilige sahip yatay eksenli tiirbinler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Yatay eksenli
tiirbinler ayrica riizgari karsilama yonlerine gore kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Riizgar1 6nden
alan yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde rotor yiizii riizgara doniikken, riizgér arkadan alan yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde ise rotor kule arkasina yerlestirilmistir. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerde
riizgarin govde kismindan once tiirbine gelmesi 6nemli bir avantajdir. Fakat bu sistemlerde rotorun
riizgarin yoniine dogru donebilmesi i¢in kuyruk (yaw) tertibatina gereksinim vardir. Diigiik
giiclerde bu tertibat pasif bir yonlendirici mekanizmasi ile kendiliginden yapilir. Biiyiik tiirbinlerde
ise aktif, yani elektrik motorlarinin konum kontrolii ile yapilir. Riizgar arkadan alan yatay eksenli
tiirbinlerde ise rotor riizgarin yoniine dogru kuyruk tertibatina gerek duyulmadan kendi kendine
donebilmektedir. Bu tiirbin ¢esitlerinde, riizgarin diregin iistiinden gecerek gelmesi sebebiyle giic
dalgalanmasi olay1 gerceklesebilmektedir [98, 104]. Sekil 2.11°de riizgar1 6nden ve arkadan alan

tiirbin yapilar1 goriilmektedir.

—=> —>

> -

) - Rizgar —
Riizgar - yéna  —>

yonii
C

- —>

- -

—=> —=

—=> -

(a) b

Sekil 2.11. Riizgar alis sekillerine gére tiirbin yapilar1 a) Onden b) Arkadan

Riizgan arkadan alan tiirbinlere gore daha kararli ¢alisabilmelerinden dolayr 6nden alan
tirbinler rizgar enerjisinde daha siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de riizgar enerjisi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan riizgar1 onden alan yatay eksenli tlirbin Ornekleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinde kanat sayisinin belirlenmesinde agirlik, giirtiltii, verimlilik gibi
kriterlere gore bir se¢im yapilabilir. Tiirbinlerde kanat sayisi arttikga performans kriteri olan giic
katsayis1 da artmaktadir. Bir kanatlidan iki kanatliya gectigimizde bu katsay1 yaklasik %10, iki
kanattan ii¢ kanath yapiya gecildiginde yaklasik %4, dort kanatliya gecildiginde ise %2 ye yakin
artis gosterir [ 107]. Burada tiirbin kanat sayisi se¢iminde verimlilik ve maliyet dengesi gbz dniinde
bulundurularak secim yapilir. Bu kriterlere gore ii¢ kanatli yapilar éne ¢ikmaktadir. Ug¢ kanath
tiirbin yapilarinda uygun kontrol yapilariyla yiiksek verimli ve uzun 6miirlii ¢alisma saglanabilir.
Sagladiklar1 avantajlardan dolayr REDS’lerde ii¢ kanatli degisken hizli yatay eksenli riizgar
tiirbinleri yaygin olarak kullanilirlar [108].

Kurulduklar: Yerlere gore Riizgar Tiirbinleri

Kurulduklar1 yer bakimindan tiirbinler icin kara {istii riizgér tlirbinleri ve deniz iistii riizgar
tiirbinleri olmak tizere bir smiflandirma yapmak miimkiindiir.

Kara {istii rlizgar tiirbinleri, konum olarak bir toprak parcasi lizerine kurulan tiirbinlerdir. En
onemli avantajlar1 deniz {istii tiirbinlere gore tiirbine erigimin daha kolay olmasi ve maliyetlerinin
daha diisiik olmasidir Karada bulunmalar1 ariza giderimi ve bakim agisindan kolaylik
saglayabilmektedir. Dezavantajlar1 arasinda; karadaki riizgar yogunlugunun diisiik olmasi, deniz
iistii tiirbinlerine gore daha fazla kule uzunlugu gerektirmeleri, daha az verimlilige sahip olmalart,
karada toprak iggal etmeleri ve yerlesim yerlerine yakin kurulanlarin giiriiltiiye sebebiyet vermesi
gosterilebilir [103, 104, 106]. Bu dezavantajlarindan dolay1 gelisen teknolojilerle beraber deniz
iistii tiirbin yapilarinin kullanimi artmistir.

Deniz veya okyanuslar iistiinde 6zel olarak tasarlanmis bir platform {stiine kurulan deniz
iistll riizgar tiirbinleri, 6zellikle kiy1 tilkelerinde denizden esen riizgarin yogun ve giiclii olmasi
ayrica karada yogunlagan niifusun kara istii tiirbinlerin kullanimmi kisitlamasiyla daha da

yayginlagsmistir [6]. Kule uzunlugu karadaki riizgar tiirbinlerine gore daha kisa tasarlanabilir.
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Uretim kapasiteleri karadakilere gore daha yiiksektir. Kullanilan platformlar suyun derinligine gore
sabit ya da hareketli olabilir. En énemli dezavantajlar ise karaya kurulanlara gore, kurulum ve
bakim maliyetlerinin fazla olmasidir [103, 107]. Herhangi bir olumsuz durumda tiirbinlere ulagsmak
hava ve deniz olaylarindan dolay1 daha zor olabilmektedir. Bu dezavantajlarina ragmen enerji
iretimi acisindan sagladiklar1 istiinliikler, deniz {stli rlizgar tiirbinlerinin kullanimlarinin
yayginlagmasini saglamistir. Sekil 2.13°te kara ve deniz tstii riizgar tiirbini ornekleri

goriilmektedir.

Sekil 2.13. Kara ve deniz iistii riizgar tiirbinleri [109]

2.2.2. Siiriicii Sistemler ve Disli Kutusu

Tiirbinlerde iiretilen mekanik enerjinin generatore aktarilmasinda stiriicii sistemler kullanilir.
Stirticti sistemler, tlirbin yapisiyla generator arasinda dogrudan bagli bir milden olusabilecegi gibi
farkli hizlarda ¢alisan miller ve miller arasinda hiz aktarimini saglayan digli kutulari da igerebilirler.
Disli kutulari, tiirbin milinin hiz1 generatdriin enerji iiretebilecegi kadar hizli olmadigi durumlarda
tercih edilmektedir. Sekil 2.14’te REDS’de kullanilan disli kutulu bir siiriicii sistem yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Disli kutulu siiriicii sistem yapist [110]

Disli kutusunun gorevi, rotorun bagli bulundugu milin sahip oldugu diisiik donme hizindaki
mekanik enerjiyi, belirli bir doniisiim oraniyla riizgar hizina gore daha yiiksek hizlarda calisabilen
generatoriin bagli bulundugu mile aktarmaktir. Disli kutulari, riizgar hizindaki ani degisimler
dolayisiyla degisen mekanik gii¢ titresimlerine maruz kalmasi, sahip olduklar1 hacim ve agirliklari,
sik sik bakim gereksinimleri, arizalanma ihtimallerinin yiiksek olmalari, sistem genel verimliligini
diistirmeleri gibi dezavantajlara sahiptirler. Yapilan calismalarda REDS’lerde gerceklesen
arizalarin %20’ye yakini, olusan mekanik kayiplarin neredeyse %70’inin disli kutusu kaynakli
oldugu belirtilmistir [111, 112]. Bu dezavantajlarindan dolay1 disli kutusuz dogrudan tiirbin
baglantisina uygun generatorlii yapilarin REDS’lerde kullanimlari yayginlagmustir.

Siirticii sisteminde kullanilan bir diger eleman olan fren mekanizmasi ise tiirbini durdurma
ya da ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda koruma amaciyla durdurma (park modu) i¢in kullanilabilir.
Frenlemede elektromekanik veya hidrolik disk frenlerinden yararlanilabilecegi gibi bu mekanizma
yerine kullanilabilen kanat pozisyon kontroliinii esas alan kanat agis1 (Pitch angle) ya da durdurma
(stall) kontrol yapilar da kullanilabilir. Her iki yapida hiz limitinin asildigi durumlarda veya acil

durumlarda tiirbinleri giivenli hiza getirme, gerektiginde durdurma 6zelligine sahiptir [11, 12, 100].

2.2.3. Generator Yapilari

REDS’de tiirbinden gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrik
makinalar1 generatorlerdir. REDS’de enerji iiretiminde kullanilacak generatdriin se¢ciminde birgok
kritere gore secim yapilabilmektedir. Bu kriterler;

e  Calisma Performansi
e  Diger donanimlarla uyumluluklar
e  Maliyetleri

e  Bakim gereksinimleridir.
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Generator tipi belirlendikten sonra kullanilacak generatdriin anma giiciliniin belirlenmesinde
kullanilacag: tiirbinin giicii, maliyeti ve elektrik enerjisine doniisiimde kullanilamayan enerji géz
Onlinde bulundurulur [112, 113].

REDS’de kullanilabilecek generatorler ¢alisma sekilleri, sabit veya degisken hizli tiirbinlerle

kullanimlarina gore Sekil 2.15’teki gibi bir genel siniflandirma yapmak miimkiindiir.

Sincap Kafesli
] _ Asenkron

REDS'lerde ‘

Generatér (SKAG)
Kullanilan

Generatorler | Cift Beslemeli
= leri Asenkron
‘ Generator (CBAG)

Kalicr Miknatish

Senkron Generator
(KMSG)

Diger (Hibrid)
Generatorler

Sekil 2.15. REDS’lerle kullanilabilen genaratorler

Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin ilk zamanlarinda 6zellikle kiigiik giiclii sistemlerde
dogru akim (DA) generatorleri yaygin olarak kullanilmaktaydi. Zamanla artan gii¢ seviyeleri
kargisinda sahip oldugu firca bilezik yapisinin giivenirliklerinin diigitk olmasi, c¢ok sik
arizalanabilmeleri ve bakim gerektirmeleri gibi dezavantajlarindan dolay1 yerlerini senkron ve
asenkron alternatif akim (AA) generatorleri almistir. Bu tir generatorlerde kullanildiklart

REDS’ nin sabit ya da degisken hizl1 olabilmesine gore farkl tiirleri kullanilabilmektedir.

Sincap Kafesli Asenkron Generatorler

Sabit hizli tiirbin yapilarinda sebekeye dogrudan baglanabilerek c¢alisan sincap kafesli
asenkron generator (SKAG)’ler saglam yapili olmalari, firga diizenegi gerektirmemeleri, ariza ve
bakim ac¢isindan avantajli ve ekonomik olmalar1 kullanimlarinda etkili olmustur. Ancak kullanilan
generatoriin ¢calisma sinirliliklart, diisiik verimlilik, giic kalitesi agisindan problemli olabilmeleri ve
calisma sirasinda tiikettikleri reaktif giiciin sebeke entegrasyonu agisindan dogurdugu problemler

daha yiiksek giiglerde ve degisken hizlarda farkli generator yapilarinin kullanimini saglamustir.
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Cift Beslemeli Asenkron Generatorler

Rotoru sargili asenkron generatorler rotorunda bilezikli yap1 ihtiva eden uyartim diizenine
sahip asenkron generatdrlerdir. Bu sayede rotor akiminin disaridan kontrol edilebilme 6zelligi
vardir. Bu tip generatdrlerde cift beslemeli tanimi, stator sargilarmin da rotor sargilarinin da
elektriksel kaynaga baglantisindan kaynaklanir. Cift beslemeli asenkron generatér (CBAG)’lerde
stator sargisi sebekeye dogrudan baglanirken rotor sargisi bir gii¢ elektronigi arayiizii lizerinden
sebekeye baglanmistir. Arayliz olarak genellikle sirt sirta bagl iki adet gerilim kaynakli darbe
genislik modiilasyon teknigini kullanan, konverterlerden yararlanilir [5, 114-116]. Rotor ve sebeke
tarafindaki iki kisim olarak ayrilabilecek bu yapilarla iki yonlii enerji akisi saglanabilir. Generator
tarafindaki kisim dogrultma, sebeke tarafindaki kisim evirme iglemi yapacak sekilde ¢alisir. Ayni
zamanda farkli kontrol amaglari i¢in de bu yapilardan yararlanilir. Sekil 2.16’da riizgar enerjisi

sisteminde CBAG’li REDS modeli goriilmektedir.

Sebeke

Transformaton

(

\ /
Dogrultucu Evirici
DA Baras
Rilzgar A4 T c DA
Tiirbini DA T+ A4

Sekil 2.16. CBAG’li REDS modeli [11]

Generator tarafindaki konverter kismi, elektromanyetik torku regiile ederek generatoriin
caligma hizinin ayarlanmasini saglarken makinanin manyetizasyonunu siirdiirebilmesi i¢in reaktif
giic akisini da kontrol eder. Sebeke tarafindaki kisim ise, konverter kisimlari arasinda dogrultulmus
gerilimi regiile ederek uygun kararlilikta calismasini ve sebekeye enerji aktarimini saglar [3, 114,
115]. Generator hizi, senkron hizin altina diistiiglinde bu konverterli yap1 iizerinden sebekeden
rotora elektriksel gii¢ verilir. Bdylece generatér hizinin senkron hizi gegmesi ve sebekeye enerji
aktarilmas1 saglanir Senkron generatorlerle karsilastirildiginda senkron alti ve senkron {istii
hizlarda, sinirli bir aralikta degisken hizli olarak ¢aligirlar [4].

REDS’lerde kullanilan CBAG ’lerin sagladig1 avantajlar

e Sadece rotorun kayma giiclinii kontrol etmeye yarayan gii¢ elektronigi yapisi

kullanildigindan, toplam sistem giiciiniin yaklasik %25 ’i oraninda bir kismi giiglii bir yapiyla
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kullanilabilirler. Kiigiik giiglii, diisiik maliyetli yapilarin kullanilmasi sistemin maliyetini

azaltir.

e Rotorlarinda bulundurduklari sargi ve uyarma akimi {izerinden ¢ikis giiciiniin ve geriliminin
dolayisiyla gii¢ faktoriiniin kontroliine imkan saglarlar.

e Filtre elemanlar1 gii¢ elektronigi yapisina gére anma giiciiniin %251 kadar1 oldugu igin
maliyeti diisiiktiir. Goriilebilecek harmonikler daha zayiftir.

o Konverter tarafindan generatore aktarilan reaktif giiciin kontrol edilmesiyle reaktif gii¢ i¢in
ek donanim, techizat ihtiyaci ortadan kalkar.

e MW seviyesindeki biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri i¢in kullanimlart uygundur. Harici bozucu

etkilere kars1 dayaniklilik ve kararliliklar1 yiiksektir [3-5].

Senkron hizin altinda ve iistiinde belirli hiz araliginda calisabilmesinden dolay1 degisken
hizl riizgar tiirbinlerinde ¢ift beslemeli asenkron generator kullanimi yayginlasmistir. Deniz iistii
yiiksek giiclii riizgdr enerji santrallerinde kullanimi uygundur. CBAG’lerin ic¢in en biiyiik
dezavantajlari ise

e  Disli kutulu baglant1 gerektirebilmeleri,

e Biinyesinde periyodik bakima ihtiya¢ duyan bilezik tertibatinin bulunmasi

e Rotordaki sargi yapisinin ek kayiplar olusturmasi

e  Statorunun direkt sebeke baglantisinin olmasindan dolay1 olugabilecek arizanin generatore

aksedebilme ihtimalinin olmasidir.

Kahic1 Miknatish Senkron Generatorler
Senkron generatorlerde enerji doniisiimii icin temel kosul generatdr rotorunun senkron hizda
donmesidir. REDS uygulamalarinda tiirbine ya direkt bagli ya da disli kutulu kullanimlari
mevcuttur. Rotorda manyetik alanin olusturulma sekline gore iki farkli senkron generator tipinden
bahsedilebilir.
e  Rotoru sargili senkron generatdrler
e  Kalict miknatish senkron generatorler
Rotoru sargili senkron generatorler, ¢ok kutuplu olarak kullanilirlar ve hizlar1 yavastir. Digli
kutusu olmadan dogrudan tahrikli olarak kullanilabildikleri gibi disli kutusuyla da kullanilabilirler.
Generator sebekeden bir arayliz ile ayrildigindan dolay1 sebeke bozulmalari generatorii direkt
olarak etkilemez, gerilim diismesi sirasinda akim ve tork degisimi CBAG’ye gore daha diistiktiir
ve gecici rejimler daha kisa siirer. Hizin disiik oldugu durumlarda bile genis hiz araliginda
calistirlabilirler [104, 109, 117]. Ancak bilezikli yapida kullanimlar1 bakim ve belirli periyotlarla
degisim ister. Rotorlarinin sargili olmasi, uyartim devresiyle kullanimlariyla ilave bakir kayiplar
olustururlar. Ayrica yiiksek gli¢lii konverter yapilarina ihtiya¢ duymalarindan maliyetleri yliksektir.
Bu dezavantajlarindan dolay1 diger bir senkron generatdr yapisi olan KMSG’lerin REDS’lerde
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kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Diger generatdrlere gore en 6nemli farkliliklart rotorlarinda

bulunan kalict miknatislarla harici bir uyartima ihtiya¢ duymadan kullanilabilmeleridir. Bu hem

firca bilezik tertibatin1 ortadan kaldirma hem de uyarma sargisindan kaynaklanan kayiplarin

olmamasi adina 6nemlidir. Sahip oldugu diger avantajlar ise

Daha giiclii mekanik karakteristige sahip olmalari

Her hiz seviyesinde gii¢ iiretebilmeleri

Asenkron generatorlerin aksine kafessiz bir rotor yapisina sahip olmalar1 daha kiigiik
eylemsizlik momentine sahip olmalarini saglamistir.

Ozdes giigteki diger tiir generatorlere gore daha yiiksek giic yogunluguna sahip olup daha
kiiciik boyutludurlar.

Bu generatdrlerin ¢cok kutuplu yapiya sahip olacak sekilde tasarlanmasiyla, daha diisiik

hizlarda disli kutusuna ihtiya¢ duymadan dogrudan tiirbin baglantili olarak kullanilabilirler.

REDS'ler i¢in sik sik arizalanan, bakim gerektiren ve sistem verimliligini diistiren disli kutusunu

ortadan kaldiracak sekilde tasarlanabilmeleriyle bu generatérlerin REDS’lerde kullanim

yayginlagmistir. Sekil 2.17°de KMSG’li REDS modeli goriilmektedir.

Sebeke

Dogrultucu Evirici Transformator
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Sekil 2.17. KMSG’li REDS modeli [11]

CBAG’ler gibi sebeke ya da yiik ile generator arasinda kullanilan arayiizlerde generator

tarafindaki kisim ¢alisma hizinin ayarlanmasini saglarken yiik tarafindaki kisim ise, aktarilan giiciin

kalitesinin ayarlanmasini ve uygun kararlilikta calismay1 saglar. Bircok avantaj sunmasina ragmen

KMSG’lerin de sahip oldugu dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

Sistemde kullanilan sabit miknatislarin fiyatlariin yiiksek olusu ve yiiksek sicakliklarda
miknatislarin demagnetize olabilme ihtimalleri vardir.
Cift beslemelilere gore arayiiz yapisinin daha yiiksek giiclii olmas1 gerekir. Bu da sistem

kayiplarim ve maliyetini arttirir.
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e Rotorlarinda sargi bulunmamasindan dolayr makinanin giic faktoérii dogrudan kontrol
edilemez.

e  Sebekeye baglanti ve gerilim regiilasyonunu agisindan bazi sorunlar ¢ikartabilir ve birtakim
diizenlemeler gerektirir. Asenkron generatorlere gore daha karmasik kontrol sistemlerine
sahiptir.

e  Kalict miknatisli generatorler i¢in kullanilacaklari gii¢ seviyesinin artmasi beraberinde kutup
sayisini da arttirir. Bu da boyut, agirlik ve maliyet agisindan diger generatorlerin kullanildig:
DHRTli sistemlere gore dezavantajli olmalarina neden olabilir. Bundan dolay1 yiiksek gii¢
seviyelerinde DHRTli sistemlerde KMSG’nin kullanimi kisith iken, kiiciik ve orta 6l¢ekli
sistemlerde kullanimi ise daha yaygindir [103, 109, 116].

Gelisen teknolojilerle tasarim, iiretim ve kullanildiklar1 arayiizlerin giderek maliyetlerinin
diistiigii goriilmektedir. Bu gelismelerle daha az maliyetli ve daha verimli KMSG’lerin 6zellikle
bakim yapma veya arizanin giderilmesi i¢in erisimin zor oldugu REDS’lerle kullaniminin artacagi
ongoriilmektedir.

KMSG’ler kendi iglerinde rotordaki miknatisin konumu, aki yonii, rotor ve statorun
konumuna gore siniflandirilabilirler. Sekil 2.18’de kalict miknatislarin rotor yiizeyine ve rotora

gomiilii olarak yerlestirildigi KMSG yapilar gosterilmektedir

Sabit Miknatis Sabit Miknatis

Hava Aralig:

Sekil 2.18. Miknatislarin rotor yiizeyindeki konumlarina gére KMSG tiirleri a) Yiizey miknatislt tip b)
Rotora gomiilii miknatislt tip

Sekil 2.18’e gore yilizey miknatish KMSG’lerde hava araligi biiyiik oldugundan endiivi
reaksiyonu diisiik olmaktadir. Ayrica rotor pozisyonundan bagimsiz olarak farkli referans cati
doniisiimlerinde endiiktans bilesenleri birbirlerine esittir. Rotora gomiili KMSG’lerde ise
miknatislar rotor yilizeyinde agilan oyuklara yerlestirilir. Bu tip KMSG’ler, yiizeye montajli senkron
makinaya gore mekanik olarak daha saglam yapidadir. Ancak makinada rotor pozisyonu degistikce
endiiktans bilesenleri de degisir. Bu sebeple rotora gomiili KMSG’nin kontrolii yiizey miknatisl

tirlere gore daha zor olmaktadir Kullanilacak KMSG’nin se¢iminde miknatislarin rotordaki
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konumu diginda ¢aligma hizi, anma giicii, maliyet, performans ve kullanim sekli gibi kriterler de

esas alinir.

Diger Generator Tiirleri ve Yenilik¢i Yaklasimlar

Yaygin tiirler disinda REDS’lerle kullanilan farkli generatdr tipleri de mevcuttur. Bunlara
ornek olarak rotor miline yerlestirilmis ayarlanabilir harici rotor direncleri iizerinden ¢aligabilen
optislip generatorler DA makinalarindaki firca diizenegini ortadan kaldiran fircasiz kalict
miknatisli DA generatérler ve anahtarlamali reliiktans generatérlerin de REDS’lerde
kullanimlarryla ilgili calismalar mevcuttur.

Bunlarin disinda mevcut generatorlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya yonelik olarak
firgasiz CBAG, siiper iletkenli, manyetik uyartimli generatorlerin REDS’lerde kullanimlariyla ilgili
caligmalar da yapilmaktadir [2].

Hibrid olarak tanimlanacak generatér kullamimlarinda ise biyiik giliglii sistemler igin
gelecekte kullanimi yayginlasabilecek bir kavram olup disli kutusu mil ve generatorii ayni noktada
entegre bir sekilde kullanip boyut ve agirlik agisindan avantaj saglamak igin ortaya konulan bir
kavramdir. Ornegin daha az kutuplu KMSG’nin daha az kademeli disli kutusuyla kullanimlari;
maliyet, boyut ve performans arasinda dengeyi kurabilecek sekilde hibrid kullanimlara &rnek
gosterilebilir [79, 112, 116].

Sonug olarak REDS’nin genel performansi; kurulacagi yer, bu yerin riizgar 6zelligi ve tiirbin
tipine gore en uygun generatdriin kullanilmasina baglidir. Generator, riizgarin gosterdigi
degisimlere karsi maksimum verimlilikle ¢alisabilmelidir Kiigiik ve orta giicliit REDS’lerde hem
SKAG hem de KMSG kullanilabilir. SKAG’lerle KMSG’ler stator yapisi agisindan benzerlik
gosterse de rotor yapilarindan dolay1 KMSG’ler ayn1 anma giiciindeki SKAG'lere gore daha yiiksek
verimlidirler. Ancak KMSG’lerin maliyeti daha ytiksektir. Biiylik giiglii riizgar sistemleri icin ise
hem CBAG hem de uyartimli senkron generatdrler tercih edilebilir. Uygun bir gii¢ elektronigi
arayliziiyle kullanilan generatdrlerin ¢ikis harmoniklerinin minimize edilmesi de saglanabilir.
Boylece, generatdr lizerindeki tork titresimleri azalir ve ¢ikis gliciiniin kalitesi artar [3, 117]. Riizgar
enerjisi piyasasinda kismi 6l¢ekli anma giiclinde konverter yapilariyla kullanilabilen CBAG’li
sistemler yaygin olarak goriinse de yakin gelecekte gelisen giic elektronigi teknolojisiyle beraber
daha az maliyetli tam 6lgekli anma giiciinde ¢alisan konverter yapilariyla kullanilabilen KMSG’li

ve hibrid yaklagimlarin yayginlasacagi tahmin edilmektedir [79, 118].

2.2.4. Giic Elektronigi Arayiizleri

Gii¢ elektronigi arayiizleri (konverter yapilar1), REDS’lerde sistemle yiik ya da sebeke
arasindaki baglant1 gorevini goéren yapilardir. Bu arayiizler, ¢esitli elektriksel doniisiim islemlerini

yerine getirmenin yaninda degisen riizgar hizlarinda anlik riizgdrdan maksimum oranda
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yaralanirken yiik veya sebekeye uygun genlik ve frekansta enerji aligverisi igin farkli kontrol
hedeflerini yerine getirmek i¢in de kullanilirlar. Kontrollii ya da kontrolsiiz yar1 iletken elemanlarin
bir araya getirilmesiyle olugan bu yapilarin REDS’ler i¢in kullaniminda iki farkli kriter gbz 6niine
almmaktadir.

e  Kullanildiklar gii¢ seviyeleri

e Calisma performanslar1 ve maliyetleridir.

Gii¢ elektronigi arayiizleriyle ilgili literatiirde bircok farkli uygulama mevcut olmakla
beraber REDS’lerle kullanilan iki farkli yap1 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan biri sirt sirta bagh arayiiz
yapisi, digeri ise DA kiyicili yapilardir. Kullanilan arayiiz yapisi hangi tiir olursa olsun temel hedef
yiiksek verimlilikle enerji {iretimi ve iiretilen enerjinin en yiiksek kalitede ylike ya da sebekeye
uygun sekilde aktarilmasidir [119]. REDS’de bu iki yapmin kullanim sekilleri, Sekil 2.19’da

goriilmektedir.

L J
Y

GENeratir e + e Yiik
3 Fazh Evirici
Dogrultucu (inverter)
a)
L
e %
[
Generator = * =4 | —
I ¢ &5 cC== _q} — Yiik

3 Fazh Kiyici Yapisi Evirici
Dogrultucu (inverter)

b)

Sekil 2.19. Degisken hizli REDS’lerle kullanilabilen arayiiz yapilart a) Sirt sirta bagli b) Kiyicilt yap1

Gosterilen arayiiz yapilar1 kullanildiklar1 gii¢ seviyeleri, maliyet, kontrol imkanlar1 agisindan
kullanim farkliliklarina sahiptirler. Sekil 2.19 (a)’da sirt sirta bagl arayiiz yapisi; generatdr ve yiik
tarafindaki kontrollerin birbirlerinden bagimsiz ve esnek yapilabilmesi sebeke tarafindan
gelebilecek bir probleme kargi tampon goérevi gorebilmeleri gibi avantajlari vardir. Generator ve

yiik tarafi olarak iki kisma ayirabilecegimiz yapida generator tarafinda dogrultucu olarak kullanilan
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yapi ile generatdrden gelen degisken yapidaki gerilim dogrultularak arada kullanilan kapasitenin
de yardimiyla belirli seviyede tutulur. Daha sonra bu gerilim, evirici olarak kullanilan diger kisim
araciligryla yiike ya da bagh olan sebekeye uygun genlik ve frekansta alternatif gerilim igin
kullanilir. Generator tarafindaki yapimin kontrolii ile maksimum gii¢ izleme kontrolii, yiik
tarafindaki yapimin kontrolii ile de gili¢ aktarimi ve DA bara gerilimini sabit bir degerde tutma
hedefleri gergeklestirilir. Ancak bu arayiiz tipinde her iki yapidaki kontrollii elemanlarin sayisinin
artmasi, maliyet ve kayiplarin da artmasina neden olur. Bunlar, kullanildiklar1 sistemin daha da
yiiksek giiclerde ya da daha biiyiik hiz araliginda kullanimlariyla daha da artar.

Diger bir arayliz yapist olan Sekil 2.19 (b)’de goriilen kiyicili yapilar, kiigiik ve orta giiclii
sistemlerde basit yapilari, diisiik maliyetleri, kararli ¢aligma ve kontrol kolaylig1 gibi etkenlerden
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [120]. Bu yapilarda generator tarafindaki kontrolsiiz
dogrultucu cikisinda riizgardaki degisimlere gore degisken yapida bir DA gerilim elde edilir. Bu
gerilimin sebeke ya da yiik tarafindaki yap1 icin uygun bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Burada kullanilan DA kiyicisinin tiiriine gore giristeki degisken yapidaki dogrultulmus gerilim
diisiiriilerek ya da yiikseltilerek kiyici ¢ikisinda belirli bir seviyede tutulur. Bu gerilim de daha sonra
evirici tarafindan yiike uygun sabit frekansh alternatif gerilime doniistiiriiliir. Bu yapida
kullanilacak kiyicinin anlik kontrolii sistemin anlik degisimlere karsi yiiksek verimlilikle
caligmasini saglar. Kiyici ve inverter yapisi arasindaki kapasite elemani ise anlik dalgalanmalari
minimize etmek i¢in kullanilabilir.

Bahsedilen iki arayliz yapist diginda gii¢ elektronigi alaninda goriilen gelismelerle anlik
degisen riizgar enerjisinden daha verimli ve kararli enerji elde edebilme adina farkli, yeni yapilar
ortaya ¢ikmakta ve maliyetler giderek diismektedir. Yiiksek gii¢c seviyelerinde de kullanilabilen

coklu, matrix, rezonans, ardigik, tandem konverterler gibi yapilar bunlara 6rnek gosterilebilir [11].

2.2.5. Sebeke veya Yiik Baglanti Elemanlari

Sebekeye bagli sistemlerde inverter g¢ikisinda elde edilen gerilimin gii¢ elektronigi
yapilarindan kaynakli harmoniklerle sebekeye verilmesi miimkiin degildir. Elde edilen gerilim
uygun bir filtre yapisiyla filtrelendikten sonra yiikseltici trafolarla sebekeye gilic aktariminin
yapilmast saglanir. Filtreleme islemi, endiiktans ve kapasite elemanlar1 iceren farkli devre
tasarimlariyla gerceklestirilebilir [121].

REDS’lerde iiretilen enerji, sebekeye verilebilecegi gibi dagitim sebekelerine erigimin
olmadig1 yerlerde lokal (stand alone) ¢alisma moduyla da kullanilabilir. Ozellikle lokal calisma
moduyla kullanilan REDS’ler bir¢ok yenilenebilir enerji kaynaginin ayn1 sekilde kullanimina gore
verimlilik ve maliyet agisindan daha avantajlidir [65]. Ancak riizgarin anlik degisimine kars1 enerji
stirekliligini korumak adina farkli kaynak ve elemanlarla birlikte kullanimlar1 gerekebilir. Lokal

¢aligma modunda sistem ¢ikigina elde edilen enerji mevcut talebi karsilamasinin yani sira kullanilan
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batarya gibi depolama sistemleriyle enerjinin depolanmasi riizgar enerjisinin yetersiz oldugu
zamanlarda bataryalar tizerinden enerji siirekliligi saglanabilir. Uygun kontrol yapilartyla depolama
sistemlerinin sarj desarj ve kapatma durumlar1 anlik kontrol edilebilir [113]. Sebekeye baglantili
yapilarla depolama sisteminin kullanimlarinda ise sarj durumuna gore sebekeye enerji aktarimi
saglanabilecegi gibi enerjinin yetmedigi durumlarda sebekeden c¢ekilen enerjiyle ihtiyacin
kargilanmas1 da saglanabilir. Bataryalar disinda yakit hiicreleri, siiper kapasitorler de depolama

amaciyla REDS’lerle kullanilabilir [101, 122-123].
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3. RUZGAR ENERJiSi DONUSUM SiSTEMLERININ KONTROLU

REDS’lerde kullanilan kontrol sistemleri, genel olarak tiirbin ¢aligmasinin optimize
edilmesi, elektriksel giiciin kalitesinin en yiiksek seviyede tutulmasi bunlar yapilirken tiim sistemin
giivenli bir sekilde calismasim hedefler. Ozellikle riizgarin gosterdigi anlik degisimlere gore
kullanilan kontrol yapilarinin cevap hizlari, sistemin ¢aligma kararliligini siirdiirebilmeleri, {iretim
maliyetlerini digiirebilmeleri kontrol yapilarinin performansim belirleyen kriterlerdir. Kontrol
yapilari, kontrol edilecek biiyiikliik ve kontrol hedeflerine gére REDS’yi olusturan farkli bilesenler
tizerinden uygulanabilirler. Bir¢ok farkli tiirde kontrol yapisi olmakla beraber REDS’lerde temelde
tic kontrol yapisindan bahsedilebilir.

e  Kanat acis1 kontrolii
e  Maksimum gii¢ noktasi1 izleme kontrolii
e  Yiik/Sebeke tarafi kontrol [113]

REDS’nin ¢aligabilecegi hizlardan daha biiyiik riizgar hizlarinda mekanik aksanlara ve
generatdre zarar vermemek igin tiirbinin yavaslatilmasi gerekir. Bu amagla yapilan kanat agist
kontroliiyle tiirbin kanat agis1 ayarlanarak sistemin anma giiciinii ve hizin1 asmadan calismasi,
gerektigi durumlarda durdurulabilmesi saglanir.

Maksimum gii¢ noktasi izleme kontroliinde ise sistemin anma hizindan daha diisiik hizlarda
anlik rlizgara gore sistem g¢aligma hizini ayarlayarak anlik verimliliginin en yiiksek seviyede
tutulmasi saglanir.

Yiik/Sebeke tarafindaki kontrolde ise sebeke ya da yiike uygun ve kararli yapida enerji
aktarimi esastir. Aktarilan gerilimin anlik hiz degisimlerinden etkilenmeden istenen genlik ve
frekansta verilmesi bu kontrol yapisinin ¢aligmasina 6rnek gosterilebilir.

Kontrol yapilarinin se¢iminde ve tasariminda sisteme ait ¢esitli biiyiikliikklerin matematiksel
ifadeleri, hangi biiyiikliiklerin hangi parametrelerle iligkili oldugunun anlasilmasi ve kontrol

yapisinin analizi ve verimli sekilde olusturulmasi agisindan énemlidir [104].

3.1. Tiirbin Sisteminin Modeli ve Kontrolii

Sistemin ilk elemani olan tiirbinler, anlik riizgdrdan mekanik giiciin elde edildigi yapilardir.
Riizgar tiirbinlerinde gii¢ kontrolii, tiirbinin nominal ¢alisma hizinin altinda maksimum giicii elde
edebilmesi, nominal hizin istiindeki hizlarda ise tiirbinin zarar gdrmesini engelleyecek sekilde
generator anma giiciinde ¢aligmasini saglayacak sekilde yapilir. Bu iki kontrol hedefi i¢in tlirbinin
gii¢ karakteristigini gosteren gii¢ egrisi, kontrol uygulamalarinda esas alinir. Sekil 3.1°de degisken

hizli tiirbin yapist igin gii¢ egrisi ve ¢alisma bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.1. REDS igin gii¢ egrisi grafigi [99]

Sekil 3.1°de farkli rlizgar hizi degerleri arasinda farkli renklerle tanimlanan calisma
bolgelerinde farkli kontrol metotlartyla ¢alisma saglanir. REDS’ nin ¢alismaya baslayacagi riizgar
hiz1 Vs durdurulacagi riizgar hizi V¢, arasinda uygun kontrol yontemleriyle tiirbinin iirettigi giic
kontrol edilebilir.

Riizgar hizinin V4 ten diisiik oldugu 1. bolge tlirbinin sahip oldugu eylemsizlikten dolay1
hareket etmesini saglayamayacagi icin tiirbin caligmasi gergeklesmez. Bu esik hiz degeri
asildiginda bu hiz ile sistemin ¢aligsabilecegi nominal hiz (V uomina) araligindaki I1. Bolge, kismi yiik
bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede riizgardan maksimum oranda faydalanilmaya galisilir. Bu
anlik degisen riizgar hizina gore calisma hizinin kontroliiyle saglanir. Tirbinin herhangi bir
problem yasamadan anma giiciinde c¢alisabilecegi Vomina ile Vg hiz1 araligindaki II1. bolge tam
yiik bolgesidir. Bu hiz araliginda uygun kontrolle sistemin anma giicliinde ¢aligmasi saglanir. Bu
bolgede kanat agis1 ayarlanabilir bir tiirbin yapisinda ag1 kontroliiyle ¢alismasi saglanabilir. V gy
hizinin istiine ¢ikildiginda ise REDS’nin zarar gérmemesi adina sistemin g¢alismasinin
durdurulmasi gerekir.

Bu yiik bolgelerinde tiirbin yapisinin kontrolii i¢in ii¢ temel kontrolden bahsedilebilir. Bunlar

e  Kanat kontrolii
e  Hiz kontrolii
e  YOn kontrolidiir.

Kanat kontroliinde temel hedef, tam yiik bolgesinde generator anma giiclinii agmayacak
sekilde giic kontroliinii yapmaktir. Yiiksek riizgar hizlarinda rotor hizinin asir1 yiikselmesini
engellemek, momenti nominal degerlerinde tutmak amaglanir. Bu kontrol, kanat agismin
ayarlanabildigi (pitch angle) kontrol ile yapilabilecegi gibi tiirbinin hareketini durduracak (stall)
kontrolii ile de yapilabilir. Kullanilacak kontrol yapilarinin kendiliginden ya da tahrik sistemleriyle

gerceklestirildigi pasif ya da aktif kontrol yapilari da mevcuttur [99, 107].
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Tiirbinde hiz kontroli, sistemin verimli calismasim saglayacak sekilde 6zellikle kismi yiik
bolgesinde esas alinan kontroldiir. Bu kontrol yapisinin agiklanmasinda sistemde tlirbinden iiretilen
mekanik enerjiden yararlanilir. Elde edilen mekanik enerji, tlirbin kanatlarina giren riizgarin kinetik
enerjisiyle, kanatlardan ¢ikan riizgarin kinetik enerjisi arasindaki fark olarak tanimlanabilir [116].

V hiziyla hareket eden m kiitleli havanin sahip oldugu kinetik enerji (Ex) Esitlik 3.1°deki
gibidir.

EK=§><m><V2 (3.1)

Bu enerjinin zamana gore tlirevi alindiginda, birim zamanda aktarilan enerji miktari, yani

riizgar giicli (Pgizgqr) bulunur. Bu gii¢ ifadesi Esitlik 3.2’deki gibi ifade edilir.

_dEg _ 1 I} 2
PRiizgar T Xm XV (3.2)

Yukaridaki esitlikte m’ , r zamani boyunca; V hiziyla bir A alanindan gegen hava kiitlesinin

akis orani olarak. Esitlik 3.3’e gore ifade edilir.
m =pXAXVy (3.3)

Esitlikteki p hava yogunlugu, A tlirbin kanatlarinin taradigi alan, V , riizgar hiz1 olarak
tanimlanir. Kanatlarin taradig1 alan (A) ise yatay eksenli tiirbinin kanat yaricap1 R’ye gore Esitlik

3.4’teki gibi elde edilir.
A=m X R? (3.4)
Yukarida belirtilen iki esitlik kullanilarak, riizgarin sahip oldugu gii¢ Esitlik 3.5’teki gibidir.
Prizgar =3 X P X A X Viy/® (3.5)

Riizgar giicii esitligine gore riizgar giiciiniin riizgarin hizinin kiipiiyle orantili olacak sekilde

degistigi goriilmektedir. Riizgarin hizindaki kii¢iik bir degisim riizgarin sahip oldugu giicte biiyiik
bir degisiklik meydana getirebilir. Ayni sekilde tiirbinin taradigi alanla da orantili olarak gii¢
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degisebildiginden rotor yarigap: artirilarak da faydalanmilabilecek giic artirilabilir. Tiirbin gii¢
seviyesi arttikca tiirbin kanat boyutlarinin da artmasi bundan kaynaklanir.

Riizgar giiciiniin tamamim mekanik glice doniigtirmek imkansizdir. Ciinkii riizgér,
enerjisinin tamami kanatlar tarafindan yakalanmadan azalan bir hizla akmaya devam eder.
Riizgarin sahip oldugu giice gore sistemde tiirbinden elde edilen mekanik gii¢, Esitlik 3.6’daki gibi

olur.
1
Puekanit =5 X P X Cp X A X Vy® (3.6)

Bu esitlikte gii¢ katsayis1 Cp, REDS'lerde tiirbindeki mekanik giiciin riizgarin mevcut giiciine
orani olarak tanimlanabilecegi gibi riizgardan ne kadar oranda faydalanilabildigini gosteren deger

olarak da tanimlanabilir [6, 88, 104]. Bu katsayi iki farkli degiskene gore Esitlik 3.7°deki gibi ifade

edilir.

Co4, ) = 229 — ¢ (2 ¢, x f— C,) e/ + Cx A 3.7)
Mekanik i
1 1 0.035

A A+0.088  B3+1

(3.8)

Esitliklerdeki C indisi ile ifade edilen parametreler, tlirbinlerin tasarima gore elde edilen
degerlerdir. Beta (P) ise riizgar tiirbininin yiliksek hizlarda zarar gérmesini engelleyecek sekilde
ayarlanabilen nominal riizgar hizinin altinda minimum degerde tutulan kanat agisi, A ise kanat u¢
hiz oran1 (KHO) olarak tanimlanir. Riizgar tiirbinlerinde KHO, rotor kanat ucundaki hiz ile riizgar

hiz1 arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu oran matematiksel olarak Esitlik 3.9°daki gibi ifade edilir.

— OMXR (3.9)

Vw

Esitlik 3.9°da R tiirbin kanat yarigap1, w,, tiirbinin mekanik a¢isal hizi, Vw ise riizgar hizidir.
Giig katsayisi en optimal KHO ve kanat agis1 degerlerinde maksimum 0,5926 degerini almaktadir.
Bu maksimum deger ayni zamanda Betz limiti olarak da adlandirilmaktadir. Bu degere gore
riizgardan elde edilebilecek maksimum mekanik gii¢ teorik olarak riizgar giiciiniin maksimum
%59,26’sma denk gelir. Ancak, kayiplar, aerodinamik 6zelliklerden dolay1 giiniimiizdeki riizgar
tiirbinlerinde gii¢ katsayis1 0,4-0,5 arasinda degismektedir. Bu da REDS’nin en ideal sartlarda
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verimliliginin %40 ile %50 arasinda oldugunu gosterir [84, 98, 103]. Farkli kanat agis1 (beta)
degerlerine gore gii¢ katsayis1 ve KHO arasindaki iligki Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2.  Giig katsayisi- KHO degisim grafigi [98]

Sekil 3.2’ye gore gii¢ katsayisi Cp’nin en uygun degerde tutulmasi, KHO’nun ve kanat agis1
(beta)’nin uygun degerlerde tutulmasina baglidir. Tiirbinde gii¢ sinirlamasina gegilmesini saglayan
nominal riizgar hiz1 degerinin altinda kanat agis1 degerinin en kiigiik degerde, u¢ hiz oraninin
optimal degerde tutulmasiyla gii¢ katsayisi maksimum degerini almaktadir. KHO denklemine gore
anlik degisen riizgar hizlarinda KHO’nun uygun degerde tutulmasi, tiirbin kanat tasarimi ve
mekanik agisal hiza (rotor hizi) baglidir. Denklemde kullanilan tiirbin kanat yarigapi, sabit bir deger
oldugundan degisen riizgar hizlarina gore agisal hizi ayarlamak suretiyle KHO ve gii¢ katsayisini
en uygun degerlerde tutma, hiz kontroliiniin temelini olusturur. Farkli kontrol metotlariyla
sistemdeki tiirbin hizinin dolayistyla generatdr hizinin anlik kontrolii MGNI kontroliiniin temel
caligma prensibidir.

Tirbinlerle kullanilan diger bir kontrol yapistysa yon kontroliidiir. Doniis eksenine gore
dikey eksenli riizgar tiirbinleri her konumdan gelen riizgardan yararlanabilirlerken yaygin olarak
kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme diizleminin riizgar yoniine dik olarak
konumlanmasiyla riizgdrdan maksimum oranda faydalanilir. Bu durumdan dolay: yatay eksenli
riizgar tirbinleri, bir yonlendirme tertibati ile birlikte kullanilirlar. Tertibat iizerinden
gerceklestirilen yon kontrolii, genellikle yiiksek giiglii tiirbin yapilariyla birlikte diger tiirbin kontrol

yontemlerine ek olarak kullanilabilir [13].
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3.2. Generator ve Siiriicii Sisteminin Modeli ve Kontrolii

Alternatif akim makinalarinin siirekli ve gecgici durum performanslarinin analizinde bu
makinalarin matematiksel modellerinden yararlanilir. Ug fazli bir makinada baz: biiyiikliiklerin
zamana bagli olarak degisim gostermesi makinanin ii¢ fazli sistemde matematiksel modellerinin
elde edilmesini zorlastirir. Dolayisiyla, referans cati ekseni doniisiimleriyle bu problemin asilmasi
hedeflenir. REDS’lerde kullanilan KMSG i¢in sabit {i¢ fazli stator referans cat1 yerine belirli bir
hizda donen iki fazli (d-q) referans catiya doniisiim ve bu referans catida olusturulan matematiksel
modeller; sistem parametrelerinin birbirlerini etkilemeden bagimsiz kontrol yapilarinin
olusturulmasina, modelleme ve tasarim siireglerinin daha hizli ve daha kolay yapilmasina imkan
verir.

Sekil 3.3’te KMSG’nin referans cat1 eksenleriyle kesit goriiniimii ve 3 fazli esdeger devre

semasi goriilmektedir.

b ekseni

(O]} o Vy
b —

d ekseni

a ckseni

Sekil 3.3. KMSG kesit goriiniisii ve 3 fazli esdeger devre semasi [11]

KMSG’nin kesit goriiniisiinde stator sargilari, aralarinda 120° ag1 farki olacak sekilde
yerlestirilmistir. Rotorunda kalic1 miknatislar bulunmaktadir. Buradaki sabit (a-b-c) stator ¢ati
ekseni ve (d-q) rotor referans cati ekseni birlikte goriilmektedir. Rotor ¢ati ekseni, rotor ve kalici
miknatislarla ayn o, acisal hiz1 ile donmektedir. Ayrica 0; agis1 d ekseni ile a ekseni arasindaki
aciy1 belirtir. Burada modeli ¢ikarilacak makinada rotor, senkron hizda doneceginden (d-q) ¢ati
ekseni, senkron referans ¢at1 ekseni olarak da adlandirilabilir. Miknatislanmayi saglayan manyetik
aki d ekseni yoniinde konumlandirilir. KMSG’de ¢ati eksen doniisiimii, bazi varsayimlara gore
yapilmaktadir. Bunlar;

e  Stator sargilari siniizoidal bir sekilde dagilmgtir.

e  Soniimleme sargilari ihmal edilmistir.
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e  Fuko ve histeresiz kayiplar1 ihmal edilmistir.
e  Stator sargilarindaki zit elektromotor kuvvet siniizoidaldir [107, 121, 124]

KMSG’nin rotorunda sargilar olmadig1 icin rotor endiiktansi ve rotor ile stator arasi ortak
endiiktansi yoktur. Bu ¢at1 eksen doniisiimiinii daha basit ve kolay yapilmasina imkan verir.

KMSG’nin durum uzay denklemlerinden yararlanarak (d-q) referans ¢ati ekseninde dogru
akim makinasina esdeger hale getirilmektedir. Dogru akim makinalarinda uyartim akim ile
manyetik aki, endiivi akimi ile moment birbirlerinden bagimsiz sekilde denetlenebilmektedir. Bu
doniisiim sonucunda KMSG’nin (d-q) eksenlerindeki akim bilesenleriyle de aki ve momentin
birbirinden bagimsiz kontrolii miimkiindiir. [22, 101].

Eksen takimlar1 arasindaki doniisiim igin farkli doniisim yontemleriyle doniigiimler
saglanabilir. Eksen takimlar1 arasinda ii¢ faz sabit referans ¢atidaki degiskenleri dogrudan rotor (d-
q) ¢at1 modeline doniistiirmek igin clarke ve park doniisiimlerinin her ikisinin birden kullanilmast
gerekir. Ters clarke park doniistimiiyle (d-q) ¢att modelinden tekrar ii¢ faz stator ¢ati modeline
gecilebilir [12, 35, 124]. Esitlik 3.10 ve 3.11’de bu doniisiimler i¢in kullanilan doniisiim matrisleri

goriilmektedir.

cos Oy cos(Op — 2?71) cos( O + 2?7[)

q 2 , 2 a
\f —sm(@R) —sin(0p —3)  —sin(r +3) | x |0, (3.10)
1 1 Ue
2 2
Clarke Park Déntistimi
: 1]
cos Op —sin Op \ﬁ
U, - Uq
Up| = [5%|cos(Or — 2—ﬂ) —sin(Og — —) 1% |Uq (3.11)
3 3 2
U, Uo
cos(Og + z?ﬂ) —sin(Op + 2?7:) %

Ters Clarke Park Dontistimii

Bu matrislerde belirtilen @ ac1 degeri, rotorun agisal konumuna gore elde edilen ¢ati
cksenleri arasindaki a¢i1 farki olarak tanimlanabilir. Doniisiim sonucunda (d-q) ¢ati ekseninde

KMSG i¢in akim ve gerilim biiyiikliiklerine gore Esitlik 3.12 ve 3.13 elde edilir.

dig _ 1

2~ I, [—(Rs *iq) — wp(La * ig + A) + V] (3.12)
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dig _

= L= (Re v i) + wp(Lg * ig)] + Vel (3.13)

Makinanin generatdr ya da motor olarak ¢alismasina gore esitlikler isaret degistirebilir. Bu
denklemlerle zamana ve rotorun agisal konumuna bagh degisimlerden etkilenmeyen matematiksel
modeller elde edilmistir. Esitlik 3.12 ve 3.13* de kullanilan Rg stator direnci i, ve iy stator
akimlarinin (d-q) referans gati eksenlerindeki bilesenleri L, ve Ly generator endiiktansinin (d-q)
eksenindeki degerleri, A, ise rotordaki kalict muknatislarin sagladigi aki degeridir. wg ise

elektriksel acisal hizdir. Elektriksel ac1 degeri rotorun agisal konumu O tlizerinden;

05 ==X 0y (3.14)
wg = "% (3.15)

seklinde elde edilir. Burada P makinanin kutup sayisim gosterir. Elektrik makinalarinda
mekanik ve elektriksel konum ve hiz degerleri arasindaki doniisiimler bu esitliklere gore yapilir.

KMSG’nin referans gatidaki bilesenlerine gore tirettigi momentin karsiligi esitlik 3.16’daki
gibidir.

Ty =2 ((La = Lg) *lalq) +iq * A1) (3.16)

REDS i¢in kullanilan KMSG’de rotordaki miknatislarin pozisyonuna goére miknatislarin
rotor yiizeyine yerlestirildigi ya da rotora gomiilii oldugu KMSG’ler 6nceki boliimde agiklanmusti.
Miknatislar1 rotor yiizeyine yerlestirilmis generatoriin (d-q) eksenindeki endiiktans bilesenleri
birbirine esittir. Miknatislari rotora gomiilii generatdrlerde ise rotor pozisyonu degistikce manyetik
aki yolu reliiktansi da degiseceginden endiiktanslarin (d-q) bilesenleri de rotor konumuna gore
degisir. Bu yiizden miknatislar1 rotora gomiilii senkron generatdriin matematiksel analizi ve
kontrolii, miknatislari rotor yiizeyine yerlestirilmis senkron generatore gore daha zordur [13, 16].

Yukaridaki moment esitligine gore kalici miknatishi senkron generator ylizey miknatish
olarak alindiginda endiiktans bilesenlerinin birbirine esit olmasiyla generatoriin irettigi

elektromanyetik moment, Esitlik 3.17’deki gibi olur.
Ty = 22X (ig X A7) (3.17)
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Generatoriin iirettigi momentin (d-q) referans ¢atidaki ifadesinin gosterdigi sadelik bu cat1
doniisiimiiniin sagladig1 avantaji kanitlar niteliktedir [101]. Akimin q ekseni bileseni momentin
tiretiminde, d ekseni bileseni ise miknatislanma i¢in gereken akinin olusumunu saglar. Aki sabit
miknatislarla saglandigindan KMSG’nin momentinin kontrolii akimin q ekseni bilegeni lizerinden
saglandig goriilebilir.

Elektromanyetik moment, tiirbinin {irettigi moment, siirtiinme ve eylemsizlik momenti
degerlerine gore olusturulan hareket denklemi, siiriicli sistemin matematiksel modelini olusturur.
Bu model daha sonra hiz kontroliinde kullanilacak parametrelerin ve kontrol yontemlerinin
seciminde kullanilabilir. REDS’lerde tiirbin ve generator arasinda enerji aktarimini saglayan siiriicii
sistemler, bu ¢caligsmada elektriksel iiretime odaklanildigindan analiz kolaylig1 agisindan tek kiitleli
yapida oldugu varsayilmistir. Bu yapiya gore sisteme ait hareket denklemi, Esitlik 3.18’de

verilmistir.

== ——%Wwg (3.18)

Bu esitlige gore w; generatoriin mekanik agisal hizi, Ty elektromanyetik momenti, Ty,
tirbinden aktarilan (mekanik) momenti, J eylemsizlik momentini, B ise viskoz (siirtiinme)
katsayisimi ifade eder. Esitlik 3.17°ye gore generatér akiminin q ekseni bileseninin kontrolii
elektromanyetik momentin kontroliine dolayisiyla rotor hizinin ayarlanmasimi sagladigi Esitlik
3.18’de goriilmektedir. Anlik calisma hizinin generatér akimlari iizerinden kontrol edildigi
tekniklerde temel hedef, generator ve tiirbin momentlerinin uyusmasini saglayarak anlik riizgardan
maksimum oranda yararlanmaktir [68]. Bu uyusmanin saglanamamasi ya sistemin ¢alismasinin

durmasina ya da diisiik verimle ¢calismasina neden olabilir. [112].

3.3. Giic Elektronigi Arayiizii Modeli ve Kontrolii

Riizgar enerjisi kaynaginin anlik degisimlerine kars1t REDS’de uygun kontrol gérevlerini
yerine getirme, yiike ya da sebekeye uygun kararlilikta enerji aktarimi bu yapilarla saglanmaktadir.
Sistemle sebeke ya da ylik arasinda koprii gorevi goren bu yapilarda kullanilan arayiiz, gii¢ seviyesi
ve kontrol yontemlerine gore farklilik gosterebilir. REDS bilesenlerinin agiklandigi boliimde iki
arayiiz yapisinin REDS’ler igin 6n plana ¢iktigindan bahsedilmisti. Bunlardan sirt sirta bagl arayiiz
yapisi, generatoriin d-q akim bilesenleri iizerinden aki ve momentin birbirinden bagimsiz
kontroliine imkan veren alan yonlendirmeli ya da dogrudan moment kontrolii gibi yontemlerle
kullanilabilirler. Diger bir yapi olan kii¢iik ve orta giiclii sistemlerde hem ekonomik hem de kararli
calisma imkan1 veren kiyicili arayiiz yapilarinda kiyicinin doluluk orani ve generatdr arasindaki

iliskiye gore kontrol saglanabilir [44]. Bu iki yapida da generatorden gelen degisken yapidaki
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gerilimin dogrultulmasi ve dogrultulan gerilimin invertere ya da yiikiin tiiriine gore belirli seviyede
tutularak farkli amaglar i¢in kullanilmasi hedeflenir. Bu ¢alismada kullanilan kiyicili arayiiz

tizerinden galigma prensibini agiklayabilmek igin Sekil 3.4’teki gibi bir arayiiz esas alinmistir.

Generator = * - Qs e
|

3 Fazh Kiyiei Yapisi
Dogrultucu

Sekil 3.4. Yiikselten tip (Boost) kiyicilt arayiiz semasi

Sekil 3.4’e gore generator ¢ikisinda degisen riizgdr hizlarina gore elde edilen degisken
yapidaki gerilim dogrultucuyla dogrultulur. Fakat yine de degisken yapidaki bu gerilim kryici
yapisiyla belirli bir seviyede ayarlanarak yiike ya da evirici yapisina iletilir.

Matematiksel olarak kiyicili arayiiz ve generator arasindaki iligkinin incelenebilmesi igin
KMSG’nin tek faza indirgenmis es deger devresinden yararlanilir. Sekil 3.5’te KMSG’ye ait tek

faz esdeger devresi ve bu devreye ait fazor diyagrami goriilmektedir.

| Xs

e AN

g—r Y IXs.lgen
r Ra

Ra.lgen

Igen

Sekil 3.5. KMSG tek faz esdeger devre semast

Sekilde Egen generatorde indiiklenen gerilim, e, generator akimi, R, faz basina sargi direnci,
Reen ve X ise sirasiyla generator direnci ve reaktansi ve Ve, ise ¢ikis gerilimidir. Bu parametrelere
& g

gore ¢ikis gerilimi Egitlik 3.19’daki gibidir.

Vgen = Egen _szIgen - Ralgen (3-19)
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Generator akimi ise Esitlik 3.20°ye gore ifade edilir.

Egen (3.20)

lgen = Ggontra+i%;
Generator ¢ikis giicli ise akim ve gerilim degerlerine gore Esitlik 3.21°deki gibi ifade edilir
Pjen =3 X Vyen X Iyen X €OS® = 3 X Ryen X Iyen” (3.21)

Sekil 3.4’teki arayiiz semasinda generatdrden sonra gelen dogrultucu yapisi, kontrollii ya da
kontrolsiiz elemanlarla olusturulan girigsine uygulanan alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirmek
icin kullanilirlar. Diyotlar ile olusturulanlari kontrolsiiz, MOSFET, IGBT gibi elemanlarla
olusturulanlar1 ise kontrollii dogrultucu olarak tanimlanirlar. Kontrollii elemanlarla olusturulan
dogrultucu yapilarinda uygun bir kontrol teknigi ile kontrolsiiz dogrultucu yapisina gore daha
kaliteli ve daha fazla ¢ikis verilerek daha verimli c¢alisma saglanabilir [125]. Kontrolsiiz
dogrultucularin basit ve ucuz olmalan kiiciik, orta giicli REDS’li yapilarda yaygin olarak

kullanilmalarimi saglamistir. Sekil 3.6’da ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucunun semasi goriilmektedir.

Ipc
P

Sekil 3.6.  Ug fazl1 kontrolsiiz dogrultucu semas1 [117]

3 fazli dogrultucularin tek fazli olanlarina gore en 6nemli iistiinliigii daha diisiik harmonikli
dalga bicimleri, daha yiiksek giic olusturma kapasiteleri ve daha iyi bir gii¢ faktoriine sahip
olmalaridir. Bu 6zellikle baz1 uygulamalarda ¢ikista kullanilan filtre kapasite elemanimin kiigiik
degerli olmasini saglar. Bu da verimlilik ve maliyet adina 6nemli bir avantajdir [117].

Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisinda elde edilen giig, kayiplar ihmal edildiginde generator

giicline esit olacaktir. Bu gii¢ Esitlik 3.22deki gibi ifade edilir.

Pgen = Py = Ve X Igc (3.22)
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Bu esitlikteki V,;. ve Iz, sirastyla dogrultucu cikisinda elde edilen gerilim ve akim
degerleridir. Bu degerler generator akim ve gerilim degeri iizerinden Esitlik 3.23 ve 3.24’teki gibi

ifade edilir [43].

3v2 3v6
Voe = Vi = —Vgen (3.23)
Ipc = \/lglgen (3.24)

Burada Vy;, dogrultucu girisine uygulanan hat gerilimini Vj,,, ise generator faz gerilimini
ifade etmektedir. Dogrultucuyla generator ¢ikis gerilimi dogrutulsa dahi ¢ikisinda degisken yapida
bir gerilim elde edilir. Elde edilen gerilimin sabit gerilimle beslenen yiik, depolama elemanlar1 ya
da inverterin uygun sekilde ¢aligmasini saglayacak seviyede tutulmasi gerekir. Bu islem kullanilan
arayliz yapisindaki DA kiyicilartyla saglanir. REDS’ye uygun tasarlanan kiyict ile generator
arasindaki baginti, secilen kontrol yontemine gore sistemde MGNI kontroliiniin temelini olusturur.

Literatiirde farkli tiirde kiyic1 devreleri, girisine uygulanan gerilime gore c¢ikisinda daha
diisiik daha yiiksek ya da esit seviyede gerilim saglayabilir. Degisken hizli REDS’lerde diistiren
(buck) tip, yiikselten (boost) tip ya da hem diisiiren hem de yiikseltici olarak kullanilabilen (buck-
boost) tipi kiyicilar kullanilabilir. Kiyicilarda ¢ogunlukla; diisiik giic ve yiiksek frekanslar i¢in
MOSFET, orta gii¢ ve orta frekanslar i¢in BJT, ortanin tizerindeki gii¢ ve frekanslar i¢cin IGBT,
yiiksek gii¢ ve diisiik frekanslar i¢in ise SCR tipi yari iletken anahtarlar kullanilir. Anahtarin yan
sira bu anahtarla uyumlu olarak c¢alisan kondansator, endiiktans ve diyot elemanlariyla birlikte
kiyict devresi olusturulur. [88, 104, 106].

Bu ¢aligmaya konu olan sistem igin yiikselten (boost) tip kiyici esas alimmistir. Bu kiyiciyla
adindan da anlasilabilecegi gibi kullanilan anahtarin anlik kontroliiyle REDS’de dogrultucudan
gelen gerilime gore cikista daha yiiksek seviyede bir gerilim elde edilir. Sekil 3.7°de yiikselten tip

(boost) kiyict devre semasi goriilmektedir.

" A . .

- L i +
Diyot
Yariiletken .
» anahtar J C "’ ¥

<
" I i I

=
g

Sekil 3.7.  Yiikselten tip (Boost) kiyict devre semasi [126]
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Kiyic1 devresinin ¢aligma prensibi, yari iletken anahtar iletimde iken, diyodun ters
kutuplanmasi sonucu ¢ikis devresi giristen ayrilirken giris devresi lizerinden endiiktansta enerji
depolanir. Anahtar kesime gidince, ¢ikis devresine hem girig gerilimi hem de endiiktans {izerindeki
gerilim uygulanmis olur. Bdylece yariiletken anahtarin iletimde ve kesimde kalma siirelerinin
ayarlanmasiyla, ¢ikis gerilimi (V) girig gerilimi (V) ye gore daha yiiksek seviyede kalacak sekilde
ayarlanabilir. Anahtarin iletime ve kesime girmesine gore anahtarlama durumu ve kiyici

devresindeki endiiktans akim ve geriliminin degisim grafikleri Sekil 3.8’de goriilmektedir.

A

Anahtarlama

Durumu
Ts
< >
ton toff ton
< S ES t
M DTs (1-D)Ts
Vi
Vs
Ve
>t
VeV R

Sekil 3.8. Anahtarlama durumuna gore endiiktans gerilimi ve akimi dalga sekilleri [127]

Kiyicida kullanilan yar iletken anahtarin iletim ve kesim siirelerine gore Esitlik 3.25 ve 3.26 elde

edilir.

Ts =ton + togr (3.25)

d ="ton (3.26)
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Bu egitliklere gore Ts anahtarlama periyodunu, to, ve tors sirasiyla anahtarin iletimde ve
kesimde kalma siirelerini, d ise anahtarlama siirelerine gore elde edilen gorev periyodu (doluluk
orani)’dir. Bu deger 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Kiyicinin uygun sekilde calismasi doluluk
oraninin kontroliiyle dogrudan ilgilidir. Doluluk oran esitligine gore anahtarin iletimde ve kesimde

kalma siireleri, doluluk orani {izerinden Esitlik 3.27 ve 3.28’deki gibi ifade edilir.

ton =d X Ty (3.27)

torr = (1—d) x T (3.28)

Anabhtarin iletimde ve kesimde olmasina gore kiyicinin uygun sekilde galigmasi i¢in anahtar
iletimdeyken endiiktansta depolanan enerjinin tamaminin kesimde ¢ikisa aktarilmasi yani
endiiktans geriliminin ortalama degerinin tiim anahtarlama periyodu boyunca sifir olmasi
gerekmektedir. Sekil 3.8’de endiiktans geriliminin degisimi kiyici giris gerilimi V; ve ¢ikis gerilimi

V.’ye gore Esitlik 3.29’daki gibi ifade edilir.

Vy#dTs + (V; — V)1 —d)Ts =0 (3.29)

Sadelestirmelerle bu gerilim ifadesi kiyicinin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki bagintiy1

verir.
I@—Vg*(l—d)=0 (3.30)
Ve _ 1
6 =1 (3.31)

Esitlik 3.26’ya gore doluluk orani1 0 ile 1 arasinda olacagindan Esitlik 3.31°de ¢ikis gerilimi
her zaman giris geriliminden daha yiiksek seviyede olacaktir. Yiikselten tip kiyici olarak
adlandirilmas1 bu bagintidan anlasilmaktadir. Girisine uygulanan gerilim sabit ya da degisken
olmasina bakilmaksizin gorev periyodunun anlik kontroliiyle ¢ikig gerilimi girig geriliminden daha
yiiksek seviyeye ayarlanabilir.

Kiyic1 devresi ideal olarak diisiiniildiiglinde herhangi bir gii¢ kayb1 olmayacagindan sistem

giris ve ¢ikis giicli arasindaki iliski asagidaki Esitlik 3.32’ye gore elde edilir.
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Vyg*lg =Vex I (3.32)

Giris ve ¢ikig gerilimleri ve giigleri arasindaki bagintiya gore kiyici giris akimi () ve ¢ikis
akim (/) arasindaki bagimnti Esitlik 3.33’teki gibi ifade edilir.
=1-d) (3.33)

3
Ig

Kiyic giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinin kiyict devresiyle gosterildigi prensip sema Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

a

>
>
1

|g ¢

Dogrultucu Yiikselten Tip (Boost) Kiyicr Cikis )
Vg [] Roc Tarafi K|y|C| Tarah Ryiik

Sekil 3.9. Kuyici devresine ait giris ve ¢ikig biiyiikliikleri

Degisken hizli REDS i¢in kullanilan yiikselten tip kiyicida dogrultucunun ¢ikist yani kiyict
girisiyle kiyici ¢ikisi arasinda onceki esitliklerdeki akim ve gerilim ifadelerine gore Esitlik 3.34 teki
bagint1 elde edilir.

Rpc = (1 —d)? X Ryyg (3.34)

Sekil 3.9’da da gosterildigi gibi Rpc ve Ry sirastyla kiyici girisindeki (dogrultucu tarafi)
ve ¢cikisindaki direng degerleri olmak {izere dogrultucuya ait akim gerilim ifadeleri (14, V,4.) kiyict
girisine uygulanan girig akimi ve gerilimi (Ig, V;) oldugundan Esitlik 3.34’e gore kiyicimin doluluk
orani iizerinden dogrultucu dolayisiyla generatore ait biiyiikliikklerin de ifade edilebilecegi

goriilmektedir. Buna gore generator ¢ikisindaki gerilimin ifadesi diizenlendiginde

I(gen = Egen - [gen\/RaZ + (P X w X Lg)? (3.35)
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Esitlik 3.35 elde edilir. Esitlik 3.35’e gore generatoriin reaktansi, p kutup ¢ifti, w agisal hizi
ve L endiiktansi iizerinden ifade edilmistir. Generator gerilimi ve dogrultucu gerilimi arasindaki

bagintiya gore bu gerilim biiyiikliigii Esitlik 3.36’daki gibi ifade edilir.

3v2 3v6 3v6
Vpe = TVLL = —Vgen = — (Egen — Igen\/Ra2 +(p X w X Ls)?) (3.36)

s s

Bu esitlige gore elde edilen gerilim aym1 zamanda kiyicinin giris gerilimidir. Kiyicinin
REDS’li sistemde temel ¢alismasi ¢ikis gerilimini belirli bir seviyeye ayarlayacak sekilde
caligmasidir. Kiyicinin doluluk orani ve girig ¢ikis gerilimleri arasindaki bagintiya gére doluluk
orant degistirildiginde bu gerilim degerleri de degistirilebilir. Kullanilan kontrol teknigiyle
kiyicinin doluluk orani ayarlandik¢a kiyict giris gerilimi istenen sekilde ayarlanabilirse Esitlik
3.36’ya gore generatoriin hizi da ayarlanabilir. Generatdrde indiiklenen gerilimle hizin orantili
oldugu disiiniildiigiinde anlik doluluk orami kontrolii, kiyicili arayiiz iceren degisken hizli
REDS’de anlik hizin yani MGNI kontroliiniin temel prensibini olusturur [43, 62].

Kullanilan kiyicida doluluk orami iizerinden kontroliin saglanmasi, kiyicinin kararli bir
sekilde caligmasin siirdiirebilmesi siirekli iletim modu olarak nitelendirilen modda calismasiyla
saglanabilir. Bu modda ¢alisma, kiyicida kullanilan endiiktans (L) ve kondansatér (C)
elamanlarinin uygun degerlerde secilmesiyle saglanir. Kiyiciy1 siirekli iletim modunda kalmasini

saglayacak kritik L ve C degerleri Esitlik 3.37 ve 3.38’e gore hesaplanir.

_ Vgrd

T Al+fs (3.37)
_ Icxd
T AVerfs (3.38)

Bu esitlikler girig gerilimimin degeri Vj; ¢ikis akiminin degeri I, kiyicinin galisma frekanst,
giic ve doluluk orani esitliklerine gore elde edilir. Hesaplamalarda kullanilan f; sistemde kontrol
edilen kiyicinin anahtarlama frekansini gosterir. Endiiktans akiminda dalgalanma miktar1 41; ve
kondansator gerilimindeki dalgalanma miktar1 AV, , yiizdesel olarak ne kadarlik dalgalanmaya izin
verilebilecegini gosteren degerler olup 41; %10-40 arasinda bir degerken, AV, ise %1-5 arasinda
bir degerdir. Kullanilan devre yapisina uygun degerlerde segilmeleriyle kiyici devresi olusturan
eleman degerleri hesaplanabilir.

Kiyici devresinin uygun sekilde tasarlanmasi ve degisken hizli REDS’lerde doluluk oraninin

kullanilan kontrol yontemleriyle anlik ayarlanmasiyla sistemin anlik riizgdrdan maksimum
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seviyede yararlanmasinin yani sira doniisiim sisteminin daha kararli, daha uzun 6miirlii kullanimi

da mimkiindiir. .
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4. MATERYAL VE METOT

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, sagladigl bircok avantaja ragmen iklim ve ortam
kosullarina gore kaynak miktarimin degiskenlik gosterebilmesi gibi dezavantaji vardir. Bu
degiskenlik sistemin verimliligini diisliren en 6nemli nedenlerden biridir. REDS’lerde genel sistem
verimliligi, mevcut riizgar kaynaginin miktariyla degil ayn1 zamanda sistem bilesenlerinin uygun
secimi ve sistemin ¢aligma noktasinin anlik riizgara gore ayarlanmasina baghdir [128]. REDS’lerde
verimliligi arttirma adina sistemi olusturan farkli kisimlar igin farkli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Tiirbin-kanat tasariminda yapilan ¢aligmalar, performans ya da gii¢ katsayisinin Betz sinir1 olarak
bilinen maksimum sinirina olabildigince yaklagmasini saglamak amaciyla yapilan ¢aligsmalar olup
daha ¢ok tiirbin aerodinamiginin gelistirilmesiyle ilgilidir. MGNI galigmalar1 ise her riizgar
tiirbinine ait temel verimlilik kriteri olan gii¢ katsayisinin degisen riizgar hizina ragmen en uygun
degerde tutulmasi icin yapilir. Bu yontemler mekanik veya elektriksel biiytikliikler lizerinden
generator olarak kullanilan makinanin devir sayisinin ayarlanmasi prensibine dayanir. Sistemde
kullanilan bilesenlerin gelisen teknolojilerle daha da verimli hale getirilebilmesi saglansa da
kullanilacak uygun MGNI yéntemi ile sistem verimliliginin en yiiksek seviyede tutulmasi ve daha
fazla enerji iiretimiyle maliyetlerin en kisa siirede karsilanmasi saglanabilir. Degisken hizli
REDS’lerle kullanilan MGNI yontemleriyle generatdr hizinmn anlik riizgara gore ayarlanmasiyla
sabit hizl1 sistemlere gore %50’lere varan seviyelerde daha fazla enerji tiretimi miimkiindiir. [7, 98,
104].

Farkli kriterlere gére REDS’lerle kullanilabilen MGNI izleme yontemlerinin
siniflandirilmast miimkiindiir. Ek donanim gerekliliklerine gore, sistem parametrelerinden
bagimsiz ¢alisip calismamalarina gore, elektriksel veya mekanik biytkliikler tizerinden calisip
calismamalarma gore siniflandirmalar yapilabilir. Temelde uygulanma sekillerine gore MGNI
kontrol yontemleri 3’e ayrilir. Bunlar,

e  Dolayli kontrol yontemleri
e  Dogrudan kontrol yontemleri
e  Akilli yap1 tabanli yontemleridir.

Dolayli kontrol yontemleri, mekanik bityiikliikler iizerinden anlik giicii maksimum seviyede
tutacak sekilde calisarak giiciin maksimum seviyede tutulmasini saglar. Dogrudan kontrol
yontemleri ise sistemde dogrudan elektriksel biiyiikliikler iizerinden giiciin maksimum seviyede
tutulmasini saglayacak sekilde calisir. Akilli yap1 tabanlilar ise bulanik mantik yapay sinir aglari
optimizasyon teknikleri gibi akilli yapr olarak tanimlanabilecek yapilarm MGNI kontrolii igin

kullanildig1 yontemlerdir.



4.1. Dolayh MGNI Yéntemleri

Ayni zamanda klasik yontemler olarak da adlandirilabilen dolayli kontrol yoéntemleri,
uygulama kolaylig1 agisindan avantajli olsalar da cesitli algilayici ve sensorlerle birlikte
kullanilabilmeleri, zamanla kullanima bagli olarak degisen sistem parametreleri ve ortam
kosullarina bagimliliklar1 ¢alisma performanslarini etkiler. Bu yontemlerden 6zellikle degisken
hizli REDS’lerle yaygin olarak kullanilan ii¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar

e  Kanat u¢ hiz oran1 (KHO) yontemi
e g sinyali Geri Besleme (GSB) yontemi
e  Optimal tork (OT) yontemidir

4.1.1. Kanat U¢ Hiz Oram Yontemi

KHO yontemi, riizgar tlirbininde kanat u¢ hiz oranini gii¢ katsayisini uygun seviyede tutacak
sekilde ayarlanmasina dayanir. Bu oran, degisken riizgdr hizi ve rotor hizina bagh olarak
degismektedir. Anlik degisen riizgdr hizina gore rotor hizinin degistirilmesiyle bu oran gii¢
katsayisini en uygun degerde tutacak sekilde ayarlanabilir. [79, 130]. Sekil 4.1°de bu yontemin

caligma sekli goriilmektedir.

. Generator
Yiik
Gii¢ Elektronigi
Vi Arayiizii
Riizgar Hizi

_.. (’)Hl T

opl 1

7 )vu,{)l‘ ©m %
V,y ——t —E Kontrolér
R
KHO Yontemi
Wy

Sekil 4.1. KHO yontemi semasi [77]

Kanat u¢ hiz oran1 denklemine gore elde edilen hiz esitligi, Esitlik 4.1’deki gibidir.

_ (X)Mopth _ VWXAopt
/lopt - Vw 'wMopt - R (4-1)

Bu esitlikte anlik riizgar hizina gore gii¢ katsayisini maksimuma tasiyacak optimal kanat ug

hiz orani (4,,,;) lizerinden elde edilen referans hiza (wpop:) gore anlik rotor hizinin ayarlanmasiyla
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MGNI kontrolii gergeklestirilmektedir. Kullanilan sistem i¢in optimal kanat u¢ hiz oran1 deneysel
ya da teorik olarak elde edilebilir. Calisma yapis1 basit olarak goriilse de kontrol yapisinin
caligmasinda hem rotor hizi hem de riizgar hiz1 bilgisine ihtiyag duymasi, bu bilgilerin yiiksek
dogrulukla elde edilebilmesinin zor olmasi, kullanilan ek donamimlarin sistemin maliyeti ve

karmasikligin arttirmasi gibi dezavantajlar1 vardir [128].

4.1.2. Giic Sinyali Geri Besleme Yo6ntemi

KHO metodunun farkli bir versiyonu olan GSB yonteminde sistemin degisen rotor hizlarina
gore sistemin calisma noktasinin optimal (maksimum) giic egrisini takip edecek sekilde
calistirilmasi esas alinir. Gii¢ egrilerini esas alan bu yontemde degisen rotor ve riizgar hizlarina
gore optimal gii¢ degerleri deneysel ya da teorik olarak elde edilir. Elde edilen gii¢ degerlerine gore
sistemin gii¢ egrileri ¢ikarilir. Farkli riizgar hizlarina gore degisken hizli REDS icin 6rnek gii¢

egrileri Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Optimal Gii¢ Egrisi
A=2

opt
v Farkh
wé e
Riizgar
Hiz
Degerleri

Tiirbin Cikis Giicii (kW)

Rotor Hiz1 (rad/sn)
Sekil 4.2. REDS i¢in degisen hizlara gore gii¢ egrileri

KHO’nun optimal degerine esit oldugu (4 = A,,;) egri sistemde MGNI igin takip edilmesi
gereken egridir. Amagc, degisen hizlarda bile sistemin ¢aligma noktasinin bu egri iizerinde kalmasini
saglamaktir.

Teorik agidan anlik riizgardan elde edilebilecek optimal gii¢ (Py op¢), Onceki boliimlerde
verilen mekanik gii¢ esitligine gore gilic katsayis1 maksimum degeri aldiginda Esitlik 4.2°deki

gibidir

Puope =5 X Cp X P X AX Vyy? (4.2)
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Bu esitlikte riizgar hizi (Vi) nin yerine kanat ug hiz orani denklemine gore rotor hizi ifadesi

kullanildiginda elde edilen gii¢ ifadesi Esitlik 4.3’teki halini alir.

wy3*R3
213

PMoptzngPprAx 4.3)

Rotor hiz1 disinda diger degerler genel olarak sabit olacagindan rotor hizina gére optimal gii¢

degeri asagidaki Esitlik 4.4’deki gibi ifade edilebilir.
Puyopt = Kopr X wm 4.4)

Yukaridaki esitlikteki tiim sabit degerleri, Kypr terimi temsil etmektedir. GSB yonteminde
degisen rotor hizlarina gore elde edilen optimal gii¢ degerleri bir tablo seklinde kaydedilir. Tiirbin
¢ikis giicliniin kaydedilen degerlerle karsilastirilmasi ve bir fark varsa bunun kontrolér tarafindan
minimum seviyeye indirilmesini amaglayan bir yol izlenir. Sekil 4.3’te bu yontemin calisma

prensibi goriilmektedir.

> Generator
. i Yiik
|8 Giic Elektronigi
Rl'izgaalj' Hiz Avrayiizii
_>
Tablo

= po pt

6’ n
O | Kontrolir

Rotor Hizi
an . 'P m
GSB Yontemi

Sekil 4.3. Giig sinyali geri besleme yontemi semasi [77]

Bu yontemde mekanik giiclin yani sira ve farkli parametrelere gore giiciin optimal seviyede
tutuldugu MGNI uygulamalar1 da mevcuttur. Bu yontemin en dnemli dezavantaji ise optimum gii¢
egrisinin bilinmesini gerektirmesidir. Bu egrinin teorik ya da deneysel olarak ¢ikarilmasi da zaman
alicidir. Ayni zamanda kullanilan gii¢ ifadesi, tiglincii dereceden bir matematiksel ifade oldugu i¢in
kiibik fonksiyon kullanilarak bu egriyi uydurmak gerekir. Bu da kullanilan yapinin kullanimini

zorlastiran nedenlerden biridir [77-79, 128].
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4.1.3. Optimal Tork Yontemi

Bu kontrol yonteminde riizgar hizindaki anlik degisimlere gore riizgar tiirbininin giiclinii
optimal seviyede tutacak momentte ¢aligmasi saglanarak MGNI kontrolii gerceklestirilir. Sistemde
tiirbinden elde edilebilecek optimal moment degeri, optimal gii¢ esitligine gore Esitlikler 4.5-

4.7°deki gibi ifade edilir.

Pyt opt = Kopr X wp® 4.5)
Py opt — Ty opt X Wy (4.6)
T opt = Kopr X wpy? 4.7)

Bu egsitliklerde kullanilan Ty, tirbinden elde edilen optimal momenti gostermektedir.
Kontrol yontemi, optimal moment degerini anlik moment degeriyle karsilastirip ikisi arasindaki
hata de@erine gore sistemin anlik momentini optimal seviyede tutarak MGNI kontrolii

gergeklestirilir [77, 130]. Sekil 4.4°te bu yonteminin ¢aligma seklini gosteren sema goriilmektedir.

E——— Generatiér
Giic Elektronigi - ik
r
Voy— I emadil s
Riizgar Hiza
—_— W T
opl
Tt
(')J%F Kontrolér
Anp.‘ T,
OT Yontemi

Sekil 4.4. Optimal tork yontemi semasi [77]

Kullanilan yontem diger klasik yontemlerdeki gibi basit ve etkili goriinse de sistem
parametreleri ve ortam kosullarina bagli ¢alismalar1 yontemin ¢alisma performansini etkiler. GSB
yontemiyle calisma prensibi ve performansi agisindan bir fark yoktur. KHO ydntemindeki gibi

riizgar hizinin dogrudan degil de rotor hizi lizerinden dolayli olarak kullanilmasi riizgardaki
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degisimlere kars1 kontrol sisteminin yavas kalmasina neden olur. Bu da bu kontrol yapisinin hizli

degisimler karsisinda ¢alisma verimliligini diisiiriir [128].

4.2. Dogrudan MGNI Yontemleri

Degisken hizli REDS’lerde kullanilan dolayli kontrol yontemlerinde maksimum gii¢
noktasinin ayarlanmasi i¢in mekanik biyiiklilerin c¢esitli algilayicilar ve ek donanimlarla
oOl¢iilmesine ihtiya¢ duyulmasi, sistem karmagikligini ve genel maliyeti artirir. Ayni zamanda bu
yontemlerin sistem parametrelerine ve ortam kosularina bagimliliklari, ¢aligma kararliliklarini ve
verimliliklerini diisiirlir. Bu dezavantajlarindan dolay: sistem parametreleri ve ortam kosullarindan
bagimsiz, sisteme ait elektriksel biiyiikliikler {izerinden ¢alisan MGNI kontrolii ydntemleri
gelistirilmigtir [128-130]. Dogrudan olarak tanimlanmalarinin altinda yatan neden ise direkt
elektriksel biiytikliiklerle ¢alisabilmelerinden kaynaklanir.

Dogrudan yontem olarak REDS’lerde kullanilan 3 farkli yontem 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;

e  Optimum baglanti tabanli yontem
e Tepe Tirmanma yontemi

e  Artimh iletkenlik yontemidir.

4.2.1. Optimum Baglanti Tabanh Yo6ntem

Optimum baglant1 tabanli (OBT) yontemi, herhangi bir mekanik hiz yada konum
algilayicisina ihtiyag duymadan sistemdeki ¢esitli biiyiikliikler arasindaki bagintiya gore
olusturulan bir sistem egrisi izerinden ¢aligir. Bu biiyiikliikler; arayiiz akimi, arayiiz gerilimi, tiirbin
¢ikis giicii vb. biiyiikliikler olabilir. Ornegin kiyic1 kullanilan bir REDS’de kiyic1 akimi ile
sistemdeki farkli bir biiyiikliik arasindaki bagintiya gére akimin anlik riizgardan maksimum enerjiyi
saglayacak degerde tutulmasityla MGNI saglanabilir. Bu yéntemin en énemli eksikligi bagintinin
tam olarak tanimlanmasinin zaman alabilmesi ve nonlineer 6zellikteki yapilarda bunun daha da zor
olmasidir. Ayrica segilen biiylikliiklerin yiiksek dogrulukla calisan elemanlar gerektirebilmesi de

bu yontemin karmagsikligini ve maliyetini arttirir [77].

4.2.2. Tepe Tirmanma Yontemi

Matematiksel olarak maksimumu bulmak amaciyla kullanilan bir optimizasyon teknigini
esas alan bir yontemdir. Literatiirde bir¢ok ¢aligmada tepe tirmanma yontemi, degistir ve gdzlemle
yontemiyle ayn1 olarak goriilse de bu iki yontem birbirlerinden farkli hizlarda ve farkli parametreler
iizerinden c¢alisma sekilleriyle ayrilirlar [131]. Ancak her iki yontem de benzer calisma
prensiplerine sahiptir. Tepe tirmanma yonteminin ¢aligma prensibi, segilen parametrelerde yapilan

belirli biiyiikliikteki degisimlerin, hedef parametrede meydana getirdigi degisimlerin izlenmesine
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dayanmaktadir. Degisiklik yapabilecegimiz parametreler, REDS’deki akim veya gerilim degerleri,
bunlarin diginda farkli elektriksel ya da mekanik biytikliikler olabilir. Hedef parametre ise
sistemden elde edilen gii¢ ya da bu giicii degistirebilen bir parametre olabilir. REDS’lerde MGNI
kontroliinde bu yontem ile segilen parametrelere gére degisim egrisinde giliciin maksimum oldugu
yani giiclin secilen parametrelere gore egiminin sifir oldugu noktada sistemin caligmasini
siirdiirecek sekilde degisiklikler gerceklestirilir. Anlik degisimlere goére bu yontem sistemin
caligmasi boyunca devam eder. Giris parametrelerinde belirli adimlarla yapilan degisikligin ¢ikis
parametresinde meydana getirecegi degisimlere gore degisimin yonii ve biiytlikliigii giincellenebilir.
Bu yontemin diger yontemlere gére 6nemli iistiinliigii sistemin ek donanimlarla elde edilen yiiksek
dogruluk gerektiren biiyiikliiklerden ve ortam kosullarindan bagimsiz ¢alisabilmesidir. Ozellikle
elektriksel biiyiikliiklerin kullanildig1 uygulamalarda mekanik algilayicilara veya ol¢iim aletlerine
ihtiya¢ duymamasi, daha kararli ve diisiik maliyetli ¢calisma imkan1 sunar [128]. Sekil 4.5’te bu
yontemin kullanildigi durumda sistemin calisma noktasinin giiciin gerilime gore elde edilen egrisi

iizerindeki degisimi goriilmektedir.

Gii¢ (kW)

Gerilim (Volt)

Sekil 4.5. Tepe tirmanma yonteminde ¢aligma noktasinin gii¢ egrisi tizerindeki degisimi [130]

Sekle 4.5’teki ornekte kiyicili arayilizde giiciin giris gerilimine gore degisiminde gerilimi,
maksimum giicii (Pmax) saglayan degerde tutma hedeflenir. Gerilimle sistemin calisma hizi
arasindaki iliskiye gore yapilan AV kadar yapilan degisikliklerle (yatay oklar) giicte de AP kadar
degisiklikler (dikey oklar) meydana gelir. AV’lik bir artista AP kadar giicte bir artis meydana
geliyorsa arttirmaya devam ettirilir. Aksi durumda degisiklik azaltilarak devam edilir. Yapilan
degisikligin artis ya da azalis1 anlik ¢alisma noktasinin egrinin sol ya da saginda olmasina gore
degisiklik gosterir. Bu islemler, giicin maksimum oldugu noktaya kadar devam ettirilir.
REDS’lerde bu yontemin kullaniminda dogrudan gerilim parametresiyle degisiklikler
yapilabilecegi gibi dolayli yoldan gerilimi ayarlayabilecegimiz kiyici doluluk oraniyla ya da
dogrudan rotor hizini esas alan yontemler de kullanilabilir [80, 131-132]. Segilen biiytikliiklere gore
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degistir ve gozlemle yonteminde REDS’nin maksimum gii¢ iiretecegi gerilim degeri tespit edilerek,
bu gerilim degerine gore ¢alisma saglanirken tepe tirmanma yonteminde ise gerilimin artis1 ya da
azaligini saglayan kiyict doluluk oranina gore ¢alisma saglanmaktadir. Sekil 4.6’da tepe tirmanma

yonteminin uygulama seklini gosteren diyagram goriilmektedir.

Baslangig Parametrelerini
yiikle D, AD

+

| V(k) ve P(k) hesapla |

!

| aP= P(k)-P(k-1) |
L E: EVET
H: HAYIR

K=K+1

il

Kiyicrya yeni D degerini yiikle

r

Sekil 4.6. Tepe tirmanma yontemi uygulama semasi

Doluluk oranina gore ¢aligmanin baslangicinda baslangi¢c parametreleri doluluk oram (d),
bunda meydana getirilecek degisiklik (Ad), gerilim ve gii¢ degerleri alinir. Ardisik iki zaman degeri
olan (k) ve (k-1) anindaki gii¢ degerlerine gore giicteki degisim (AP) hesaplanir. Bu degisim ve
gerilimdeki degisim (AV)’ye gore segilen kiyicinin doluluk orani degistirilerek MGNI kontrolii
gergeklestirilir. Bu islem anlik degisimlere gore ¢alisma boyunca devam ettirilir. Bu duruma gore
iiretilen yeni ¢ikis giiclinlin her zaman en iist degere ulasmasini saglayacak sekilde ¢ikis gerilimi
veya akimi yikseltilmekte ya da disiirilmektedir [74] Basit yapisi, dogrudan caligmasi gibi
avantajlara karsin bu yontemin de bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri segilen

parametre igin degisim (adim) biyiikliigliniin se¢imidir. Adim biiyiikliigliniin biiyiikk olmasi
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sistemin g¢aligma hizinmi arttirirken ¢alisma performansini diigiirerek maksimum gii¢ noktasinda
osilasyonlara neden olabilir. Kii¢iik adim biiyiikliigii ise ¢alisma performansini arttirirken galigma
hizin1 diislirmektedir. Bu problem, hiz ve performans arasindaki dengeyi saglayacak sekilde anlik
caligma noktasinin maksimum gii¢ noktasina uzak oldugunda biiyiik, yakin oldugunda ise kiigiik
adim biiytikliigiinii saglayacak sekilde adim biiyiikliigiiniin ayarlanabildigi tasarimlarla asilabilir
[128, 132-133].

Bu yontemin bir diger dezavantaji ise adim biyiikliigiiniin isaretinin 6nceki adimdaki
degisime gore belirlenmesidir. Riizgarin gdsterdigi ani degisimler sonucunda kontrol yapist bunu
bir artis ve azalis olarak algilayip maksimum gii¢c noktasina yaklasmaktansa daha da uzaklagsmasina
neden olmaktadir. Bu problem 6zellikle eylemsizliginin yiiksek oldugu biiyiik gii¢lii sistemlerde
caligma performansini daha da diisiirmektedir. Bundan dolay1 genellikle bu yontem kiiciik giiclii
sistemler icin daha uygundur. Ozelikle biiyiik giiclii sistemlerde ydntemin diisiik performans
gosterebilmesi daha hizli galisma saglayan klasik MGNI yéntemlerinin tercih edilebilmesini

saglamistir [129-133].

4.2.3. Artimh iletkenlik Yontemi

Tepe tirmanma yontemindeki gibi sistem parametreleri, hiz ve konum bilgileri
gerektirmeden calisan bu ydntem, anlik akim ve gerilim artislarina gére REDS’li sistemde
iletkenligin gézlemlenmesi esasina gore ¢aligmaktadir. Yontemin ¢aligmasini anlayabilmek adina

giiclin gerilime gore degisimini gosteren drnek egri Sekil 4.7°de goriilmektedir.

dP/dV =0

——
4\
117 4 \
dpid 7 /\ dPdV<0
/

Giic

Maksimum \\.,\
Giic \
Noktas1 \

Gerilim

Sekil 4.7.  Giiclin gerilime gore degisim egrisi
Sekil 4.7°deki giiciin gerilime gore degisim egrisinde maksimum giiciin saglandig1 tepe

noktas1 i¢in giiclin gerilime gore degisimi (dP/dV) sifirdir. Bu yontem bu bilgiye dayanarak

degisken hizli REDS’de anlik akim ve gerilim bilgisine gore giiciin gerilime gore egiminin yani
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tiirevinin sifir oldugu maksimum gii¢ noktasini arayan yontemdir [77, 132]. Giiciin gerilime gore

degisim egrisinde maksimum gii¢ noktasi, matematiksel olarak; Esitlik 4.8’deki gibi ifade edilir.

ap
i 0 4.8.)

Giliclin akim ve gerilim cinsinden ifadesi yukaridaki esitlikte yerine yazilirsa; Esitlik 4.9°daki

halini alir.

ap _ duxl) _ I  dl _
V=" vty =0 (4.9.)

Bu esitlikte, é anlik iletkenligi, Z—II/ ise iletkenlikteki degisimi (artimli iletkenligi) ifade eder.

Bu yontemin ¢aligsmasi da bu ifadelerin karsilastirilmasina dayanir [79-80].
Egim ifadesi (:—‘I/)’ Esitlik 4.9°a gore egrinin solu, sag1 ya da maksimum gii¢ noktasina gore

Esitlik 4.10-4.12°deki gibi ifade edilir.

dl . .

Ty (Egrinin Sol taraft) (4.10)
Z—‘I/ = —é (Maksimum Gig¢ Noktast) 4.11)
dl 1 o .. o

<7 (Egrinin Sag taraft) (4.12)

Egim degerinin 0’dan biiyiik oldugu egrinin sol tarafinda ya da kiiciik oldugu sag tarafinda
REDS’li sistemdeki dolayli yoldan kiyicinin doluluk oran1 degistirilerek maksimum gii¢ noktasina
erisilmeye calisilir [74, 133]. Sekil 4.8’de bu yontemin uygulama seklini gdsteren diyagram

gorlilmektedir.
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Sekil 4.8. Artimli iletkenlik yontemi uygulama semasi

Calisma hiz1 ve kararlilik agisindan bu yontem iyi bir performansa sahiptir. Yontemin
sagladigi avantajlar; calisma kosullarina bagl olarak degisebilecek biiyiikliiklerin yerine kullanilan
parametrelerin verimli ve kararl bir ¢alisma imkani sunmasi, nonlineer sistemlerle uyumluluklari,
dinamik yapili c¢alisabilmeleridir [78]. Bu yontem, tepe tirmanma yontemine gore hizh
degisimlerden daha az etkilenerek yanlis yonelme gibi problemlerin gériilmemesi, maksimum giic
noktasinda daha az osilasyonlu ve hizli ¢aligma imkani1 verir. [77,133]. Ancak kullanilan yontemin
tepe tirmanma yontemine gore daha karmasik ve daha maliyetli olmasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Hem anlik akim hem de anlik gerilim bilgisine ihtiya¢ duymasi ve bu bilgiler i¢in
kullanilacak ek donanimlar bu dezavantajlar1 kanitlar niteliktedir. Bu dezavantajlarin asilabilmesi
adina farkli yontemlerle bir arada kullanildiklart hibrid yontemler literatiirde mevcuttur [56, 80, 84,
132].

Hibrid yontemler farkli yontemlerin sahip oldugu eksiklikleri giderecek sekilde birden fazla
yontemi bir araya getiren genellikle dogrudan ya da dolayli MGNI ydntemlerinin bir arada
kullanilmasiyla ortaya c¢ikan yontemlerdir. Dogrudan yontemlerin sistem parametrelerinden
bagimsiz caligabilmelerine ragmen hizl1 degisiklik gdsteren ataleti bilyiik olan sistemlerde diisiik

performanslarindan dolay1 ¢aligma hiz1 agisindan daha avantajli olan dolayli MGNI yéntemlerinin
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avantajlarindan yararlanilarak bu yontemler gelistirilmistir. Ornegin OT kontroliiniin tepe
tirmanma teknigiyle kullanilarak hiz ve yanlis yonelim problemlerinin agilabilmesi ya da KHO,
GSB ve degistir gozlemle yapilarinin birlikte kullanildigi ¢aligmalar hibrid kullanimlara 6rnek
gosterilebilir [80, 132, 134].

4.3. Akilli MGNI Yontemleri

Onceki bagliklarda verilen MGNI yontemlerinin sistem dahilinde kesin bir matematiksel
model gerektirmeleri, ek donamim ihtiyaglari, karmagik tasarimlari, yavas ¢alisma hizlari gibi
dezavantajlari, kontrol 6zelligi agisindan nonlineer 6zellik gosteren REDS gibi sistemler i¢in akilli
yapt olarak adlandirilan MGNI yontemlerinin kullanimina zemin hazirlamistir. Akilli olarak
nitelendirilmelerinde kullanildiklar1 kosul ve parametrelere gore uyarlanabilir, esnek performans
gostermelerinden kaynaklanir. Basta bulamik mantik, yapay sinir aglari (YSA) ve cesitli
optimizasyon teknikleri gibi yontemler; kullanildigi sistemlerin herhangi bir matematiksel
modeline ihtiya¢ duymadan kullanilabilmeleri, hizl1 ¢aligmalar1 degisken hizli REDS’lerde sadece
MGNI i¢in degil aynm1 zamanda farkli kontrol amaglar1 i¢in kullanimlarini yayginlastirmstir [77-
80, 132]. Diger yontemlere gore ek donanim ihtiyacini da azaltabilmeleri maliyet acisindan da

avantajl olduklarin1 gostermektedir [84, 130, 132].

4.3.1. Bulanmik Mantik Yontemi

REDS’lerle uyumlu sekilde kullamilabilen akilli yapili birgok MGNI kontrol ydntemi
literatiirde mevcut olmakla beraber bunlardan bulanik mantik yontemi, 1960’11 yillarda Dr. Lofti
Zadeh’in gelistirdigi teoriye gore ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, mantiksal algoritmalarla farkli
kontrol amagclarinin gergeklestirilmesini esas alir. Sayisal degiskenlerden cok sdzel (dilsel)
degiskenler iizerinden ¢alisan bu yapilar birgok farkli kontrol uygulamasiyla kullanilabilir.

Bulanik mantik, temelde uzman bilgisi ve buna gore olusturulan dilsel olarak ifade edilen
degiskenler (Kiigiik, orta, biiyiik vb.) lizerinden farkli asamalardan olusmaktadir. Kullanilacagi
yapilarda sistemin tam matematiksel modelini gerektirmeden giiriiltiili yapilarla kararlh
caligabilmeleri kullanimlarin1 yayginlastirmustir [77, 84, 128]. Sekil 4.9’da bir bulanik mantik

kontrol yapisinin ¢alisma prensibini gosteren sema goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Bulanik mantik temel yapisi

Bulanik mantik yapilarin en 6nemli farki insan deneyimlerinin ve sdzel verilerin bulanik
modele katilmasi ile ¢6ziimiin elde edilebilmesidir. Sekil 4.9’dan da goriildiigii gibi bulanik mantik
yapisi farkli birimlerden meydana gelmektedir.

Bu birimlerden bulaniklastirici, sayisal olarak ifade edilen giris degerlerini bulanik mantiga
uygun dilsel degerlere doniisiimiinii saglamaktadir. Bu doniistiim kullanilan belirli bulanik kiimeler
ve lyelik derecelerine gore yapilmaktadir. Bulanik mantik uygulamalarinda farkli geometrik
sekillerle ifade edilen bulanik kiimeler (iiyelik fonksiyonlar1) kullanilabilmektedir. Sekil 4.10°da

bulanik mantik uygulamalarinda kullanilabilecek ¢esitli bulanik kiime 6rnekleri goriilmektedir.

Uggen Yamuk Tek darbe Ayrik

Sekil 4.10. Bulanik mantikta kullanilan kiime ¢esitleri [137]

Matematiksel bir kiime icin bir nesne kiimenin elemani ise “1”, degilse 0" degerini
almaktadir. Bulanik kiimede ise her bir nesnenin tiyelik derecesi bulunmaktadir. Nesnelerin tiyelik
dereceleri O ile 1 araliginda herhangi bir deger olabilmektedir. Bu liyelik dereceleri, sdzel bilgilerin,
problemlerin ¢ézlimiinde sayisal verilerle birlikte kullanimini1 miimkiin kilmaktadir.

Ikinci asamada kullamlan kural (bilgi) isleme iinitesi girisinden gelen verileri kural tabanina
gore isleyerek bulanik sonuglar elde edilir. Kural (Bilgi) tabani ise kurallar1 ve degiskenlere gore

olusturulan bagmntilar1 ve kurallar1 icermektedir. “Eger Ise” yapisina gore olusturulan kurallar,
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temel ve sonug kismi olmak tizere 2 yapidan olugmaktadir. Temel kisimda sonuca sebep olan giris
degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler, sonu¢ kisminda ise bu giris degiskenlerine
bagh olarak ortaya ¢ikan sonu¢ degiskenleri yer alir. Bu kurallar ile bulanik sonuglar elde edilir
Genel olarak bulanik kurallar agagidaki 6rneklerdeki gibi ifade edilebilir.

Kural 1: Eger x=A1 ve y=B1 Ise z=N1

Kural 2: Eger x=A2 ve y=B2 Ise z=N2

Bulanik mantikta karar verme mantigi, bu sekilde olusturulan kural tabanlarina gore
calismaktadir. Burada tanimlanan A, B, N gibi ifadeler dilsel degerler olup farkli degerlere gore
olusturulan varyasyonlar ile kural tabani olusturulabilir.

Son asama olan durulastirici birimi ise dilsel degerlerden tekrar sayisal kesin degerlere ters
doniisiimii saglar. Farkli sekillerde bircok durulastirma y&ntemi olmakla beraber temel amag
kontrol yapisina uygun bir ¢ikis tiretebilmektir [138].

Degisken hizli REDS’lerde MGNI kontrolii i¢in bulanik mantik yapilarmin kullanimmin
sagladigi en 6nemli avantajlar; riizgarin dogasi geregi hizli degisimlere karsi kontrol yapisinin hizli
ve sistem biiytikliiklerinden bagimsiz bir sekilde calisabilmesi, diger metotlara gore daha esnek
yapida kullanilabilmesi ve kontrolii zor nonlineer sistemlerle kullanimlariyla yiiksek performans
verebilmeleridir [135].

Ozellikle dolayl olarak tanimlanabilecek MGNI yontemlerine gére kural tabanindan dolay:
daha esnek yapida calisabilirler. Ayrica sistem parametrelerine ihtiyag duymadan galisabilmeleri
de daha verimli ¢aligmalarin1 saglar [36, 84]. Tepe tirmanma, artimh iletkenlik gibi dogrudan
yontemlere gore ise adim biiylikliigiiniin sistemin anlik ¢alisma noktasinin maksimum gii¢
noktasina uzakligina gore daha ayarlanabilir yapida olmasi, bu yontemlere gore bulanik mantik
yapisinin daha hizli ¢alismasini saglar. Maksimum gii¢ noktasinda goriilen osilasyonlar bulanik
mantik yapisinda daha azdir. Dolayli ya da dogrudan MGNI yéntemlerinde diisiik ya da yiiksek
riizgdr hizlarinda kullanilan yontemlerin performansi degisiklik gosterirken bulanik mantik
yontemlerinin diisiik ya da ytliksek riizgar hizlarinda ayni performansi verebilmesi REDS’lerin daha
genis hiz araliklarinda daha verimli ¢alisabilmelerini saglar [139, 140].

Bulanik mantiklt MGNI yapilari, genellikle gok girisli ve tek gikish olarak tasarlanmaktadir.
Bu parametreler akim, gerilim, giic veya rotor hizinin tek bagina kullanildigi parametreler
olabilecegi gibi bu biiylikliiklerin birbirlerine gére degisimleri de alinabilir. REDS’li sisteme ait
mekanik ya da elektriksel biiyiikliikler iizerinden calisan yapiya ait 6rnek bir kontrol semasi Sekil

4.11°deki gibidir.
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Sekil 4.11. Bulanik mantikli MGNI kontrol yapisi [77-78]

Onceki boliimlerde maksimum gii¢ noktasinda giiciin ¢aligma gerilimine gore degisiminin
sifir oldugu sekil iizerinden gdsterilmisti. Ornegin bulanik mantik yapisinda maksimum giice gore
gerilimin degisimi bir giris degiskeni olarak alimirken bu degisimin egimi (tiirevi) ikinci giris
degiskeni olarak alinabilir. Ornek giris degiskenleri matematiksel olarak Esitlik 4.13 ve 4.14’teki
gibi ifade edilebilir.

o = PK=Pic (4.13)
Vk—Vk-1
Ae = eK - eK_l (414)

K ve K-1 ardisik iki zaman anin1 gostermek iizere giiclin gerilime gore degisiminin sifir
oldugu maksimum gii¢ noktas1 disinda e degeri sifirdan farkli degerler alacagindan bu parametre
hata, Ae ise hatanin degisimi olarak adlandirilabilir. Bulanik mantikli kontroliin ¢ikisinda ise giris
degiskenlerine gore olusturulan iiyelik fonksiyonlari ve kural tabanina gore kiyici doluluk orani,
referans gerilim, moment gibi biiylikliikleri anlik olarak ayarlayarak sistemin anlik ¢aligma
noktasini maksimum gii¢ noktasina ¢ekecek bir ¢ikis elde edilebilir.

Bulanik kontrol yapisinin performansi; temel bilesenler ve giris ¢ikis parametrelerine gore
sistem verimliligini en yiiksek seviyede tutabilmesi; sistem hakkinda kullanicinin bilgisi, bulanik
yapida kullanilan tyelik fonksiyonlarinin sekil ve smirlarinin belirlenmesi, kural tabanlarinin
uygun bir bigimde olusturmasina baglidir. Bunlarin yami sira bulanik yapida giris ve c¢ikis
degiskenleri icin gerektiginde kulanilabilen kazang terimleri sistemin yapisini degistirmeden
sistemi optimize etmek suretiyle daha hizli ve hassas ¢alisma imkani sunar. Kullanilan {i¢gen

bulanik kiimeler REDS gibi hizl1 degisimlere maruz kalan yapilar ig¢in hizli ve kararli ¢alisabilme
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imkani verir. Giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in ayni say1 ve yapida liyelik fonksiyonlariyla olusturulan
yapilarin daha kararli ¢alisma imkanmi1 vermesi de bulanik mantikli yapilarda kararliliklarmi ve
verimliliklerini yiikseltme adina kullanilabilecek farkli yaklagimlardir [136, 140].

Bir¢ok avantajia ragmen bu tip kontrol yapilar1 da bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar;
istenen sonucu elde edebilmek adina kullanilacak iiyelik fonksiyonlarinin ve kural tabaninin elde
edilmesi icin sistem hakkinda elde edilecek uzman bilgisinin zaman gerektirebilmesi, bazi
durumlarda optimize edilebilmelerinin deneme yanilma ydntemine ihtiya¢ duyabilmesi, hafiza
gereksinimleri, kullanilan parametre sayisinin artmasiyla yapiin karmasiklagabilmesi olarak

gosterilebilir.

4.3.2. Diger Akilhi MGNI Yéntemleri

MGNI kontrolii i¢in literatiirde bulanik mantik disinda farkli akilli yapilarin kullamldig
yontemler de bulunabilmektedir. Bunlardan biri olan yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir
aglarindan esinlenerek olusturulan girisine uygulanan degiskenlere gore bu ag yapisindan uygun
bir ¢ikis elde edilmesini saglayan yapilardir. Bu yapilarda gercek sinir agini olusturan sinir hiicreleri
(noéronlar)’a benzer yapilarin olusturdugu katmanlar, bunlarin birbirleriyle sahip oldugu baglantilar
ve bu baglantilarin sahip oldugu agirlik degerleri lizerinden calisma saglanir. Sekil 4.12°de

YSA’nin temel bilesenleriyle yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Temel bilesenleriyle YSA yapist

Kulanim amac1 ne olursa olsun YSA’da degisen kosullara gore ndronlar arasindaki baglanti
agirliklar anlik olarak giincellenerek caligma saglanir. Kullanilan glincelleme mekanizmasina gore
bircok farkli yapida YSA bulunmaktadir [141]. YSA yapi olarak giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan
olusur. Kullanim amaclarma gore birden fazla sayida gizli katman iceren YSA da bulunabilir.

REDS’lerde kullanilan YSA igin giriste rotor hizi, riizgdr hizi, gerilim degeri, akim degeri gibi
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parametrelerden yararlamlarak c¢ikista MGNI kontrolii icin referans hiz, gii¢, moment, kiyici
doluluk orani, gibi degerler vasitasiyla sistemin maksimum gii¢ noktasinda galigmasi saglanabilir.

YSA’nin performansini kullanilan noronlarin arasindaki agirliklar, olusturulan agin yapisi,
agin agirliklarinin giincellemesi (agin egitilmesi) i¢in kullanilan yontem belirler. Egitme icin
kullanilacak verinin miktar1 ve uygun egitme yontemi sistemin performansini her ne kadar iyi
yonde etkilese de verinin boyutu arttik¢a egitme siirecinin uzamasi, kullanilan parametre sayisinin
artmasiyla yapimin karmasiklagabilmesi YSA’ ’nin baglica dezavantajlaridir [84, 142].

MGNI igin kullamlan bir diger yéntem ise adaptif noral bulanik arayiiz (ANFIS) yapilaridur.
Bu yap1 YSA, bulanik mantik ve uzman sistem yapilarinin iyi 6zelliklerini birlestirerek kullanilan
yapilardir. YSA’nin 6grenebilme kabiliyeti, bulanik mantigin karar verme mekanizmasi ve uzman
bilgisi yetenegini birlikte kullanarak calisirlar. Bu yapilarla kullanilan YSA, bulanik mantik
yapisindaki tiyelik fonksiyonlar1 parametrelerini ayarlayacak sekilde calisir. Tanim olarak yapay
sinir ag1 mimarisinde olup bulanik mantik yapisiyla ¢alisan akilli kontrol yapisi olarak da ifade
edilebilirler [143, 144].

Genel olarak giris ve ¢ikis katmanlariyla beraber ¢ok katmanli olarak tasarlanan bu kontrol
yapilarinda uyarlanabilir ag yapisi, anlik degisimlere karsi kontrol edilen sistem i¢in kararl ¢aligma
imkan1 sunabilmektedir. REDS i¢in MGNI kontroliinde kullanilan bu yapilar diger akilli yontemler
gibi uygun giris degiskenleri ile uygun ¢ikis degerleri elde edilebilir. YSA’daki gibi egitme i¢in
uygun veri ve algoritmayla yapinin egitilmesi baska bir algoritmayla ise elde edilen g¢ikisa gore
kontrol edilen biiyiikliikteki hatanin minimize edilmesi saglanir. Ogrenme kabiliyeti, paralel bilgi
isleme, diger yapilarla entegrasyon kolaylig1 gibi avantajlari olsa da kullanilan ag yapisinin ve
yontemlerin kontrol yapisinin ¢alismasim karmasiklastirmas: gibi dezavantajlar1 da vardir [143-

145].

4.4. Farkh MGNI Yéntemlerinin Karsilastirilmasi

REDS’lerde kullanilabilen MGNI yéntemlerinin karsilastirmas1 birgok kritere gére
yapilabilir. Karsilastirmalarda yaygin olarak kullanilan kriterler; basta maliyet olmak {izere, kontrol
yapisinin karmagikligi, ¢alisma hizi, ek donanim gerektirebilecek biiyiikliik bilgilerine ihtiyag
duyabilmesi, hafiza ve egitim gereksinimleri gibi Ornek verilebilir [77-79]. Yapilan
karsilagtirmalar, kullanilan sistem igin en uygun MGNI kontrol ydntemi segiminin daha kolay
olarak yapilabilmesine olanak saglar. Ornegin sistemde kullanilan dolayli kontrol yéntemlerinden
KHO yontemi, basit ve hizli ¢alismasina karsin riizgar hizi, rotor hizi gibi bilgilere ihtiyag
duyabilmesi, bu bilgiler i¢in de yiliksek dogrulukta calisan ek donanim ihtiyacinin olmasi bu
yontemin uygulama maliyetini arttirir. Ayni zamanda ¢aligsmasinda gerek duydugu bilgilerin kesin
dogrulukta elde edilme zorlugu da bu yontemin performansini diisiiriir. Riizgdr hizina dogrudan

ihtiya¢ duymadan kullanilan GSB ve OT gibi yontemler ise riizgar hiz1 bilgisine direkt ihtiyac
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duymadan kullanilsa da riizgarin hiz1 bilgisinin dolayli olarak kullamildigi gili¢, moment gibi
biiyiikliikler iizerinden ¢aligabilmeleri ani ve hizli riizgar degisimleri karsisinda yavas kalmalarina
neden olur. Dogrudan MGNI yéntemlerinde ise uygulama kolayligi, kontrol esnekligi ve daha az
hafiza gereksinimleri siirekli maksimum gii¢ noktasini arayacak sekilde ¢aligmalar gibi avantajlar
vardir. Dolayli yontemlere gére en onemli lstlinliikleri hiz, konum bilgisi gibi biiyiikliiklere
ihtiyaglar1 yoktur. Ancak ani ve hizli degisimler karsisinda diisiik performans gosterebilmeleri,
maksimum gii¢ noktasina yaklastikca goriilen osilasyonlar gibi dezavantajlara sahiptirler. Bu
sorunu asabilmek adina diger metotlarla kullanilabildikleri hibrid yapilar literatiirde mevcuttur [79,
128].

Bulanik mantik, YSA, ANFIS, optimizasyon teknikleri gibi yapilar1 esas alan akilli MGNI
yontemleri ise ek donanimsiz ¢alisma, degisken hizli REDS gibi yiiksek nonlineer 6zellige sahip
sistemlerde yliksek performans gosterme gibi avantajlart vardir. Bulamik mantikli yapilarin
tasarimcinin sistem hakkinda sahip oldugu bilgiye gore performanslari degisiklik gosterebilir.
YSA’ll yapilar 6zellikle sistemin kullanim Omriiniin artmasi ve yipranmasina ragmen belirli
araliklarla agin egitilmesiyle yiiksek performans verebilirler. Burada YSA’da ag1 egitmede
kullanilacak verinin niteligi, agin karmasikligi, kullanilan YSA’nin performansini dogrudan
etkilemektedir. Kullanilabilecek baslica MGNI yéntemlerinin farkli kriterlere gore performans

degerlendirmeleri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli MGNI yontemlerinin cesitli kriterlere gore karsilastirilmasi

Calism Degisen Riizgar Hizlarinda On bilgi
MGNIi YONTEMi Karmasikhk alyma Performansi Egitme
Hiz e

Ihtiyaci
KHO Diisiik Yiiksek Diistik Yok
OT-PSF Diisiik Yiiksek Diisiik Yok
HCS-P&O Orta Diistik Orta Yok
Adaptif HCS-INC Orta Orta Yiiksek Yok
Bulanik Mantik Orta Orta Yiiksek Yok
YSA Yiiksek Orta Yiiksek Var

Tablo 4.1°de belirtilen yontemlerin disinda farklt MGNI kontrolii uygulamalar da mevcuttur
Kullanilacak kontrol yontemi i¢in maliyet ve performans arasinda dengeyi de g6z Oniinde
bulundurarak yapilacak kontrol yontemi se¢cimi, REDS’nin kullanim 6mrii, verimliligi, genel

maliyeti agisindan biiylik 6nem teskil etmektedir [129].
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4.5. REDS ve Farkhh Kontrol Yontemlerinin MATLAB/Simulink Ortaminda

Modellenmesi

REDS’lerde iiretim siirecinden 6nce tasarimlarin, kontrol yapilarinin bilgisayar ortaminda
modellenmeleri, sistem tiizerinde caligmanmn kisith ya da zor oldugu durumlarda cesitli
biiyiikliiklerin analizine, liretim agsamasina gegilmeden degisikliklerin yaratabilecegi sonuglara gore
olusabilecek problemler ve ek maliyetlerin dniine gecilerek daha verimli tasarimlarin daha diistik
maliyetlerle gerceklestirilmesine olanak verir [146].

Modelleme caligsmalari igin birgok farkli modelleme uygulamasi olmakla beraber bunlardan
MATLAB/Simulink programi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu program, sundugu kolay anlasilabilir
arayliz, hazir modelleme bloklar1 ve farkl akilli yapilar (YSA Bulanik mantik, Optimizasyon vb.)
icin sundugu ek araylizler REDS gibi karmasik bilesenler ve kontrol yapilart igeren sistemlerin
modellenmesinde 6nemli kolayliklar saglamaktadir. Sekil 4.13 ve 4.14’te program penceresinin

genel goriiniimii ve farkli arayiizler goriilmektedir.

- 2 S @-= V-w» » e Q-
Simulink Yeni Model agma ﬁ s
Blogu ve Arama Kismi anae

= <
Matlab Ana | o
Penceresi |-_§’J = [_—| L ?}' J

Simulink Hazir nE :J > EJ o .."—J gl .:J, [

—_ 7 blok i

" Kitiphanesi = A

' .

Sekil 4.13. MATLAB/Simulink ana ekrani ve simulink uygulama penceresi

4\ Function Fitting Neural Network (view) ‘Q‘T‘-
Hidden Output

J‘f 1 gt sﬁﬁ%ﬁ'

Sekil 4.14 YSA ve bulanik mantik i¢in hazir kullanici arayiizleri
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Simulink, kendi biinyesinde bulundurdugu hazir bloklarla modelleme gerceklestirebilecegi
gibi matematiksel olarak ifade edilebilen biiytikliikler iizerinden de modelleme imkéni sunar.

Bu program ve sundugu arayiizler vasitasiyla kullanicilar; istedikleri degisikleri anlik
yapabilmekte ve anlik sonuglar1 elde edebilmekte, birgok farkli parametre ve biiyiikliigiin sayisal

ya da gorsel olarak degisimini analiz edebilirler.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde degisken hizli REDS igin farkli kontrol yéntemleri {izerinden MGNI kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistemin genel modeli mekanik ve elektriksel bilesenler bir araya getirilerek
olusturulmustur. Onceki béliimlerde verilen rotor hiz1 iizerinden calisan KHO yéntemi, dogrudan
yontemlerden tepe tirmanma ve akilli yapi olarak bulanik mantik tabanli MGNI kontrollerine gére
sistemdeki ¢esitli biiyiikliiklerinin degisimi lizerinden karsilagtirmalar yapilmistir. REDS’ye ait

genel blok semasi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Anlik Calisma Hizi + MGNI Kontrolii

Elektrik
Kinetik Mekanik Elektrik 1 Enerjisi (DC) Elektrik
Enerjl Enerji Enerjisi (AC)| ~ Deglsken Enerllsl (DC)
@.. 4/ F
I
':‘::i:lr Razgar KMSG Dogrultucu Yiikselten
Turbini Tlp Kiyict
Klasik MGNi Kontrolii Anlik Kiyici
. Doluluk Orani
Tepe Tirmanma MGNI Avari
b E‘.”::mll . Kontrolii v
egiskenleri i
Bulanik Mantik MGNI Cesitli Sistem
Kontrolii

Buvukluklerlne gore
Performans Analizleri

Sekil 5.1. REDS’ye ait genel doniisiim semast

Sekil 5.1°deki temel doniisiim semasina gore tiirbinden yiike kadar meydana gelen enerji
doniisiimleri ve biiylikliiklere yer verilmis olup farkli kontrol yontemleriyle kiyict doluluk oraninin
kontroliiyle MGNI kontrolii gergeklestirilmistir. Genel doniisimde yer alan her bilesenin
MATLAB/Simulink ortamindaki modeline gore analiz gerceklestirilmistir. Degisken hizli REDS
icin Simulink modeli Sekil 5.2’de goriilmektedir.



l

L o Gikis Giicii Tm
Rotor speed wm (rad/s) A <Rotor speed wm (rad/s)> [:] Discrete
Moment
™ ’—’—:a m <Rotor angle thetam (rad)> 5e-06 s.
| s

Riizgar _speed e Gl Katsayisi <Electromagnetic torque Te (N*m)>

— — KMSG
Degiskon Thzgar Ruzgar Tarbini
A

Dogrultucu Kiyict Arayiizii

L——»|Akm

sinyali

Wref

Referans Hiz Rotor Hizi

MGNI Yontemleri

Sekil 5.2. REDS Simulink modeli

Sekil 5.2’deki modele gore riizgar tlirbini girisine degisken ya da sabit karakteristige sahip
rizgar profili ve KMSG’den alman rotor hizi girislerinin uygulanmasiyla tirbin ¢ikisinda
KMSG’yi tahrik eden moment elde edilir. Sistemde generator olarak kullanilan KMSG igin
Simulink kiitiiphanesinden analiz ve kontrol kolayligi i¢in hazir blok kullanilabilecegi gibi
generatoriin (d-q) referans cati modelinde elde edilen matematiksel denklemlere gore de
modellenebilir. Tiirbin blogu ¢ikisinda giic moment ve MGNI analizi igin gii¢ katsayisi (Cp) nin
degisimi Scope ekranindan gézlemlenebilir. Generator gikisinda riizgarla uyumlu olarak tiretilen
gerilim kontrolsiiz dogrultucu tarafindan dogrultulur ve bu gerilim kiyict arayiiziine aktarilir.
Kullamlan MGNI yéntemine gore iiretilen anahtarlama sinyali, kiyicidaki anahtara uygulanir.
MGNI yéntemleri blogunun girisleri; kiyici girisindeki akim ve gerilim degerleri, anlik ve referans
rotor hiz1 degerleridir. Giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinin analizi i¢in Simulink kiitiiphanesindeki 6l¢ii
araglar1 ve Scope blogundan yararlanilabilir.

Riizgar tlirbini yapisina ait modelin acik hali Sekil 5.3’te verilmistir.

Riizgar Hiz (V)

[]

Rotor Yancapi

beta (Kanat Agisi)

Rotor Hizi (Wr) Tm (Moment)

Cp (Gic Katsayisi)

Sekil 5.3.  Riizgar tlirbini modelinin detayl hali
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Bu ¢alismada kullanilan Sekil 5.3’teki tlirbin yapisinin modellenmesinde tlirbindeki enerji
doniisiimiinii meydana getiren KHO, giic katsayisi, gii¢c ve moment denklemlerine gére modelleme

gergeklestirilmigtir. Tiirbin parametreleri Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1. Tiirbin parametreleri

Degerler Birim
Rotor Yarigap1 4 m
rho (Hava Yogunlugu) 1,2 kg/m?
Anma Riizgar Hiz1 7 m/sn
Kanat Acis1 (Pitch Angle) 0° Derece

Bu ¢alismada MGNI kontroliine odaklanildigindan gii¢ katsayisinin maksimum degerini elde
edebilmek i¢in kanat agisi (beta) degeri tiirbin modelinde 0° olarak ayarlanmustir. Segilen tiirbin
modeli ve Tablo 5.1°deki parametrelere gore giic katsayisinin KHO’ya gore degisimi Sekil 5.4°te

goriilmektedir.

Giugc Katsayisi-KHO degisimi

o o o o
N w ES o
. ‘ s

Gl Katsayisi (Cp)

o
o
.

0 5 10 15
KHO (Lambda)

Sekil 5.4. Giig katsayis1t KHO degisimi

Sekil 5.4’teki grafige gore degisen riizgar hizlarinda giic katsayis1 yani verimliliin en
yiiksek diizeyde tutulmast KHO’nun da en uygun degerde tutulmasina baglidir. Bu degerde 6nceki
bolimlerde verilen rotor hizinin ayarlanmasiyla saglanabilir. Bu ¢alismada REDS i¢in KHO’nun
en uygun degeri 8,1 giic katsayisinin ise bu degere gore 0,48 oldugu belirlenmistir. Anlik
degisebilen riizgdr hizina gore rotor hizinin ayarlanmasiyla gii¢ katsaymnin maksimum seviyede
tutulmasi kullanilan yontemlerin temel hedefidir. Degisen rotor hiz1 ve riizgar hizlarina gore Tiirbin

giiclinlin degisimi Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Cikis Giicu Rotor Hizi Degisimi
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Sekil 5.5. Tiirbin ¢ikis giiciiniin rotor hizina gore degisimi

Sekil 5.5’e bakildiginda degisen riizgar hizlarinda ¢ikis giicii, belirli rotor hizlarinda
maksimum degeri alabilmektedir. Kullanilacak MGNI yéntemleriyle anlik rotor hizimin riizgar
hizina gore ayarlamasiyla KHO’ nun ve gii¢ katsayisinin degerleri de anlik riizgar hizina gore ideale
yakin degerlerde tutulur. Boylece sistem verimliligi maksimum seviyeye ¢ikarilabilir.

REDS’nin Simulink modeline gore tiirbin ¢ikisindan kalict miknatisli senkron generatoriin
girisine uygulanan momentin isareti negatif ise KMSG generator, pozitifse motor olarak ¢aligmasi
saglanir. Generator c¢ikisinda elektriksel ve mekanik biiyiikliiklerin degisimi Scope ekraninda

gozlemlenebilir. Bu ¢aligmada kullanilan generatore ait parametreler Tablo 5.2’de goriilmektedir.

Tablo 5.2. KMSG parametreleri

Parametreler Degerler
Stator Direnci 0,425 Q
Armatir Endiktansi 0,000835 H
Aki Bagi 0,433 Wb
Atalet (J) 0,01197 kg.m?
Siirttinme (Viskoz) Katsayisi (B) 0,001189 Nms
Kutup Cifti 8

Generator ¢ikisindan anlik degisen riizgara gore elde edilen gerilim, dogrudan sebeke ya da
yiike aktarilmaya elverigli degildir. Bunun i¢in kullanilan dogrultucu-kiyici arayiiz yapisiyla en
uygun sekilde aktarilmaya ¢alisilir. Bu teze konu olan sistemde kullanilan yapiyla ¢ikis gerilimi
kontrolsiiz dogrultucu tarafindan dogrultulduktan sonra kullanilan kiyic1 yapisi dogrultucudan
gelen degisken yapida dogrultulmus gerilimi istenen seviyeye ayarlamak i¢in kullanilir. Caligmada
kullanilan yiikselten tip (boost) kiyici devresini olusturan temel elemanlarin ve parametrelerin

biiyiikliikleri 6nceki bolimlerde verilen hesaplama kriterlerine gore Tablo 5.3’te belirtilmistir.
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Tablo 5.3. Kiyici parametreleri

Parametreler Degerler
Endiiktans (L) 0.1 mH
Kapasiteler (Clink, C1) 1300 uF
Yiik (R) 50Q
Anahtarlama Sinyali 10 KHz
Frekansi

Kiyici devresini olusturan elemanlarin biiyiikliiklerinin ve anahtarlama frekansinin uygun
sekilde segimleri hem kiyici hem de genel sistemin ¢alisma kararlilig1 agisindan 6nemlidir. Kiyicrya

ait modelin detayli hali Sekil 5.6’da goriilmektedir

Anahtarlama Sinyali

&

N A === S GO

IN

() (o

Sekil 5.6.  Yiikselten tip kiyici1 devre modeli

Dogrultucudan gelen gerilim istenen seviyeye bu kiyici devresi tarafindan yiikseltilerek
farkli amaglara gore kullanilabilir. Kullanilan gii¢ ve frekans seviyelerine gore anahtar tiirlinde
degisiklige gidilebilir. Calismada kullanilan MGNI y&ntemleri degisen riizgar hizlarina gore kiyici

doluluk oraninin kontroliiyle anlik gii¢c verimliliginin en {ist seviyede tutulmasi1 amaglanmistir.

5.1. Klasik MGNI Modelinin Uygulanmasi

Yapilan modelde klasik MGNI kontrolii icin KHO ydntemine gore giic katsayisim
maksimum seviyede tutmay1 amaglayan ¢alisma yontemi kullanilmigtir. Sekil 5.7°de bu yonteme

ait Simulink modelinin detayli hali goriilmektedir.
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Anahtarlama Sinyali

—

Sekil 5.7. KHO ydntemi uygulama modeli

Sekil 5.7°de kullanilan yapida KHO yontemine gore hesaplanan anlik riizgar hizina gore

maksimum giicii saglayan rotor hizi referans degeri (wop, ), Esitlik 5.1°deki gibi ifade edilir.

__ WoptXR _ VXZopt
Aopt =Ty Wopt = ¢ (5.1)

Burada kullanilan optimal KHO degeri (4,,,), gii¢ katsayis1 degerini maksimum yapacak
sekilde segilmistir. Anlik rotor hizi (wgep, ) ile referans hiz degerinin karsilagtirilmasiyla elde edilen
hata degeri PI kontroldr girisine uygulanarak ¢alisma noktasini maksimum gii¢ noktasina ¢ekecek
sekilde kontrol sinyali elde edilmeye c¢alisilmistir. PI kontrolde oransal ve integral kazang degerleri
anlik hiz hatasin1 minimize edecek sekilde secilmistir. Kontrol g¢ikiginda kullanilan K kazang
degeri, doluluk oranini uygun aralikta tutmak i¢in kullanilmistir. Bu deger daha sonra belirli bir

anahtarlama frekansi ile kiyici devresine uygulanarak MGNI kontrolii saglanmustir.

5.2. Tepe Tirmanma MGNI Modelinin Uygulanmasi

Bu metodun ¢aligmasinda segilen akim, gerilim, gii¢ vb. biiyiikliiklerin ardisik zamanlardaki
degisimi kontrol modelinde kullanilir. Bu biiyiikliiklerdeki degisimlere goére secilen kontrol
degiskeninde artis ya da azalis seklindeki degisiklerle maksimum gii¢ noktasina erigilmeye ¢aligilir.
Yapilan model Matlab ortaminda yazilan bir dosya (m-File) iizerinden calistirilabilecegi gibi
Simulink ortaminda hazir bloklar kullanilarak da olusturulabilir. MGNI kontrolii i¢in olusturulan

blogun detayli hali Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Gerilim

If DeltaP/DeltaV<0

Anahtarlama Sinyali

Sekil 5.8. Tepe tirmanma MGNI kontrolii modeli

Sekil 5.8’de giris degiskenleri olarak kiyici girisindeki akim ve gerilimlere gore giiciin

degisimi (AP), gerilimin degisimi (AV) alinmistir. Bu biiytikliikler Esitlik 5.2 ve 5.3°teki gibi elde

edilmistir.
AP =P(k) -P(k—1) (5.2)
AV =V(k) —V(k—-1) (5.3)

Ardisik k ve k-1 zamanlarindaki biiyiikliiklere gore elde edilen bu degisimlerin isaretine gore
sistemin anlik ¢alisma noktasinin ayarlanmasinda ve kullanilan bu yontemin anlagilmasinda zincir

kuralindan yararlanilabilir. Bu kurala gore sistemde maksimum gii¢ noktast i¢in

L (5.4)

Aw

esitligi yazilabilir. Giiciin maksimum oldugu ¢alisma noktasi, anlik gili¢ degisiminin ¢alisma
hizinin degisimi (Aw)'ye gore degisiminin sifir oldugu noktadir. Bu degisim ifadesi giicteki

degisim (4P), gerilimdeki degisim ifadesine gore acildiginda

AP _AP AV
Ao AV " dw

0 (5.5)
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esitligi elde edilir. Esitlik 5.5’teki ifadede c¢alisma hizinin gerilimle orantili oldugu

diisiiniildiigiinde esitligin maksimum gii¢ sartin1 saglayabilmesi Esitlik 5.6’da goriilmektedir.

AP AP

Yukaridaki esitlik giiciin gerilime gore degisiminin sifir oldugu noktanin anlik maksimum
giiclin elde edildigi ¢calisma noktasini verdigini gosterir. Sekil 5.8’deki simiilasyon modeline gore,
anlik calisma noktasinin maksimum gili¢ noktasinin saginda ya da solunda olmasina gore ¢ikis
degiskeni olarak alinan doluluk oraninin arttiritlip ya da azaltilmasiyla dolayli yoldan giiciin
gerilime gore degisiminin kontroliiyle anlik MGNI kontrolii saglannmstir Tepe tirmanma ydntemi

icin giiclin gerilime gore degisim egrisi Sekil 5.9°da goriilmektedir.

AP f AV=0

Giig (P)
AP /AV>0 | AP /AV<O

Gerilim (V)

Sekil 5.9. Tepe tirmanmada giris degiskenlerine gore degisim egrisi

Sekil 5.9°daki degisim egrisi incelendiginde ¢alisma noktasinin egrideki konumu ve ok
yonlerinde belirtilen degisimlere gore gerilimi artirarak ya da azaltilarak maksimum gii¢ noktasina
erisilmeye calisilir. Sekil 5.8’deki tepe tirmanma modelinde anlik gii¢ gerilim degisimlerindeki
isaretlerin carpimina gore. zit isaretli K1 ve K2 degerleri degisimin yoniinii belirlerken anlik
doluluk oram1 Ad (Delta_d) adim biyiikliigii kadar azaltma ya da arttirma yapacak sekilde
calismistir. Daha sonra bu doluluk orami belirli bir anahtarlama sinyaliyle kiyici devresine
uygulanmustir. Tepe tirmanma metodu modelinde kullanilan K1, K2 ve Delta d degerleri, Tablo

5.4’te goriilmektedir.

Tablo 5.4. Tepe tirmanma metodu degerleri

Parametreler Degerler
K1 1
K2 -1
Delta_d Se-4

Anahtarlama Sinyali Frekans1 10 KHz
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Bu ¢aligmada sabit adim biiyiikligii kullanilmakla beraber adim biiyiikliigliniin sabit ya da
degisken yapida olmasi kontrol yapisinin ¢alisma hizini etkiler. Elde edilen doluluk oranina gore
kiyic1 yapisinin anahtarlama sinyali Simulink kiitiiphanesindeki hazir bloklarla {iretilebilecegi gibi
testere disi seklindeki tasiyici bir sinyalle bu doluluk orani degerinin karsilagtirilmasiyla da elde

edilerek kiyict devresindeki anahtara uygulanabilir.

5.3. Bulamik Mantik Metodu MGNIi Modelinin Uygulanmasi

Bu yontemde REDS’de kiyicinin girisindeki akim ve gerilim degerleri, bulanik mantik yapisi
araciligryla bulanik degerlere doniistiiriilmektedir. Bu degerler daha sonra MGNI kontrolii i¢in
kullanilacak kiyicinin doluluk oraninin elde edilmesinde kullanilir. Simulink ortaminda bulanik
mantik ara¢ kutusu (fuzzy logic toolbox) araciligiyla olusturulan giris ve ¢ikis degiskenlerine gore
iiyelik fonksiyonlar1, kural tabanlar1 olusturulabilir. Istenen sekilde yapilabilen degisikliklerle
bulanik yap1 optimize edilebilir. Secilen giris degiskenlerine gore kullanilacak bulanik mantik
yapisinin tasarim da farklilik gdsterebilir.

Bu calismada bulanik mantik metodu icin giris degiskenleri olarak kiyici girisinde elde
edilen akim ve gerilimlere gore elde edilen giiciin degisimi (AP) ve kiyici giris geriliminin degigimi
(AV) secilmis, ¢ikis degiskeni olarak kiyicinin doluluk orami alinmigstir. Giris degiskenleri tepe
tirmanma yontemindeki gibi ardisik zamanlardaki biiyiikliiklerin farklarina gore hesaplanir. MGNI
icin Simulink ortaminda olusturulan bulanik mantik yapisinin genel modeli Sekil 5.10’da

gorlilmektedir.

=
Gerilim
o TPl

&
Bulanik Mantik MGNI

Sekil 5.10. Bulanik mantik MGNI kontrol modeli

Sekil 5.10’da kullanilan yapida ardistk zamanlardaki giic ve gerilimin degisimini
kullanabilme adina hafiza blogu kullanilmistir. Elde edilen girisler bulanik mantik blogunun
girigsine uygulanmis. Blok ¢ikisinda da kiyicinin kontroliinii saglayan doluluk orani elde edilmistir.

Giriglerde ve c¢ikista kullanilan K kazang degerleri kontrol yapisini optimize edebilmek i¢in
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kullanilmaktadir. Kullanilan degiskenlere gore c¢alisma noktasinin degisimi Sekil 5.11°de

goriilmektedir.

Maksimum Giig Noktas:

Giig (P) AP

AV

-

AV

Gerilim (V)

Sekil 5.11 Bulanik mantik i¢in degiskenlere gore gii¢ egrisindeki degisim

Sekil 5.11°deki egriye gore giic ve gerilimdeki degisimlerin igareti, ¢calisma noktasinin
konumuna gore bulanik mantik yapisiyla kiyici doluluk orami arttirilarak ya da azaltilarak
maksimum gili¢ noktasina erisilmeye c¢aligilir. Tepe tirmanmadaki gibi giic egrisinde calisma
noktasinin maksimum gii¢c noktasinin solunda ya da saginda olmasina gore doluluk oram
ayarlanmaya caligilir. Bulanik mantik yapisinin tepe tirmanmadan farki, tepe tirmanmada bu
ayarlama belirli adim biiyiikliikleriyle saglanirken bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlari1 ve kural
tabantyla saglanmasidir.

Secilen giris degiskenleri gligteki degisim (AP) gerilimdeki degisim (AV) ve ¢ikis degiskeni

doluluk oran1 d’ye gore olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.12°de goriilmektedir.

? \ Bulanik Mantik MGNI
/ (mamdani)
ﬁ d
av
a)
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Sekil 5.12. Bulanik mantik yapisi a) Degiskenler b) Degiskenlere ait tiyelik fonksiyonlari

Secilen degiskenler gore olusturulan bulanik mantik kural tabani Sekil 5.13°te

ﬂ NB NS
NB NB NS z PS PB

gorlilmektedir.

NS NS NS Z PS PS

V4 Z Z Z PS PS
PS Ps PS Z NS NS
PB PB PS Z NS NB

Sekil 5.13. Bulanik mantik kontroliine ait kural taban1

Sekil 5.13’te kural tabaninda belirtilen degiskenler, NB (Negatif Biiyiik), NS (Negatif
Kigiik), Z (Sifir), PS (Pozitif Kiigiik), PB (Pozitif Biiyiik) seklindedir. Kural tabani, giic ve
gerilimdeki degisimlerin negatif ya da pozitif olmasi ve bu degisimlerin biiyiikliigiine gére doluluk

oranini artiracak ya da azaltacak sekilde olusturulmustur.
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5.4. Sistemdeki Cesitli Biiyiiklerin Kontrol Yontemlerine gore Karsilastirilmasi

Fakl1 kontrol yapilarinin performansini gérebilme adina REDS i¢in iki farkli degisken riizgar
hiz1 profiline gore ¢alisma yapilmistir. Bu riizgar profillerinden karesel olarak degisen riizgar profili

Sekil 5.14’te goriilmektedir.

10 Karesel Riizgar Hizi Profili

Rizgar Hizi (m/sn)

5 L 1 1 L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

zaman (sn)

Sekil 5.14. Karesel degisen riizgar profili

Karesel olarak degisen riizgar profili, hizli degisimler karsisinda kullanilan MGNI kontrol
yontemlerinin performansini inceleyebilmek icin kullanilmistir. Tiirbin girisine uygulanan riizgar
hizinin 6 ila 9 m/sn arasinda degistigi kabul edilmistir.

Karesel riizgar hiz1 profiline gore kiyicili arayiiz iceren REDS’de generator ve dogrultucu

cikisindaki gerilim degisimleri Sekil 5.15’te goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Karesel riizgarda generator ve dogrultucu ¢ikis gerilimleri

Karesel degisen riizgar profiline gore Sekli 5.15°teki gerilim degisimleri incelendiginde
riizgar hizi degisimleriyle uyumlu degisimler gozlemlenmistir. Riizgarla uyumlu bu degisimlere
gore en yiiksek kararlilik ve verimlilikte giic aktarimi temel hedeftir

Ele alinan kontrol yontemleri uygulanmadan once farkli ve sabit doluluk oranlarina gore

REDS igin gii¢ katsayisi degisimleri agagida Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Karesel riizgarda sabit doluluk oranlar1 igin gii¢ katsayist degisimleri
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Sabit doluluk oranlart igin Sekil 5.16’daki degisimler incelendiginde asiri diisiisler,
dalgalanmalar goriilmekte karesel degisen riizgar profili i¢in sadece belirli hizlarda yiiksek giic
katsayisina yakin degerler elde edilmistir. Ancak asiri dalgalanmalar ve diisiisler sistem
verimliligini ve ¢aligsma kararliligin1 olumsuz yonde etkiler.

MGNI kontrolii, REDS’de anlik ¢alisma hizinin riizgara gére ayarlanmasi oldugundan sabit

doluluk oranlar i¢in rotor hizinin referans hiza gore degisimleri Sekil 5.17°de gortilmektedir.

Sabit doluluk oranlari i¢in Hiz Degisimleri
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Sekil 5.17. Karesel riizgarda sabit doluluk oranlari igin hiz degisimleri

Sekil 5.17°de galigma hizlar referans hizlarla karsilastiginda doluluk orani degisimlerindeki
gibi hiz degisimlerinde de bozulmalar ve disiisler goriilmektedir. Belirli hiz degerlerinde referans
hiz degerine yakin degisimler gézlense bile artan doluluk orani degeriyle bozulma ve referans hiza
gOre sapmalar daha da artmaktadir. Bu degisimler anlik ¢aligma hizini referans hiza gére ayarlayan
bir kontrol yapisinin gerekliligini gosterir.

Aym riizgar profili i¢in sabit doluluk oranlarna gore tilirbin ¢ikis giicli degisimleri Sekil

5.18’de goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Karesel riizgarda sabit doluluk oranlari igin tiirbin ¢ikis giicii degisimleri

Sabit doluluk orani i¢in degisimler incelendiginde degisen riizgar sartlarina goére belirli
riizgar hizlar1 disinda gii¢ degisimlerinde de gii¢ katsayisi, ¢alisma hizlarindaki gibi dalgalanmalar

ve diistisler goriilmektedir. Sabit kiyic1 doluluk degerlerine gore ortalama gii¢ degerleri Tablo 5.5°te

goriilmektedir.

Tablo 5.5. Karesel riizgarda sabit doluluk oran1 degerlerine gore ortalama gii¢ degerleri

Kiyici Doluluk Oranlari Ortalama Giic¢ Degeri (W)

d=0,2 2800
d=0,5 4283
d=0,8 6057

Ortalama gii¢ degerlerine bakildiginda anlik degisen riizgar profiline gore sabit doluluk
oranlariin artigiyla iretilen giiglerde de artiglar gozlemlenmistir. Ancak bu degisimler anlik
rliizgara gore elde edilebilecek maksimum gii¢ seviyesinin altinda degerlerdir. Bu c¢alismada ele
alman MGNI yontemleriyle anlik verimliligin en iist seviyede tutulabilmesi hedeflenmistir.

MGNI kontrolii igin temel kriterlerden biri olan gii¢ katsayisinin degisen riizgar hizlarina
gore en yliksek seviyede tutulabilmesi, bagl oldugu parametrelerden KHO nun gii¢ katsayisin
maksimum degerde tutacak sekilde ayarlanmasiyla gerceklestirilir. Bu ¢alismada kullanilan kontrol

yontemlerine gore KHO degisimleri Sekil 5.19°da goriilmektedir.

80



KHO (A) Degisimleri

8 =4
6 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
c)
zaman (sn)

Sekil 5.19. Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore KHO degisimleri a) Klasik b) Tepe Tirmanma
¢) Bulanik Mantik

Kullanilan kontrol yontemlerine gore giic katsayis1 (Cp) degisimleri ise Sekil 5.20’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore giic katsayisi degisimleri a) Klasik b) Tepe
Tirmanma c) Bulanik Mantik
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Kontrol yontemlerine gore Sekil 5.19 ve 5.20°deki grafiklerdeki degisimler incelendiginde
bulanik mantik tabanli yapiyla daha kararli ve diizgiin sekilde KHO ve gii¢ katsayist degisimi elde
edildigi saptanmigtir. Bulanik mantikli yap1 disinda diger iki yontemde goriilen osilasyonlar
acisindan klasik yapili kontrol tepe tirmanma metoduna gore daha iyi performans gostermistir.
Klasik yapida riizgardaki degisimler karsisinda goriilen dalgalanmalar daha az goriiliirken tepe
tirmanmada bu degisimlerin hem daha biiyiik hem de daha uzun sirdiigi goézlemlenmistir.
Riizgarda goriilen ani degisimler karsisinda KHO ve gii¢ katsayisindaki bu degisiklikler tepe
tirmanma metodunun daha diisiik performansina neden olmustur. Ancak bu teknigin klasik
yapidaki gibi ek mekanik donanim ve yiiksek dogrulukla 6lgiilen biiyiikliik gerektirmemesi gibi
avantaji vardir. Bulanik mantikli yap1 grafikteki degisimlere goére hem osilasyon hem de
performans agisindan diger yontemlere gore tistiinliik saglamstir.

Esas alinan riizgar profiline gére REDS’li sistemde kullanilan kontrol yontemleriyle tiirbin

cikis giicii degisimleri Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore tiirbin ¢ikis giicti degisimleri

Sekil 5.21°e gore Bulanik mantikli yapmin ¢ikis giiciinde goriilen osilasyonlar agisindan
diger iki yonteme gore daha kararli bir sekilde ¢alismasin siirdiirdiigii goriilmiistiir. Ozellikle daha
yiiksek riizgar hizlarina gére kullanilan Bulanik Mantikli MGNI yéntemi daha yiiksek giic

dretimini saglamistir. Riizgdr hizindaki ani degisimlerden dolayr o6zellikle tepe tirmanma
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yonteminde daha fazla osilasyonlar gériiliirken kullanilan bulanik mantik MGNI yontemi diger iki
teknige gore daha kararli performans sergilemistir.
Uretilen gii¢ bakimindan kullanilan farkli kontrol yontemlerine gére elde edilen yaklasik

ortalama gii¢ degerleri Tablo 5.6’da goriilmektedir.

Tablo 5.6. Karesel riizgarda kontrol yontemlerine gore ortalama giic degerleri

Kontrol yontemi Ortalama Giic Degeri (W)
Klasik Yontem 6386
Tepe Tirmanma 6122
Bulanik Mantik 6765

Sabit doluluk oranlarina gore verilen Tablo 5.5 ile Tablo 5.6’daki degerler
karsilastirldiginda iiretim verimliligin her tic MGNI yontemi acisindan da arttig1 belirlenmistir.

Bu bilgiler 1s18inda bulanik mantik yapili kontroliin diger yontemlere gore gosterdigi
uistiinliik gii¢ liretim miktar1 agisindan da izlenmistir.

MGNI kontroliinde temel hedef anlik rotor hizinin riizgara gére ayarlanmasi oldugundan

kullanilan kontrol yontemleriyle rotor hizlarinin degisimi Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Klasik Yéntem igin Hiz Degisimleri Tepe Tirmanma Yoéntemi igin Hiz Degisimleri

w
o
w
o

=y =
% I Ref. Hiz % Ref. Hiz
g 20+ g 20 |
5 . S | L
T 10 T 10
s s
S0 2. § . |
e o
=30 . 1 Zama2n (sn) 3 b i ° 1 zamah (sn) ’ )
@ - c 30
- Kiasik 3 [——Anik Hiz]
5. ,—\—Jﬁ‘ g Ex o
E ﬁ o
E 10§ :I_: 10 r"-‘-
5 =
pury (=}
[=} L 1 ' =
= 5 1 2 3 4 & 0
9 L zamaZn (sn) 4 .
zaman (sn) == Bulanik Mantik Yéntemi icin Hiz Degisimleri
a) =30 b)
= Ref. Hiz
E20 — ——|
T 10f
5
2o *
0 1 2 3 4
— zaman (sn)
=301
3 [ Anlik Hiz
E oot ‘_H
N pe— e
T 10F f
s
&g 0

o

1 c) zamah (sn)

Sekil 5.22. Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore rotor hizi degisimleri a) Klasik b) Tepe
Tirmanma c) Bulanik Mantik
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Sekil 5.22’ye gore rotor hizinda kullanilan kontrol yontemlerine gore riizgar hizinin artis1 ya
da azalistyla bu biiytikliiklerin de benzer degisimler gostermesi kullanilan yontemlerin anlik riizgar
hizindaki degisimlere gore uyumlulugunu gosterir. Burada dikkat edilmesi gereken olusan
degisimlerin anlik maksimum giicli saglayacak sekilde kullanilan kontrol yontemiyle ne 6lgiide
saglanabildigidir. Grafiklerde kullanilan referans hiz, optimal KHO degeri ve anlik riizgar hizina
gore hesaplanmistir. Yontemlere gore degisimler incelendiginde osilasyonlar ve kararli ¢alisma
acisindan bulanik mantikli yapimin daha kararli hiz degisimi gosterdigi goriilmektedir. Klasik
yonteme gore maksimum giicii saglayan hiz, referans hizi baslangigta meydana gelen
dalgalanmalarla takip ederken her hiz degerinde osilasyonlar goriilmektedir. Tepe tirmanma
yonteminde 6zellikle yiiksek hiz degerlerinde referans hiz degeriyle anlik hiz degeri arasinda fark
artmakta klasik yonteme benzer osilasyonlarin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak karesel ve ani degisimli riizgar profiline gore bulanik mantik yontemi hem
kararli ¢alisma hem de performans bakimindan diger iki yonteme gore daha avantajli oldugu
gbzlemlenmistir.

REDS’de kiyici ¢ikisinda kullanilan kontrol yontemlerine gore ¢ikis giicii degisimi ise Sekil
5.23’te goriilmektedir.

Karesel riizgar hizina gore ¢ikig glicii degisimi
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Sekil 5.23. Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore kiyici ¢ikis giicti degisimleri

Karesel rlizgar hiztyla uyumlu Sekil 5.23’teki degisimler, mekanik gili¢ degisimlerinde
oldugu gibi sistemdeki cikis giicli i¢in de s6z konusudur. Kullanilan kontrol yontemleri i¢in
degisimlere bakildiginda ¢ikis gilicii bulanik mantik yonteminin diger iki yonteme gore daha iyi
performans gosterdigi goézlemlenmistir. Diisilk ve yliksek riizgar hizlarinda daha fazla giic
iiretiminin bu yontemle saglandig1 belirlenmistir.

Karesel degisen riizgarda kullanilan MGNI yéntemleri icin doluluk oram degisimleri, Sekil

5.24’te goriilmektedir.
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Sekil 5.24 Karesel riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore doluluk orani degisimi

Sekil 5.24°teki degisim incelendiginde dogrultucudan gelen degisken yapidaki gerilimi

belirli seviyeye ayarlayacak sekilde doluluk oranlari degismektedir. Ozellikle bulamk mantikli

yapidaki doluluk oranindaki degisim, diger iki yonteme gore daha az salinimli ve daha kararl

degisim gostererek anlik MGNI kontrolii performans daha iyi performans gdstermistir.

Kontrol yontemlerinin performansinin dlgiilmesinde esas alinan diger bir riizgar profili ise

sik degiskenlik gdsteren yapida olan gergekei riizgar profilidir. 6-9 m/sn hizlar arasinda degiskenlik

gosteren bu riizgar profili Sekil 5.25’te goriilmektedir.

10

Gergekgi Riuzgar Profili
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Sekil 5.25. Gergekgi riizgar profili
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Gergekgei rlizgar profiline gore analizler, REDS’lerde kurulum asamasina gecilmeden &nce
kullanilan yontemlerin pratik anlamda gercek riizgar degisimine benzer degisimler karsisinda

performanslarini degerlendirebilme adina 6nemlidir.

Bu riizgar profiline gore kiyicili arayiiz igeren REDS’de generator ve dogrultucu ¢ikisindaki

gerilim degisimleri Sekil 5.26’da goriilmektedir.

Gergekgei ruzgar hizi igin generator ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.26. Gergekei riizgarda generator ve dogrultucu ¢ikig gerilimleri

Gergekei riizgar profiline gore Sekil 5.26’daki gerilim degisimleri incelendiginde riizgar hizi
degisimleriyle uyumlu degisimler gdzlemlenmistir. Bu degisimler géz oniinde bulundurularak
sistem ¢ikiginda riizgardaki degisimlere gore en yiiksek kararlilik ve verimlilikte gii¢ aktarimi temel
hedeftir.

Kontrol yontemleri uygulanmadan kiyici girisine uygulanan sabit doluluk oranlari igin

REDS’deki gii¢ katsayis1 degisimleri Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Gergekgi riizgarda sabit kiyici doluluk oranlar igin gii¢ katsayist degisimleri

Doluluk oraninin kontrol edilmedigi durumlarda riizgdr hizindaki degisimlerle Sekil
5.27°deki giic katsayisinda goriilen degisimler ve bozulmalar sistem verimliligi adina
dezavantajdir. Sistem i¢in anma degerinden uzak degisimler tiretim verimliliginin diigmesine neden
olur.

MGNI kontrol ydntemlerinin uygulanmadig1 sabit doluluk oranlarina gore rotor hizinin

referans hiza gore degisimleri Sekil 5.28’de goriilmektedir.

Sabit doluluk oranlari i¢in Hiz Degigimleri
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Sekil 5.28. Gergekei riizgarda sabit doluluk oranlari i¢in hiz degisimleri
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Referans hiza gore Sekil 5.28°deki anlik hiz degisimleri incelendiginde anlik hiz
degerlerinde diisiisler ve bozulmalar goriilmiistiir. Artan doluluk oraniyla bunlarin daha da arttig1
gbzlemlenmistir. Gergekgi riizgar profilinde sabit doluluk oranlari i¢in tiirbin ¢ikis giicii degisimleri

Sekil 5.29’da goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Gergekgi riizgarda sabit doluluk oranlari i¢in tiirbin ¢ikis giicii degisimleri

Sekil 5.29°daki tiirbin ¢ikig giicti i¢in degisimler incelendiginde her doluluk orani igin
bozulmalar ve disiisler goriildiigii doluluk orani arttirildiginda artan gii¢ seviyesine ragmen istenen
gii¢ seviyesine karesel riizgardaki gibi ¢ikilamamaktadir. Giig¢ katsayisi, anlik rotor hizlarindaki
gibi ¢ikis giiciinde de olusan bu disiisler tiretim verimliliginin olumsuz yonde etkilendigini gosterir.
Sabit doluluk oranlarina gore tiirbin ¢ikis giicli i¢in elde edilen ortalama degerler Tablo 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7. Gergekgi riizgarda sabit doluluk orani degerlerine gore ortalama gii¢ degerleri

Kiyici Doluluk Oranlan Ortalama Gii¢ Degeri (W)

d=0,2 1329
d=0,5 2765
d=0,8 4724

Tablodaki ortalama gii¢c degerlerinde artan doluluk orani ve bozulmalarla iiretilen giicte de
artislar yasanmistir. Karesel riizgara gore gergekei riizgar profilinde goriilen daha sik degisimler

iiretilen gii¢ degerlerinin daha da diismesine neden olmustur. Bu riizgar profiline gére REDS’li
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sistemde kullanilan MGNI yontemleriyle doluluk oramini anlik riizgar hizina gére ayarlanmasiyla
gii¢ katsayisi, tlirbin ¢ikig giliciiniin en iist seviyede tutulmasi ve sistemden daha yliksek seviyede
giic iliretilmesi hedeflenmistir.

Gergekgi riizgar profilinde de MGNI performansinda KHO degerinin optimal degerine yakin
bir degerde tutulabilmesi gii¢ katsayis1 dolayisiyla verimliligin de en iist seviyede tutulmasini

saglar. Kullanilan kontrol yontemlerine gore KHO degisimleri Sekil 5.30°da goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Gergekgi riizgarda farkli kontrol yontemlerine gére KHO degisimleri a) Klasik b) Tepe
Tirmanma c) Bulanik Mantik

Sekil 5.30’a bakildiginda riizgar profilindeki degisimlerle paralel ele alinan ii¢ kontrol
yonteminde de KHO’da degisimler meydana gelmistir. Tepe tirmanma yonteminde belirli
araliklarla artiglar meydana gelmistir. REDS i¢in optimal KHO degerinin 8,1 dolaylarinda oldugu
diisiiniildiigiinde bu verimlilik adina dezavantajdir. Sistemde MGNI igin kullanilan bulanik mantik
yontemi 6zellikle klasik yonteme gore dagilmadan KHO i¢in 8,1 dolaylarinda daha az dalgalanmali
bir deger elde edilmistir. Bu 6zellik bulanik mantikli yapinin daha kararl ¢aligma gerceklestirdigini
gostermistir.

Kullanilan yontemlere gore gii¢ katsayisi (Cp) degisimleri Sekil 5.31°de goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Gergekgi riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore gii¢ katsayisi degisimleri a) Klasik b) Tepe
Tirmanma c) Bulanik Mantik

Sekil 5.31°deki gii¢ katsayilar1 degisimleri incelendiginde bulanik mantikli yap1 icin diger
yontemlere gore daha kararli bir degisim gosterdigi saptanmustir. Gii¢ katsayisinda goriilen
degisim, bu yap1 i¢in hem daha az hem de anma degerine yakindir. Tepe Tirmanma yonteminde
klasik yapiya gore giic katsayisinin daha fazla degisim gosterdigi goriilmektedir. Fakat bu yontemin
klasik yapiya gore onceden de belirtildigi gibi mekanik biiytikliikler i¢in yliksek dogrulukta ¢alisan
ek donanim gerektirmemesi gibi bir avantaj1 vardir.

Gii¢ katsayismin degisimlerine gore kullamilan kontrol yontemleri i¢in tiirbin ¢ikis giicii

degisimleri Sekil 5.32°de goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Gergekgi riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore tiirbin ¢ikis giicii degisimleri

Sekil 5.32deki ¢ikis giicii degisimlerinde kullanilan kontrol yontemlerinin tiimiinde riizgar
profiliyle uyumlu degisimler gézlemlenmistir. Kullanilan yontemlerden tepe tirmanma yontemi
diger iki yonteme gore daha fazla dalgalanmalar gosterirken bulanik mantik yonteminin klasik
yapiya gore en onemli Ustiinliigh yiiksek hizlarda daha yiiksek gii¢ seviyelerinde calisabilmesidir.
Bdylece bulanik mantikla daha kararli daha yiiksek seviyede ¢aligma saglanmistir.

Gergekei riizgar profili i¢in kontrol yontemlerine gore elde edilen ¢ikis giicii degisimleri i¢in

hesaplanan ortalama gii¢ degerleri Tablo 5.8’de goriilmektedir.

Tablo 5.8. Gergekei riizgarda kontrol yontemlerine gore ortalama gii¢ degerleri

Kontrol yontemi Ortalama Gii¢ Degeri (W)
Klasik Yontem 5930
Tepe Tirmanma 5742
Bulanik Mantik 6189

Tablo 5.8’e gore Bulanik mantikli yapiyla diger iki yonteme ortalama gii¢ degerinin daha
yiiksek ¢ikmasi, bu yontemin verimlilik adina daha iyi performans verdigini gostermistir. Ayrica
sabit doluluk oranlarina gore ortalama gii¢ degerlerinin verildigi tabloyla karsilastirildiginda
iiretilen gii¢ miktarmin her ii¢ MGNI y&ntemiyle de arttirildigi goriilmiistiir. Bunda sabit doluluk
oram yerine degisen riizgar hizlarma gore doluluk oraninin MGNI kontrol yontemleri tarafindan

ayarlanmasi etkili olmustur. Boylece sistemden daha fazla gii¢ iiretimi saglanmustir.
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REDS’de anlik riizgara gére MGNI kontrolii, anlik rotor hizinin riizgara gore ayarlanmasiyla
saglanmaktadir. Gergekei riizgar profiline gore kullanilan kontrol yontemleri i¢in rotor hizinin
referans hiza gore degisimleri Sekil 5.33’te goriilmektedir.

Klasik Yéntem igin Hiz Degisimleri Tepe Tirmanma Yontemi icin Hiz Degigsimleri
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Sekil 5.33. Gergekgi riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore rotor hizi degisimleri a) Klasik b) Tepe
Tirmanma c¢) Bulanik Mantik

Sekil 5.33’teki rotor hiz1 degisimlerinin riizgarda goriilen degisimlerle uyumlu sekilde
degismesi MGNI kontroliiniin temel hedeflerindendir. Optimal KHO degerine gore hesaplanan
referans hiz degeriyle diger kontrol yontemlerinin sagladigt rotor hizi1 degisimleri
karsilagtirildiginda Bulanik mantikli yapr daha kararli bir degisim sagladigi ani diisiis ve osilasyon
acisindan diger yontemlere gore ustiinlilk sagladigi belirlenmistir. Bu da bu yapinin diger
yontemlere gore daha kararli ve daha verimli galisma gosterdigini kanitlamustir.

REDS’de sistem ¢ikisinda gergekei riizgar hizlarinda kullanilan kontrol yontemlerine gore

cikis gilicii degisimi ise Sekil 5.34°te gorilmektedir.
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Gergekgi riizgar hizina gore cikis giicli degisimi
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Sekil 5.34. Gergekei riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore kiyici ¢ikis giicii degisimleri

Sekil 5.34°¢ bakildiginda mekanik gii¢ degisimlerinde oldugu gibi sistemdeki ¢ikis giicii igin
de benzer degisimler s6z konusudur. Kullanilan kontrol yontemleri i¢in degisimlere bakildiginda
bulanik mantik yonteminin diger iki yonteme gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.
Diger iki yontem i¢in degisimler birbirleriyle daha uyumluyken belirli hizlarda bulanik mantik
yontemi igin giigte belirgin artislar goriilmiistiir.

Bu riizgar profilinde kullanilan MGNI kontrol yéntemlerine gore doluluk orani degisimi

Sekil 5.35’te goriilmektedir.
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Sekil 5.35 Gergekgi riizgarda farkli kontrol yontemlerine gore doluluk orani degisimleri

Karesel degisen riizgarda oldugu gibi ¢ikista gerilimi belirli bir seviyeye yiikseltmek i¢in
Sekil 5.35’teki doluluk oran1 degisimleri riizgardaki ve dogrultucu ¢ikisindaki gerilim artis ya da
azaligina gore kontrol gerceklestirilmektedir.

Degisken riizgar profiline gore klasik yontem ve tepe tirmanma yontemindeki degisimler
benzer goriinse de tepe tirmanmadaki degisim klasik yontemdeki degisime gore daha diisiik

degerlerde degigmektedir. Kullanilan bulanik mantik yontemi i¢in doluluk orami degisimi ise
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karesel riizgar profilinde oldugu gibi bu riizgar profilinde de daha az salinimli ve daha kararli
degisim gostermistir.

Referans alinan her iki riizgar profili i¢in sabit doluluk orani yerine riizgardaki degisimlere
gore ayarlanabilen doluluk orani kontrolii, REDS’nin iiretim miktar1 ve verimliliginin artmasini

saglayarak anlik riizgar hizlarina gére MGNI kontroliinii saglamistir.
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6. SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin 6nemi giderek artmaktadir. Bu
kaynaklarla kullanilan doniisiim sistemlerinin en uygun verimlilik ve maliyetle kullanilabilmeleri
adina yenilik¢i yaklagimlar, tasarimlar ve farkli kontrol hedeflerine yonelik kontrol yontemleriyle
ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilan sistemlerde
kontrol yontemleriyle sistem verimliliginin anlik riizgara gore en iist seviyede tutulmasi saglanarak
kurulum ve iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi daha yiiksek verimlilikle enerji {iretimi
hedeflenmektedir.

Bu tezde, riizgar enerjisinin diinyada ve Tiirkiye’deki yeri, REDS igin sistem bilesenleri ve
farkli kontrol amaglarina yonelik kontrol yontemleri agiklanmig. Farkli riizgar kosullarina gore
sistemin verimliligini ayarlayan MGNI yontemlerinden klasik, tepe tirmanma ve akilli yapi olarak
tanimlanan bulanik mantikli kontrollerin MATLAB/Simulink ortaminda karsilastirmali analizi
yapilmistir. Yapilan analizlerde su sonuglara varilmstir.

1) Akilli yap1 olarak alinan bulanik mantik yapis1 diger iki yonteme gore hem daha kararli hem
de daha verimli ¢alisma sagladigi saptanmistir. Farkli riizgar kosullarma gore diger
yontemlere gore sagladigi iistiinliikler bu yapinin REDS i¢in uygunlugunu gdstermistir.

2) Kaullanilan yontemlerin herhangi bir kontroliin uygulanmadigi durumlara gore sistemdeki
giic iiretimi miktarint arttirdigi belirlenmis, bu sonu¢ anlik riizgira goére bu calismada
REDS’de kullanilan kiyic1 arayiiziinde doluluk oranimin kontroliiniin gerekliligini
gostermistir.

3) Tepe tirmanma kontroliinde 6zellikle ani degisimli karesel riizgardaki degisimler karsisinda
diisiis ve osilasyonlar daha belirgin iken gergekei riizgar i¢in bu yontemin performansinda
iyilesmeler gozlemlenmistir.

4) Klasik yontem i¢in 6zellikle ani degisimlerde analiz edilen biiyiikliiklerde ilk anda diisiisler
gozlemlenirken bu disiislerin tepe tirmanma yoOntemine gore daha kisa siirdiigi

gozlemlenmistir.



ONERILER

1)

2)

3)

4)

Bu calismada kullanilan yontemler disinda yapay sinir aglari, ANFIS ve farkli optimizasyon
teknikleri gibi akilli yapilar, basta MGNI olmak iizere riizgar enerjisi sistemlerinde kanat
acis1, yik (sebeke) tarafi kontrolleri i¢in benzer modelleme mantigiyla farkl ¢aligmalar i¢in
kullanilabilir. Farkli kriterler {izerinden analizleri gerceklestirilebilir.

REDS’lerde MGNI galismalarinda birden fazla kontrol tekniginin bir arada kullanildig
hibrid yapilarm MGNI  kontrolii igin kullanimlarinin  bilgisayar — ortamindaki
modellemeleriyle performanslari analiz edilebilir.

REDS cikisinda beslenen yiik ya da sebeke icin yapilacak kontrol modellemeleriyle iiretilen
enerjinin istenen kararlikta yiike ya da sebekeye aktarimi saglanabilir.

Sebekeden bagimsiz kullanilan REDS’lerin farkli enerji doniisiim sistemleri (fotovoltaik,
yakit hiicresi vb.) ile birlikte kullanildigi, farkli enerji depolama elemanlar1 igeren
sistemlerde basta iiretim verimliligi ve siirekliligi amaglarina yonelik kontrol yontemlerinin

bilgisayar ortaminda modellemeleriyle performans analizleri gerceklestirilebilir.
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