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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PI, PID, GA-PID VE BA-PID KONTROLOR ILE RUZGAR TURBININ
KANAT HATVE ACISI KONTROLU

Ismail MOHAMED SOUGUEH

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Goksu GOREL

Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji piyasasindaki payr yiikselis
icerisindedir. Bu kaynaklarin en 6nemlisi ise riizgar enerjisidir. Riizgar hizina bagh
olarak riizgar tiirbin hiz kontrolii 6nemli kontrol parametresidir. Bu hiz parametresinin
yiiksek riizgar hizlarinda tlirbin ve diger 6nemli pargalara zarar vermemesi i¢in denetim
altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu tezinde, PI (Oransal Integral), PID (Oransal
Integral Tiirev), GA-PID (Genetik Algoritma-Oransal Integral Tiirev) ve BA-PID
(Bakteriyel Algoritma-Oransal Integral Tiirev) kontroldr ile bir riizgar tiirbinin hatve
acisin kontrol etmek i¢in bir modelleme yapilmistir. Yiiksek riizgar hizlarinda enerji
sistemine zarar verilmemesi ve degisken riizgar hizinin ¢ikis giicline etkisinin kabul
edilebilir dlciilerde kalmasini saglamak PI, PID, GA-PID ve BA-PID kontrolor yontemi
kullanilmistir.  Cikis giiclinlin = sabit tutulmasit hedeflenmistir. Matlab/Simulink
programinda simiilasyon olarak riizgar tiirbini modellenmistir. Bu ¢alismada c¢ikis
giiciinii noktas1 (500 KW) GA-PID ve BA-PID kontroldriin uygulanmasiyla daha
optimum seviyede kalmasi saglanmistir.

2022, 124 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Bakteriyel algoritma, Genetik algoritma, Optimizasyon,
Riizgér tiirbini



ABSTRACT
Master of Science Thesis

PITCH ANGLE CONTROL OF WIND TURBINE WITH PI, PID, GA-PID, AND BA-
PID CONTROLLER

Ismail Mohamed Sougueh

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Science in Electrical and Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Goksu GOREL

Today, the share of renewable energy sources in the energy market is on the rise. The
most important of these resources is wind energy. Depending on the wind speed, wind
turbine speed control is an important control parameter. This speed parameter should be
kept under control in order not to damage the turbine and other important parts at high
wind speeds. In this study, a modeling has been made to control the pitch angle of a
wind turbine with PI (Proportional Integral), PID (Proportional Integral Derivative),
GA-PID (Genetic Algorithm-Proportional Integral Derivative), and BA-PID (Bacterial
Algorithm-Proportional Integral Derivative) controllers. PI, PID, GA-PID, and BA-PID
controller methods are used to ensure that the energy system is not damaged at high
wind speeds and the effect of variable wind speed on output power remains acceptable.
It is aimed to keep the output power constant. The wind turbine was modeled as a
simulation in the Matlab/Simulink program. In this study, the output power point (500
KW) is kept at a more optimum level by applying the GA-PID, and BA-PID controller.

2022, 124 pages
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SIMGELER DiZIiNi

A Pervane siiplirme alani (Propeller sweep area)

B Kanat hatve agis1 (Pitch angle)

Cp Tiirbin gii¢ katsayis1 (Power factor)

CO, Karbon dioksit (Carbon dioxide)

°C Sicaklik tinitesi (The unite oftemperature)

0 Elektriksel konum

Iq/1d Jenerator eksenli akim (Generator axis current)

Kd Tiirev kazang (Derivative gain)

Ki Integral kazang (Integral gain)

Kp Oransal kazang (Proportional gain)

An Miknatis akis1 (Magnet flux)

A Ug hiz1 oran1 (Tip speed ratio)

NO, Azot Oksitler (Nitrogen Oxides)

Q Tiirbin rotoru agisal hiz (Turbine rotor angular velocity)

P Riizgarin kinetik giicii (Kinetic power of the wind)

P_m Riizgar tiirbinin mekanik giicti (Output wind power)

Py Jenerator kutup cifti (Generator pole pair)

R Riizgar tiirbininin rotorunun yarigap: (radius of the rotor of the
wind turbine)

p Havanin yogunlugu (Density of air)

SO, Kiikiirt Dioksit (Sulfur Dioxide)

Ty Jenerator momenti (Generator torque)

\" Riizgar hiz1 (Wind speed)

Vq/Vd Jenerator eksenli gerilim (Generator axis voltage)
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AA/DA

ABD
ACO
ASSJ

BA

CSO
CBAJ

DA/AA
DA/DA
DC
DERT
DGM
GA
GSO

GW
IAE
ISE
ITAE

ITSE

MO
MPPT
PC

PI
PID
PM
PSO
RTD
SKAJ

SMSJ

STD

KISALTMALAR DIiZiNi

Alternatif Akim Dogru Akim doniistiiriicii (Alternating Current
Direct Current Rectifier)

Amerika Birlesik Devletleri (United States of America)

Karinca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization)

Alan Sargili Senkron Jeneratér (Field Winding Synchronous
Generator)

Bakteriyel toplayicilik optimizasyon algoritmasit (Bacterial
Foraging Optimization Algorithm)

Kedi siiriisii optimizasyonu (Cat swarm optimization)

Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (Double Feed Induction
Generators)

Dogru Akim Alternatif Akim ¢evirici (Inverter)

Dogru Akim dogrultucuyu

Dogru Akim

Dikey Eksenli Riizgér Tiirbinleri (Vertical Axis Wind Turbines)
Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

Kizdirma Solucani Siirii Optimizasyonu (Glow-worm Swarm
Optimization)

Gigawatt

Mutlak Hatanin toplami (Integral Absolute Error)

Hata Karelerinin toplami (Integral Squared Error)

Zaman agirlikli Mutlak Hatanin toplami (Integral Time-weighted
Absolute Error)

Zaman agirlikli Hata Karelerinin toplami (Integral Time-weighted
Squared Error)

Milattan 6nce (Before Christ)

Maksimum gii¢ noktasi takibi (Maximum power point tracking)
Popiilasyon ¢aprazlamanin (Population crossover)

Oransal Integral (Proportional Integral)

Oransal Integral Tiirev (Proportional Integral Derivative)
Popiilasyon mutasyonun (Population mutation)

Pargacik siiriisii optimizasyonu (Particle swarm optimization)
Rotor tarafindaki doniistiiriicii

Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (Squirrel Cage Induction
Generator)

Sabit Miknatislh  Senkron Jeneratér (Permanent Magnet
Synchronous Generator)

Sebeke tarafi doniistiiriicii
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YERT Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri (Horizontal Axis Wind
Turbines)
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1 GIRIS

Ulkelerin kalkinmasina elektrik enerjisi biiyiik dl¢iide yardimer olmaktadir. Elektrik
enerjisine duyulan ihtiyag, kiiresel niifus artis1 ve teknolojik gelismelerin bir sonucu
olarak daha da artmistir. Tarim ve sulama hizla modernlesen iki sektordiir. Diinyada iki
tiir elektrik enerjisi vardir: yenilenebilir ve yenilenemeyen. Mevcut olanlar pahali ve
cevreye zararli oldugu i¢in yeni bir elektrik enerjisi kaynagi kesfedilmistir. Bir¢ok iilke,
fosil kaynaklarin tiikenmesinin bir sonucu olarak elektrik enerjisi arz ve talebi
arasindaki dengeyi korumak i¢in miicadele etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda giines, riizgar, hidrolik, jeotermal vb. bulunmaktadir. Eski kaynaklar gibi
tikenmez ve cevreye zararli degildir (sera gazi). Yenilenebilir enerji arzi sonsuz ve
dogaldir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kiiresel 6l¢ekte giderek daha yaygin enerji
kaynaklar1 olarak kabul gormektedir. Cesitli nedenler, 6zellikle elektrik sektdriinde bu
kaynaklarin hizla yayginlasmasina katkida bulunmustur (Alakour 2020).

2015 yilinda eklenmesi beklenen 147 GigaWatt (GW) ile yenilenebilir enerji iiretim
kapasitesi benzersiz bir oranda artmistir. Giines ve riizgar, her ikisi de bol miktarda
bulundugu i¢in enerji tliretiminde kullanilmaktadir. Bu nedenle iklim degisikligi ve
doganin dngoriilemezligi, giines ve riizgar enerjisinin giivenilirligi lizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. En hizli biliylime oranina sahip yenilenebilir enerji kaynagi riizgar
enerjisidir. Son yillarda riizgdr enerjisi iretimi on katina ¢ikmustir. Elektrik
miihendisligi alanindaki arastirmacilar, riizgar tlirbinlerinin yaygin kullanimi sonucunda
rliizgar enerjisi sistemlerinin etkinligini ve irettikleri enerjinin kalibresini artirmanin

yollarini1 aramaktadir (Almaz 2020).

Iki tiir riizgar tiirbini vardir: sabit hizli riizgar tiirbinleri ve degisken hizli riizgar
tiirbinleri. Ilk olarak sabit hizli riizgar tiirbinleri agiklanmustir. Sabit hizli riizgar tiirbini,
sebekede yiiksek oranda dalgalanan gii¢ iireterek sistemi bozar. Bu tiir bir tiirbin ayrica
yiiksek mekanik gerilimleri absorbe etmek icin saglam bir mekanik tasarim
gerektirmektedir. Diger yandan, jeneratoriin genellikle bir elektronik giic doniistiirticiisii

ile donatildig1 ve daha sonra sebekeye baglandigi degisken hizli riizgar tiirbinleri de



bulunmaktadir. Ikinci sistemin birincisine gére daha iyi MPPT (Maksimum Giig
Noktas1 Takibi) performansi, iiretim ve sebeke frekansi arasinda giivenilir bir dekuplaj
sistemi, kontrol ve optimum c¢alisma a¢isindan ikisi arasinda iyi bir esneklik ve daha
diisiik maliyetle mekanik stresi kontrol etmede daha iyi etkinlik gibi bir dizi avantaji
vardir. Bu faktorler, degisken hizli riizgér tiirbinlerinin bugiin pazardaki hakimiyetini ve

yaygin kullanimini agiklamaktadir (Terzioglu et al. 2019).

Jenerator tipleriyle ilgili olarak, sabit veya degisken hizli riizgar enerjisi sistemleri ¢cok
cesitli elektrik jeneratorleri kullanilmaktadir. Sincap Kafesli Asenkron Jenerator
(SKAJ), Kalict Miknatisli Senkron Jeneratér (SMSJ) ve elektronik AC-AC gii¢
doniistiiriiciilii Cift Beslemeli Asenkron Jeneratdor (CBAJ) burada ele alinan riizgar
sektoriindeki ii¢ teknolojidir. Ozellikle asenkron jenerator sistemleri, modellemedeki
basitlikleri, glivenilirlikleri ve son derece yiiksek riizgar hizlarinda en fazla giicii tiretme
kabiliyetleri gibi ¢esitli faktorler nedeniyle daha sik kullanilmaktadir. Ek olarak, rotor
akimlarinin bagimsiz kontrolii ile aktif ve reaktif giic kontrolleri tamamen ayrilmigtir

(Courbois 2013).

Literatiirde bildirildigi iizere, son zamanlarda bir¢ok calisma degisken hizli riizgar
tirbinlerinin kontroliine odaklanmigtir. Jeneratér torkunu kontrol etmek i¢in bu
arastirmalarda ilk olarak oransal integral (PI) kontrolor gibi geleneksel kontrolGrler
kullanilmistir. Uretilen giicii maksimize etmek igin bu arastirmalar bulanik mantik
kontrolorleri, PID-bulanik mantik kontrolorleri gibi bazi ¢agdas kontrolorler

kullanilarak stirdiirilmiistiir (Civelek ez al. 2016).s

Dogru kontroloér ayarlarim1i bulmak zor olabilir ¢linkii kontroliin amaci riizgar
tirbininden miimkiin olan maksimum giicii elde etmektir. Optimizasyon zorluklarinin
iistesinden gelmek icin meta sezgisel optimizasyon teknikleri kullanilabilmektedir.
Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), bakteriyel arama algoritmalar1 (BA) ve genetik

algoritmalar (GA) bu yontemlerden bazilaridir (Leithead and Connor 2000).

Bu tezde, degisken bir riizgar tlirbini incelenmistir. Jeneratér olarak sabit miknatish

senkron jenerator kullanilmistir (SMSJ). Sistemi kontrol etmek ic¢in ilk olarak



geleneksel PI ve PID kontroldrleri kullanilmistir. Kontrolorler daha sonra genetik ve

bakteriyel algoritmalar kullanilarak optimize edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, degisken hizli bir riizgar tiirbininin ¢ikis giiclinii sabit tutmaktir. Gii¢
cikisinin  siirekli ve hatasiz olmas1 gerektiginden, PI ve PID kontrolorlerinin
katsayilarini belirlemek icin Nichols-Ziegler yontemi kullanilacaktir. Sistem, PI ve PID
kontrolor katsayilarini ayarlamak i¢in genetik ve bakteriyel algoritmalar kullanilarak
optimize edilecektir. Optimum PID kontroldr katsayilart (Kpope, Kigpr ve Kdgpt )

bakteriyel ve genetik algoritmalar ile belirlenecektir.

1.2 LITERATUR TARAMASI

Riizgér enerjisi, fosil yakit olmayan temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Hava
kirliligine neden olan kirleticiler riizgar enerjisi santrallerinde bulunmaz. Bu tiir
emisyonlar geleneksel enerji santrallerinde asit yagmurlarina, kiiresel 1sitnmaya ve sera
etkilerine katkida bulunur. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji sistemleri arasinda en
uygun maliyetli secenek olsa da geleneksel enerji santralleriyle rekabet edebilmek i¢in
hala cok maliyetlidir. Temel ve kurulum masraflar1 riizgar enerjisi tesislerinin ana
sorunudur. Riizgarin dngodriilemezligi de bir baska dezavantajdir. izole riizgar enerjisi
sistemleri sebekeye bagli olmadiklarinda kararsizlik ve titresim sorunlar1 yagamaktadir.
Yeni gii¢ elektronigi teknolojilerinin ilerlemesi ve gelismesiyle birlikte bu sorunlar
coziilmektedir. Cift yonlii giic donistiiriiciiler degisken riizgar kosullarinda sabit
gerilim, sabit frekans c¢ikislar1 saglayabilmektedir. Bu tezde, riizgar enerji sistemleri
elektrik makinalar1 ve giic elektronigi agisindan incelenmis ve kendinden uyartimli

asenkron jeneratdrlii izole sistem gergeklestirilmistir (Unsalver 2008).

Bu calismada, bulanik mantik algoritmas: ile riizgar tiirbininin kanat egim agisi
kontroloriiniin PID parametreleri ayar1 iizerine bir arastirma sunulmaktadir. Klasik PI,

bulanik kontrol ve bulamik PID kontrol gibi ii¢ ayr1 kontrol yontemi kullanmilarak



sistemin zararsiz tutulmast ve nominal ¢ikis giiclinlin korunmasi amaglanmistir.
Kontrolorlerin Matlab/Simulink programi ile simiilasyonu yapilarak farkli riizgar
hizlarinda riizgar tiirbini kanat egim agisinin kontrolii ve ¢ikis giiciiniin ayar noktasinda
sabit tutulmasi amaclanmistir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen ¢ikis giicliniin
kararli durum siiresi ve kararli durum hatalar1 degerlendirilerek kontrol sistemlerinin
performanslar1 dl¢lilmiis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda
bulanik PID kontrolériin PI ve Bulanik Kontrolorlere gore daha iyi performans

gosterdigi goriilmiistiir (Civelek 2013)

Son zamanlarda riizgar enerjisinin giderek yayginlasmasi nedeniyle, riizgar ¢iftgileri
rizgar ciftliklerinden giderek artan miktarda enerji iiretme egilimindedir. Hedefe
ulasmak ic¢in, bir¢cok riizgar ¢iftligi, siirli bir arazi alaninda birbirine yakin
yerlestirilmis ¢cok sayida tlirbinden olusan bir yerlesim tasarimiyla isletilmektedir. Bu da
"diimen etkisi" nedeniyle daha fazla enerji kaybina yol agmaktadir. Ayrica, bu
tiirbinlerin topolojik kisitlamalar, izin verilen minimum kapasite faktorleri, tiirbinler
aras1 mesafeler, giiriiltii kisitlamalar1 vb. gibi bir¢ok bagka kisitlamay1 da karsilamasi
gerekmektedir. Bu nedenle, tiim kisitlar1 karsilarken toplam {iretilen enerjiyi en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in riizgar tlirbinlerini bir ¢iftlige yerlestirme problemi oldukca kisitl
ve karmagiktir. Tiirbin yerlestirme problemini ¢6zmeye yonelik mevcut yontemler tipik
olarak ciftlige yerlestirilecek toplam tiirbin sayis1 hakkinda bilgi sahibi olundugunu
varsaymaktadir. Ancak gercekte, riizgar santrali gelistiricileri genellikle bir ¢iftlige
yerlestirilecek en uygun tiirbin sayis1 hakkinda ¢ok az bilgiye sahiptir veya hi¢ bilgiye
sahip degildir. Bu calisma, bir riizgar c¢iftligine yerlestirilecek tiirbinlerin optimum
toplam sayisini ve optimum konumlarini eszamanli olarak belirlemek icin yeni bir hibrit
optimizasyon metodolojisi dnermektedir. Onerilen hibrit metodoloji, olasiliksal genetik
algoritmalar ile deterministik gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinin bir
kombinasyonudur. Onerilen yéntemin temsili vaka ¢aligmalarina uygulanmasi, mevcut
yontemlerden ikisinin kullanilmasiyla elde edilen sonug¢lardan daha yiiksek yillik enerji

tiretimi (AEP) saglamaktadir (Mittal et al. 2016).

Riizgar enerjisi yaklastk 2000 yildir insanlik tarafindan ¢esitli amaglarla

kullanilmaktadir. Riizgar enerjisini mekanik enerjiye donistiiren yel degirmenleri ile



baslayan gelisim stireci, 21. ylizyilda acik deniz riizgar tiirbinleri ile devam etmektedir.
Bu calismada, agik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarim siirecindeki en 6nemli adim olan
uygun yer se¢im kriterleri detayli olarak incelenmistir. Uygun yer se¢iminde kullanilan
yontemler ve mihendislik c¢oziimleri degerlendirilmistir. WAsP paket programi
kullanilarak Kuzey Ege kiyilarindaki Gokceada, Bozcaada, Canakkale ve Ayvack
bolgeleri icin bir uygulama olusturuldu. Riizgar hizi ve potansiyeli, derinlik kosullari,
kisitli alanlar, deniz ulasimi ve kablo hatlar1 tiirbin yerlesiminde belirleyici kriterler
olarak kabul edilmistir. Sonug olarak, Bozcaada ve Gokgeada kiyilar1 agik deniz riizgar

tiirbinleri i¢in uygun alanlar olarak belirlenmistir (Tortumluoglu ve Dogan 2021).

Enerji sektorii genel bir perspektiften incelenerek, giiniimiizde 6ne ¢ikan niikleer enerji
ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi
ortaya konulmustur. Bu inceleme yapilirken enerji-cevre iliskisi her zaman kapsamli bir
sekilde gbz Oniinde bulundurulmustur. Riizgar enerjisinin lilkemiz i¢in uygun bir
kaynak oldugu tespit edilmis ve potansiyelimizi kullanmamiz gerektigi anlatilmistir.
Diger iilkeler gibi Tiirkiye ‘de riizgar enerjisinin 6nemini kavramis ve bu alandaki
yatirimlarma hiz vermistir. Ulkemiz 2007'den sonra en aktif pazardir. Yeni
teknolojilerden bahsediliyor, bir iiretim tesisinin elektrik ihtiyacini karsilayacak riizgar
tiirbini tasarimi yapiliyor. Maliyetler analiz edilir ve geri 6deme siiresi hesaplanir.
Riizgar ve kanat arasindaki iliski analiz edilir. Riizgar giicliniin maksimum kullanimi
igin kanat profili biiyiik &nem tasimaktadir. Ozellikle kanat tasarimi iizerinde
durulmustur.  Tasarimi  etkileyen faktorler agiklanmistir.  Hiicum  agisinin
degistirilmesinin gii¢ katsayisi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. En uygun kanat yapisi
olarak ii¢ kanatl tiirbin secilmistir. U¢ hiz oran1 8 olarak secilmistir. NACA 4415 kanat
profili en ¢ok tercih edilen kanat profillerinden biri olarak se¢ilmistir. Tasarim SymLab
programi kullanilarak yapilmistir. Tiirbinin insa edilebilecegi iki bolge segilmistir.
Tekirdag ve Osmaniye bolgeleri karsilastirildi. Her iki yatirimin avantajli yonleri
anlatildi. Osmaniye bolgesi ortalama riizgar hizi agisindan daha yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu i¢in tiirbinin bu bdlgede kurulmasi ile iiretilen enerjinin Tekirdag'daki
tiretim tesisinde kullanilan elektrigi dengelemek i¢in satilmasinin uygun olacag:
sonucuna varildi. Maliyetler acisindan ise Osmaniye bolgesinde kurulacak tiirbinlerin

daha karl1 bir yatirim olacagi sonucuna varilmistir. Tekirdag'da insa edilecek tiirbinlerin



kendini amorti etmesi 12 yil siirerken, Osmaniye'de insa edilecek tiirbinlerin amorti
stiresi 6 yila diismektedir. Gilinlimiizde sermayenin Onemi gz Oniine alindiginda,

Osmaniye bolgesinde insa edilecek tiirbinler avantajlidir (Karadag 2009).

Cesitli tiplerdeki rlizgar tiirbinleri ylizyillardir enerji ihtiyacim1 karsilamak icin
kullanilmaktadir.  Insanlarin  riizgdr  enerjisinden  yararlanma  cabalar1  yel
degirmenlerinden gilinlimiizdeki acik denizlere kadar geliserek devam etmektedir. Cok
cesitli alanlarda yararlandigimiz riizgar enerjisinden verimli enerji elde edebilmek i¢in
kurulacak riizgar tiirbinin mevcut kosullara gore secilmesi ¢ok onemlidir. Her riizgar
tirbini farkli 6zelliklere ve kullanim alanlarina sahiptir. Bu ¢alismada, bilinen riizgar
tiirbinlerin 6zellikleri analiz edilmis, avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir (Nurbay ve

Cinar 2005).

Riizgér enerjisi, teknolojisi ve kullanimi en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi fosil
enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilir hale gelen en Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Riizgardaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere
rliizgar tiirbini denir. Riizgér tlirbinleri donme eksenlerine, hizlarina, giiclerine, kanat
sayilarina, rilizgar etkisine, disli Ozelliklerine ve kurulum yerlerine gore
siniflandirilmaktadir. Riizgar tiirbinleri boyutlarina, riizgar yoniine, donme eksenine ve
kurulum yerine gore karsilastirilir. Riizgar enerjisi depolama ydntemleri ve yeni
gelismeler hakkinda da bilgi verilmektedir. Ulkemizin yiiksek riizgir potansiyeli ve ii¢
kanatli riizgdr tiirbinlerinin avantajlari nedeniyle elektrik {treten kara riizgar
santrallerinin neredeyse tamaminda ii¢ kanatl riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir. Ancak
ti¢ tarafi denizlerle cevrili olan lilkemizde ¢ok yiiksek bir offshore potansiyeli olmasina
ragmen offshore riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretimi yayginlasmamistir. Oniimiizdeki
yillarda offshore riizgar tilirbinlerinin yayginlasmasi ile yenilenebilir kaynaklarin
tamamen iilkemizin enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullanilmas: saglanacak, depolama
yontemlerinin de kullanilmasi ile yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji siirekli hale

gelecektir (Elibiiyiik ve Ucgiil 2014).

Optimizasyon yontemi, belirli bir problem i¢in tiim uygulanabilir secenekler arasindan

en uygun ¢Oziimii se¢meyi igerir. Optimizasyon igeren durumlar i¢in ¢ok sayida



algoritma Onerilmistir. Sezgisel algoritmalar, karmasik optimizasyon problemlerini
ideale yakin sonuglarla makul bir siirede ¢Ozebilen algoritmalardir. Genel amagli
sezgisel optimizasyon algoritmalarini kategorize etmek i¢in alti kategori kullanilir:
biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli ve kimya
tabanli. Kuslar, baliklar, kediler ve arillar gibi hayvan siirlilerinin eylemleri
gozlemlenerek siirii  zekasi tabanli optimizasyon algoritmalari gelistirilmistir.
Atesbocegi  Algoritmasi, Atesbocegi Siiriisii  Optimizasyonu, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Parcacik Siiriisii Optimizasyonu, Yapay Balik Siiriisii Optimizasyonu
Algoritmasi, Bakteriyel Yemleme Optimizasyonu Algoritmasi ve Kurt Kolonisi
Algoritmasmin tanitildigi bu c¢alismada, kedi siiriisii optimizasyonu ve yapay ari

kolonisi algoritmalar1 daha detayl olarak incelenmistir (Akyol ve Alatas 2012).

Cevre konusundaki endiseler nedeniyle, yenilenebilir elektrik enerjisi iiretim
kaynaklarma biiyiik ilgi duyulmaktadir ve bunlardan en umut verici olanlardan biri de
rliizgar enerjisidir. Riizgar tiirbinleri dogrudan elektrik enerjisi iiretmek i¢in bu enerji
kaynagindan yararlanir. Sabit hizli ve degisken hizli makineler olmak iizere temelde iki
tir riizgar tiirbini vardir. Bu makalenin amaci, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
dinamiklerini arastirmak ve kontrol tasarimi gorevini desteklemek i¢in uygun modelleri
belirlemektir. Degisken hizli riizgar tlirbinlerinin temel ancak yaygin olarak kullanilan
bir dinamik gosterimi ve kontrol tesisi dinamiklerinin ilgili modelleri baslangicta
tartisilmaktadir. Daha ayrintili, ancak yine de basit modeller, riizgar tiirbini
dinamiklerinin tam modelini olusturmak i¢in birlestirilmeden 6nce rotor aerodinamigi,
tahrik sistemi dinamikleri ve gii¢ tiretim birimi dinamikleri i¢in ayr1 ayri tiiretilmistir.
Elde edilen birlesik model, kontrol tasarimi gorevini desteklemenin yani sira, temel
modellerin riizgar tiirbinini ne oOl¢iide temsil ettiginin degerlendirilmesini saglar.
Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel modellerinin yeterli olmadigi ve kontrol
tasarimini desteklemek icin gerekli dinamiklerin ilgili tiim yonlerini sergilemedigi

sonucuna varilmistir (Leithead and Connor 2000).

Cift beslemeli asenkron jenerator, farkli riizgar rejimlerine ve sebeke arizalarina hizli
tepki verebildigi i¢in riizgar enerjisi sistemleri i¢in ¢ok arzu edilen bir alternatiftir.

Ancak, karmagik modeli ve ¢ok sayida faktorii nedeniyle kontrol edilmesi son derece



zordur. Bu tezde kontrolde kullanilan bazi temel teknikler ve ara adimlar
aciklanmaktadir. Daha sonra ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorlerini kontrol etmek icin
birincil teknikler tartisilmaktadir. Cift beslemeli endiiksiyon jeneratoriiniin statoru
genellikle dogrudan sebekeye baglidir ve kontrol girisleri bir doniistiiriicti araciligiyla
rotordan uygulanir. Bu yapi bu tezde de kullanilmaktadir, ancak geleneksel alan
yonlendirmeli kontrolden farkli bir kontrol stratejisi onerilmektedir. Bu farklilik, stator
akis1 ve torkunun tamamen ayristirilmis bir sekilde diizenlenmesidir. Buna ek olarak, bir
riizgar modeli varsayillmakta ve riizgar parametrelerini tahmin etmek i¢in en kiiclik
kareler yaklagimi kullanilmaktadir. Yaklagsimin arkasindaki temel fikirler agiklanmis ve
cift beslemeli bir endiiksiyon jeneratdriiniin simiile edilmis bir modeline uygulanmistir.
Hem siirekli hem de aralikli riizgdr rejimi durumlarinda, cift beslemeli asenkron
jeneratoriin kontrolii saglanmakta ve riizgar kesildikten sonra kullanilabilecek en etkili
devreden ¢ikarma stratejisi incelenmektedir. Bu baglamda, ii¢ farkli 6rnek tanimlanmis
ve simiilasyon sonuclart karsilagtirilmistir. Riizgarin gosterdigi niteliklere bagli olarak
hangisinin kullanilabilecegine iliskin Oneriler sunulmaktadir. Konuyla ilgilenen
akademisyenlerin faydalanabilmesi i¢in tezde kullanilan metodolojiye ait MATLAB
kodlar1 ekte sunulmustur (Kiligaslan 2015).

Bu calismada Tirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli ve kullanim oranlari bolgesel
olarak analiz edilmektedir. Ayrica, Tiirkiye'deki kurulu riizgar enerjisi kapasitesi diinya
ortalamalari ile karsilagtirilmaktadir. Tiirkiye'de riizgar enerjisine yonelik hedefler ve bu
hedeflere ulagma durumu degerlendirilmektedir. Tirkiye'de ve diger {ilkelerde
kullanilan riizgar tiirbinlerinin teknik detaylar1 verilmektedir. Diinya genelinde, 6zellikle
gelismis rlizgar enerjisi sektorline sahip lilkelerde kurulu riizgar tiirbinleri, Tiirkiye'de
kurulu olanlarla karsilastirilmakta ve mevcut rilizgdr tirbini teknolojileri
incelenmektedir. Riizgar tiirbinlerinin genel bir simiflandirmas: yapilmakta, tiirbinleri
olusturan parcalar kisaca ele alinmakta ve elektrik iiretimi i¢in kilit makine pargasi olan
jeneratorler analiz edilmektedir. Modern riizgér tiirbinlerindeki en popiiler jeneratorler
olan cift beslemeli asenkron jeneratdr ve sabit miknatisli senkron jenerator, teknik ve
ayirt edici Ozellikleriyle birlikte ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bu iki jenerator

karsilastirilmis ve olumlu 6zellikleri listelenmistir. Tiirk biliylik giliclii riizgar tiirbini



tireticileri en 1iyi jenerator tipini arastirmaktadir. Sonuglar degerlendirilmis ve son

boliimde bazi 6neriler sunulmustur (Bildirgin 2018).

Riizgar enerjisi santrallerinde senkron, asenkron ve dogru akim jeneratorleri
kullanilmaktadir. Siirekli ve giiclii riizgarin oldugu yerlerde senkron jeneratorler
kullanilir. Degisken riizgar hizlarinda ise asenkron ve dogru akim jeneratorleri
kullanilir. Bu makalede riizgar enerjisi sistemlerinde en yaygin kullanilan senkron ve
asenkron jeneratorler, sabit hizli riizgar tiirbinleri ve degisken hizli riizgar sistemleri ile
birlikte incelenmistir. Ayrica, c¢esitli rlizgar tiirbini jenerator tiplerinin faydalar1 ve
dezavantajlar1 tanimlanmistir. Bu makale degisken hiz jeneratorlii riizgar sistemlerini
analiz etmektedir. Riizgar tiirbinlerinde tiirbin rotoru iizerindeki aerodinamik kuvvetleri
azaltmak icin belirli eylemlere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, orta ve biiyiik gii¢lii riizgar
tiirbinleri pasif hiz yavaslatma regiilasyonu ve kanat egim modiilasyonunu se¢mektedir.
Saft giicii diizenlenerek tiirbin ¢ikis giicii maksimize edilir. Bunun i¢in maksimum gii¢
noktast monitorlii sistemlerin kullanilmasi amaglanmistir. Ciinkii giicii 6lgmek riizgar
hizim1 6lgmekten daha kolaydir ve vektor kontrol tasarimi dlgiilen giice baghidir. Bir
rlizgar enerjisi santralinin verimliligi, bulundugu bolgedeki riizgar modellerine ve tiirbin
tipi i¢in en 1yi jeneratoriin kullanilmasina gore belirlenir. Hem SKAJ hem de DMSG
diisiik ve orta giiclii riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilmaktadir. Biiyiik olgekli riizgar
enerjisi kurulumlari i¢gin hem CGV hem de senkron jeneratorler Onerilir. Sistemin girig
ve ¢ikisindaki akim harmoniklerini azalttig1 i¢in DGM teknigini kullanarak anahtarlama
yapabilen sirt sirta gerilim kaynakli dort bolgeli bir gli¢ doniistiiriicii kullanmak tercih
edilir. Bu, jeneratoriin tork titresimlerini azaltir ve ¢ikis giicliniin kalitesini artirir. Giig
elektronigi alanindaki teknolojik gelismeler, riizgar enerjisi sistemlerinin verimliligini

en list diizeye ¢ikarmay1 miimkiin kilacaktir (Uyar et al. 2005).

Diinya genelinde her gecen giin daha fazla enerji kullaniliyor. Sonug olarak, fosil
yakitlar disindaki kaynaklar1 igeren enerji arastirmalari giderek daha Onemli hale
geliyor. Artik bu enerji kaynaklarindan birinin, her zaman erisilebilir olan ve diinyanin
her yerinde bulunan rilizgar enerjisi oldugunu biliyoruz. Diger fosil yakitlarla
karsilagtirdigimizda riizgar enerjisinin ¢esitli faydalar1 oldugunu gorebiliriz. Cevreye

zarar vermemesi ve glnes var oldugu siirece her zaman var olacak olmasi onu



bunlardan en 6nemlisi haline getiriyor. NACA 4412 ve NACA 65-218 kanatgiklari
kullanilarak ¢agdas bir 3 kanatli riizgar tiirbini tasarlamak bu tezin amacidir. Ardindan,
belirlenen tiirbin parametrelerine uygun olarak, SOLIDWORKS programinda biikiimli
kanat tasarimi olusturulmus ve aerodinamik performanst ANSYS WORKBENCH
programinda cesitli riizgar hiicum acilar i¢in kontrol edilmistir. Fluent programinda
elde edilen tork degerleri, bulgular1 degerlendirmek i¢in teorik tork degeriyle
karsilastirilmistir. Optimizasyon siiregleri ile riizgar tiirbininin verimliligi artirilmistir

(Alakour 2020).

Riizgar enerjisi birgok uygulamada kullanilan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi en ¢ok talep goren enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisinin amaci
kinetik enerjiden elektrik tretmektir. Riizglr enerjisi elektrik enerjisi iiretimi ig¢in
kullanilir. Birgok iilke yenilenebilir enerjiyi basariyla kullanmaktadir. Ancak, elektrik
enerjisi liretimi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyacimiz var ve bu enerji liretimi sera gazi
etkilerini artirtyor. Sera gazi etkilerini azaltan riizgar tlirbinleri i¢in egim agis1 kontrol
sistemini simiile etmek i¢in Simulink modelini tasarladik. Bu tez, yunuslama kontrollii
sistemin riizgar hiz1 degisimlerine tepkisini tartismaktadir. Incelenen yunuslama kontrol
sisteminin biiylik bir c¢ikis giicii degisimine ve yerlesme siiresine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Pitch fonksiyonu mekanik gii¢ izerinde tam kontrol saglar ve degisken
hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan en yaygin kontrol teknigidir. Jeneratoriin nominal
giicliniin altindaki riizgdr hizlarinda, hatve acist maksimumdadir. Ancak, riizgar
tiirbininin daha hizli hizlanmasina yardimci olmak i¢in disiiriilebilir. Nominal riizgar
hizinda, kanatlarin agisin1 azaltarak jeneratorii nominal giigte tutmak icin hatve agisi
kontrol edilir. Bu tez, MATLAB/SIMULINK'te dinamik modeller gelistirmekte, bunlari
deneylerle dogrulamakta, riizgdr kosullarmin tiirbililansli yapis1 sirasinda hatve
kontroldriintin davranisini arastirmakta ve kiigiik riizgar tlirbini jeneratorleri i¢in yeni
kontroller dnermektedir. Onerilen yeni step motor mekanizmasinin 6zellikleri hidrolik

aktiiator yerine kullanilacaktir (Ahmad 2017).

Bu makale, riizgar tlirbini kanatlarinin egim agisinin kontrolii iizerine bir calisma
sunmaktadir. Bulanik mantik kontrol yontemi tercih edilmistir. Riizgar tiirbini kanadinin

hatve acist kontrol edilerek cikis giicii stabilize edilmistir. Ayrica yliksek riizgar
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hizlarinda aerodinamik olarak frenleme yapabilmislerdir. Bulanik mantik kontrol
yontemi su nedenle secilmistir; Bulanik kontrol, sistem parametrelerindeki
degisikliklerden etkilenmez ve dogrusal olmayan sistemler icin de uygun bir kontrol
yontemidir. Sonug olarak, bulanik kontrol6r kullanilarak riizgar tiirbini kanat egim agis1
basarili bir sekilde kontrol edilmistir. Boylece istenen c¢ikis giicii kararliligi ve

aerodinamik frenleme basariyla saglanmistir (Civelek et al. 2016).

Enerjinin etkin ve ideal kullanim1 agisindan, bir riizgar tiirbininden maksimum giiciin
elde edilmesi 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada, sebekeye bagl bir riizgar tiirbininden
miimkiin olan en fazla giicii elde etmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme (MGNT) ad1
verilen bir arama yontemi olusturulmustur. Yaklasim, kanat ucu hiz oran1 yontemine
dayanmaktadir. Ek olarak, alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi hem jenerator
tarafin1 hem de sebeke tarafini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu yontem, sabit miknatish
senkron jeneratoriin belirtilen aktif ve reaktif gii¢ seviyelerini, DC bara voltajin1 ve
jenerator acisal hizin1 korumasini saglar. Bu ¢alismada, jenerator belirlenen riizgar hizi
icin ideal devir sayisinda calistirilarak halihazirda mevcut olan riizgar enerjisi

potansiyelinden sonuna kadar yararlanilmistir (Cift¢i ve Dursun 2017).

Dikey eksenli riizgér tlirbinlerinin performans egrilerini belirlemek icin seri ve paralel
bagli 1 boyutlu sistemler MATLAB yaziliminda "Double Multiple Streamtube
(DMST)" teknigi kullanilarak modellenmistir. Bu 6zellikleri olusturulan modele dahil
etmek i¢in, literatiirde deneysel olarak incelenmis simetrik kanatlardan olusan bir veri
taban1 bulunmustur. Bu kanatlarin belirli Reynolds sayis1 degerleri i¢in deneysel olarak
belirlenmis kaldirma ve siiriikleme katsayillar1 modelin veri tabaninda mevcuttur.
Literatiirde tonlarca deneysel verisi olan ve veri tabanindaki kanatciklardan faydalanan
tiirbinler ile bir test ve kalibrasyon ¢alismas1 yapilmistir. Dogrulamanin ardindan, pasif
akis kontrollinlin sistemi nasil etkileyecegini gérmek ic¢in sabit yunuslama agisinin
performans lizerindeki etkisi arastirildi. Daha sonra, dinamik kontroliin etkisini gérmek
ve tezin ana amacii gergeklestirmek i¢in yunuslama ac¢isinin dinamik kontrolii
saglanmis ve sonuclarin performans iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Temel kanatlardan
elde edilen sonucglarin ardindan deneysel ve deneysel karakteristiklere sahip yliksek

performansl kanatlar belirlenmis ve bunlarin karakteristikleri veri tabanina dahil
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edilmistir. Tiirbinlerin dinamik kontrolii, test edilmis ve kalibre edilmis deneysel veriler
kullanilarak  gerceklestirilmis ve genel olarak kabul edilebilecek sonuglar
degerlendirilmistir. Olusturulan modelle birlikte kullanilmak tiizere bir arayiiz
olusturulmustur. Kullanicilar, istenen tiirbin o6zelliklerini sectikten sonra, tiirbinin
tiretecegi tork ve gii¢ hakkinda aninda genel bir bakis elde edebilirler. Saatler siiren
CFD analizinden 6nce bu model kullanilirsa tiirbin parametrelerinin se¢imi daha kolay
hale gelecektir. Ek olarak, kanat 6zelliklerinin deneysel veri setini veri tabanina dahil

etmek kolaydir (Almaz 2020).

Son zamanlarda, enerji kithig1 ve g¢evresel kaygilar nedeniyle yenilenebilir enerjiye,
ozellikle de riizgar enerjisine biiylik 6nem verilmektedir. Riizgar enerjisinin elektrik
sebekesine niifuzu biiyiik 6l¢iide arttikca, riizgar tiirbini sistemlerinin frekans ve gerilim
kararlilig1 tizerindeki etkisi giderek daha dnemli hale gelmektedir. Riizgar tiirbini rotoru
farkli tipte yiikler tasir; aerodinamik yiikler, yercekimi yiikleri ve santrifiij yiikler. Bu
yiikler kanatlarda yorulmaya ve titresime neden olarak rotor kanatlarinda bozulmaya yol
acar. Bu yiiklerin iistesinden gelinebilir ve toplanan giic miktari, bir riizgar tiirbini rotor
kanadinin hiicum ac¢isini riizgarin i¢ine veya disina ayarlayacak iyi bir hatve kontrolorii
kullanilarak kontrol edilebilir. Her kanat, rotor kanatlar1 boyunca riizgar hizinin
degismesi nedeniyle farkli yiliklere maruz kalir. Bu nedenle, gelecekte kanatlarin
egimini kontrol etmek i¢in Bireysel Egim Kontrolii adi verilen bir siirecte bireysel
elektrikli siirticiiler kullanilabilir. Bu tez calismasinda, riizgar tiirbininin matematiksel
bir modeli (hatve kontrol sistemi) gelistirilmis ve bir PID kontrol6rii kullanilarak
kontrol edilmistir. Simiilasyon sonuglari, Uyarlanabilir PID kontroloriiniin, hatve
sisteminin yam sira sistemle iligkili bozukluklar1 ve belirsiz faktorleri de kontrol ettigi

i¢in optimum tepkiye sahip oldugunu gostermektedir (Baburajan and Ismail 2017).

Diinyanin dort bir yanindaki iilkeler yesil enerjiye onem vermektedir ve riizgar
sistemleri yenilenebilir enerji sistemleri i¢cin hayati bir rol oynayabilir. Bu c¢alismada,
riizgar tiirbininin gergek deger modeli formiile edilmistir. Riizgar tiirbini tarafindan
yakalanan mekanik tork ve gii¢c de gercek degerli WT Modeli i¢in dogrulanmustir. Sabit
hatveli riizgar tahrikli riizgar tiirbini modeli, sabit miknatisli senkron makine (PMSM)

ile glic Uretimi i¢in kullanilmistir. Bu makale, bir mikro tiirbin iiretim sisteminin
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dinamik bir modelini sunmaktadir. Sistemin bilesenleri, ara baglantilariyla birlikte her
bir par¢anin dinamiginden olusturulmustur. Model, SimPower Systems kiitiiphanesi
kullanilarak MATLAB/Simulink'te uygulanmistir. Uygulanan modelin performansi
izole bir yiik ile incelenmistir. Riizgar tiirbinli tiim sistemin SIMULINK modeli
gelistirilmis ve sonuclar PMSM i¢in oldugu kadar yiik ucu tarafindaki gerilim ve akim
dalga sekilleri i¢in de elde edilmistir. Akim ve gerilim dalga sekilleri RL ve LCL filtresi
ile elde edilmistir (Gupta and Kumar 2012).

Bu makale, sabit miknatisli senkron jeneratorlic (SMSJ) degisken hizli bir riizgar
tiirbininin dinamik modelini ve kontrol semalarint sunmaktadir. Model, bir PMSG
modeli, egim agili kontrollii bir riizgar tiirbini modeli ve bir aktarma organ1 modeli
icermektedir. Aktarma orgam1 modeli, jeneratdr setinin mekanik Ozelliklerini temsil
etmek icin tek kiitleli model kullanir. Jeneratér modeli dqg-senkron donen referans
cergevesinde olusturulmustur. Riizgar tiirbini modeli, tiirbinin bir hatve kontrolii ile
degisken hizda calisma mekanizmasimi detaylandirmaktadir. Makaledeki kontrol
semalar1 riizgér tiirbini i¢in bir hatve ag¢is1 kontrolii ve jeneratdr icin bir hiz kontrolii
icermektedir. Egim acis1 kontrolii, yiiksek rlizgar hizinda normal ¢alismay1 saglamak
icin giris sinyalleri olarak riizgar hizlarmi ve elektrik giicii ¢ikisim1 kullanir. Hiz
kontrolii, d ekseni akiminin sifira ayarlandigi ve q ekseni akiminin riizgar hizinin
degisimine gore jeneratoriin donme hizin1 kontrol etmek i¢in kullanildigi alan
yonlendirmesi yoluyla gerceklestirilir. Sunulan modeli ve kontrol stratejisini
dogrulamak i¢cin MATLAB/Simulink yazilimi ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 modelin ve kontrol semalarinin gegerliligini kanitlamaktadir (Yin

et al. 2007).

Bu makale, 5 MW'lik bir riizgar tlirbini i¢in oransal integral (PI) egim acis1
kontroloriiniin kazanglarmi hesaplamak igin iki ydntem &nermektedir. ilk ydntem
analitiktir ve ikincisi simiilasyona dayanmaktadir. ilk olarak, farkli egim agilari igin giig
katsayis1 karakteristikleri hesaplanmistir. ikinci olarak, rotor hizina kars1 ¢ikis giicii
egrileri cut-in'den cut-out riizgar hizlarina kadar simiile edilmistir. Birinci ve ikinci
analizlerden elde edilen sonuglar, farkli riizgar hizlarinda kontrol kazanc¢larini bulmak

i¢cin kullanilmistir. Son olarak, sonuglar tiirbinin izleme 6zelliklerini belirlemek i¢in bir
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rlizgar tiirbini modeli kullanilarak karsilastirilmistir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde
kanat egim agisinin kontrolii i¢in PI tabanli bir kontrol tasarim semasi dnerilmistir. PI
kazancglarin1 hesaplamak i¢in bir analitik yontem ve bir simiilasyon tabanli yontem
Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen her iki PI semasi i¢in de iyi performans

gostermistir (Hwas and Katebi 2012).

Bu makale, kontrol performansini iyilestirmek i¢in bir SMSJ riizgar tlirbininin PI
kontrolor parametrelerini aramak i¢in bir yontem sunmaktadir. Calisma kosullar1 riizgar
hizina gore degistiginden, PI kontrolor parametreleri riizgdr hizinin bir fonksiyonu
olarak belirlenmelidir. SMSJ riizgar tiirbininin kiiclik sinyal modellemesi, c¢esitli
calisma kosullar1 altinda ve PI kontrolor parametrelerinin ayarlanmasiyla koordine
edilen SMSJ riizgar tiirbininin kii¢iik sinyal modelinden elde edilen 6z degerlerle
kararliligr analiz etmek icin uygulanmistir. Ayarlanacak parametreler, durum
degiskenlerinin katilim faktorleri incelenerek segilir, bu da ayarlanacak parametre
sayisini azaltarak problemi basitlestirir. Bu PI kontroldr parametrelerini ayarlama islemi
pargacik sliriisii optimizasyonu (PSO) kullanilarak gergeklestirilir. PI kontrolor
parametrelerinin PSO yontemi ile ayarlanmasinin kontrol yonteminde sagladigi
tyilestirmeleri karakterize etmek icin PMSG riizgar tiirbini, elde edilen PI kontrolor
parametreleri  ile ~ MATLAB/SimPowerSystems  kiitliphaneleri ~ kullanilarak
modellenmistir (Kim et al. 2015).

Riizgar enerjisinin  elektrik sebekesine niifuzu yayginlastikga, riizgar tiirbini
sistemlerinin frekans ve gerilim kararlilig1 tizerindeki etkisi giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Riizgar tirbini rotoru farkli tipte yiikler tasir; aerodinamik ytikler,
yercekimi yiikleri ve santrifiij yiikler. Bu yiikler kanatlarda yorulmaya ve titresime
neden olarak rotor kanatlarinda bozulmaya yol agar. Bu yiiklerin {istesinden gelinebilir
ve toplanan gii¢ miktari, bir riizgar tiirbini rotor kanadinin hiicum agisini riizgarin igine
veya disimna ayarlayacak iyi bir hatve kontrolorii kullanilarak kontrol edilebilir. Her
kanat, rotor kanatlar1 boyunca riizgir hizinin degismesi nedeniyle farkli yiiklere maruz
kalir. Bu nedenle, gelecekte kanatlarin egimini kontrol etmek icin Bireysel Egim
Kontrolii ad1 verilen bir siirecte bireysel elektrikli siiriicliler kullanilabilir. Bu tez

caligmasinda, riizgar tiirbininin dogrusal olmayan 6zellikleriyle basa ¢ikmanin yan1 sira
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kanatlar iizerindeki yiikleri azaltmak i¢in bulanik mantik kontroliine dayali gelismis bir
hatve agis1 kontrol stratejisi onerilmektedir. Riizgar tiirbininin matematiksel bir modeli
gelistirilmis ve PID, Bulanik ve Adaptif Bulanik-PID olmak {iizere iic kontrolor ile test
edilmistir. Onerilen ii¢ strateji karsilastirildiktan sonra, simiilasyon sonuglar
Uyarlanabilir Bulanik-PID kontroloriin, sistemle iliskili bozulmalar ve belirsiz
faktorlerin yani sira hatve sistemini de diizenledigi i¢in en iyi performansa sahip

oldugunu gostermektedir (Baburajan 2017).

Bu makale, bagimsiz bir riizgar sisteminin MATLAB/SIMULINK ortaminda
modellenmesini ve performans analizini sunmaktadir. Akiimiilatorli riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan bagimsiz sistemler, uzak evleri beslemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini modeli, riizgar tlirbininin c¢aligsmasini
yoneten temel devre denklemleri kullanilarak gelistirilmistir. Bu makalede degisken
hizli ¢alismaya dayali Kalici Miknatisli Senkron Jenerator (PMSG) kullanilmistir.
Riizgar tiirbininin hiz1 degisken oldugundan, jenerator gii¢ elektronigi cihazlari
tarafindan kontrol edilmektedir. SMSJ'niin ¢ikis gerilimini dogrultmak i¢in bir
dogrultucu ve bu dogrultulmus gerilimi batarya ve bagli DC yiikiin gerilimine diisiirmek
icin DC/DC buck doniistiiriicii  kullanilir. Buck doniistiiriicli, riizgar sisteminin
maksimum gii¢ ¢ikisim elde etmek icin kontrol edilir. ilk olarak bir riizgar tiirbininin
matematiksel modellemesi yapilmis ve farkli parametreler icin farkli 6zellikleri elde
edilmistir. Ikinci olarak riizgar sisteminin bagimsiz bir modeli modellenmis ve analiz
edilmistir. Bu makale, bagimsiz bir riizgar sisteminin riizgdr hizindaki degisimin
etkisini modellemek, simiile etmek ve incelemek i¢in kullanishdir (Husain and Tariq

2014).

Riizgar tiirbini mikro yerlesimi, Riizgdr Enerjisi Santrali (RES) kurulumlarinda en
onemli giindem maddelerinden biridir. Riizgar tiirbinlerinin uygun bir sekilde
yerlestirilmesi, RES tarafindan iiretilen enerji miktarini artirmaktadir. Bu ¢alismada, 10
riizgar tiirbininden olusan RES kurulumu i¢in bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Caligmanin ilk asamasinda RES kurulum boélgesindeki riizgar hizi  dagilim
modellenmistir. Bu modelde; RES kurulum bélgesinden alinan riizgar 6l¢iimleri, RES

kurulum bdlgesinin topografik haritas1 ve WASP (Wind Atlas Analysis and Application
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Program) yazilimi kullanilmistir. ikinci asamada, bolgeye rastgele yerlestirilecek riizgar
tirbinlerinin iiretecegi toplam enerjinin hesaplanmast i¢in genel bir yontem
olusturulmustur. Enerji hesabinin gergek iiretime yakin olmasi igin riizgar tiirbinine ait
gercek bir giic egrisi kullanmilmistir. Bu gii¢ egrisi 2 MW c¢ikis giicline sahip Bonus
marka rilizgar tiirbinine aittir. Caligmanin ii¢lincli asamasinda optimizasyon modeli
Genetik Algoritma (GA) yontemi kullanilarak ¢o6ziilmiis ve 10 adet optimum tiirbin
koordinat1 belirlenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi igcin WASP yazilimi kullanilarak
riizgar tiirbinleri bu koordinatlara yerlestirilmistir. Yazilimdan elde edilen sonuglara
gore riizgar tlirbinlerinin yillik enerji iiretimi 56553,5 kWh olarak bulunmustur. Ayrica
ortalama riizgdr hiz1 haritasinda enerji iiretim potansiyeli yiiksek olan bolgelere riizgar
tiirbini yerlesimi yapildigi goriilmiistiir. Bu sonug, 6nerilen modelin RES kurulumunda

tiirbinleri etkin bir sekilde yerlestirdigini gostermistir (Celik et al. 2018).

Bu makalede, riizgar tiirbinlerinin gii¢c kalitesini iyilestirmek ve tiirbinler {izerindeki
mekanik yiikleri hafifletmek icin bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Riizgar tiirbininin ¢ikis
giicli, nominal rlizgar hizlarinin iizerinde kanat hatve agis1 ayarlanarak nominal degerde
tutulmustur. Buna ek olarak, riizgar tiirbini iizerindeki mekanik yiikler bireysel hatve
acist kontrolii ile azaltilir. Riizgar tlirbini sabit miknatishi bir senkron jenerator
kullanmaktadir ve Matlab/Simulink'te modellenmistir. Simiilasyon sonuglari, bireysel
hatve acist kontroliinlin sadece riizgar tiirbininin ¢ikis giicii kalitesini saglamakla
kalmayip ayni zamanda riizgar tiirbini tlizerindeki dengeli periyodik yiikleri de

azalttigin1 gostermektedir (Liiy et al. 2017).

Maksimum rilizgar enerjisi iiretimi, orta ve biiylik Olgekli riizgar tiirbinlerinin gesitli
parcalarinin kontrol edilmesini gerektirir. Bu makale, oransal-integral-tiirevsel (PID)
kontroldr araciligiyla ¢ok cesitli simiile edilmis riizgar hizlarinda nominal riizgar tiirbini
giicli icin saglam bir egim agisi kontrol sistemi sunmaktadir. Buna ek olarak, karinca
kolonisi optimizasyonu (ACO), parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve klasik
Nichols- Ziegler (Z-N) algoritmalari, dalgalanan riizgar hizlarindan riizgar tiirbinlerin
nominal kararli ¢ikig giiciinii elde etmek icin PID kontrolor parametrelerini ayarlamak
i¢in kullanilmistir. Onerilen sistem hizl riizgar hiz1 degisimi altinda simiile edilmis ve

sonuglart PID-ZN kontrolér ve PID-PSO ile karsilastirilarak etkinligi dogrulanmustir.
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Onerilen yaklagim, basit uygulamanin yam sira tiirbin parametrelerinin ve parametrik
olmayan bazi belirsizliklerin toleransi gibi ¢esitli avantajlar igermektedir. Jenerator ¢ikis
giicliniin riizgar hiz1 degisimleri ile saglam kontrolii de bu stratejinin 6énemli bir avantaji
olarak diisiliniilebilir. Teorik analizlerin yani sira simiilasyon sonuglari, Onerilen
kontroloriin PID-ZN ve PID PSO kontroldrlerine kiyasla genis bir riizgar hiz1 araliginda
daha iyi performans gosterebilecegini gostermektedir. Riizgar tliirbin modeli ve hibrit
kontrolorler (PID-ACO ve PID-PSO) MATLAB/Simulink'te onaylanmis kontrolor
modelleri ile gelistirilmistir. Hibrit PID-ACO kontroloriiniin, PID PSO ve geleneksel
PID'ye kiyasla en uygun kontroldr oldugu goriilmiistiir. PID-ACO ile istenen giic ve
rlizgar tiirbinin ¢ikis giicli arasinda hesaplanan kok ortalama kare (RMS) hatasi1 0,00036
olarak bulunmustur ve bu, incelenen kontroldrler arasinda en kiigiik sonugtur (Sarkar et

al. 2020).

Fosil yakitlarin yerine rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerin etkin bir sekilde
kullanilmast son derece arzu edilen bir durumdur. Riizgar enerjisi sabit degildir ve
rlizgar jeneratorii ¢ikisi riizgdr hizinin kiipii ile orantilidir, bu da riizgar tiirbini
jeneratorlerinin gili¢ c¢ikisinin dalgalanmasina neden olur. Riizgar ¢iftliklerinin ¢ikis
giicii dalgalanmalarin1 azaltmak amaciyla, bu makalede riizgar c¢iftlikleri i¢in riizgar
ciftligi ¢ikis giicliniin hem ortalamasina hem de standart sapmasina dayali bir ¢ikis giicii
dengeleme kontrol stratejisi; riizgar tiirbini jeneratorleri icin bir kooperatif kontrol
stratejisi ve riizgar tlirbini jeneratorlerinin tim ¢alisma bolgelerine yonelik
genellestirilmis bir ongoriilii kontrolér (GPC) kullanan bir egim acis1 kontrol yontemi
sunulmaktadir. Riizgar ciftligi sistemleri i¢in gercek bir ayrintili model kullanilarak
yapilan simiilasyon sonuclari, 6nerilen yontemin etkinligini gostermektedir (Senjyu et

al. 2006).

Bu makale, optimum ayarli bir PI denetleyici kullanarak degistirilmis bir histerezis
akim denetleyicisine dayali Matris Dontistiiriiciiyii (MD) kontrol etmek i¢in gelistirilmis
bir hizli dinamik sistem Onermektedir. Riizgardan maksimum giicii elde etmek icin
Kalic1 Miknatish Senkron Jeneratoriin (SMSJ) aktif ve reaktif akim bilesenlerini kontrol
etmek i¢in gelistirilmis bir Bakteriyel Arama Optimizasyonu (BA) teknigi

kullanilmaktadir. Onerilen bu kontroldr, normal ve ariza kosullarinda sebekeye hem
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aktif hem de reaktif giic saglama yetenegine sahiptir. Sistem kararliligini iyilestirmek
icin MC nominal akimi ile sinirlt bir aralikta Diisiik Gerilim Gegisi (DGG) sirasinda
sebekeye enjekte edilen reaktif gilicii kontrol etmek icin Onerilen gelistirilmis BA
kontrolorii ile dinamik bir sinirlayict kullanilir. Riizgar enerji santralini mekanik
hasarlardan korumak i¢in Onerilen kontroldrde hiz sinirlayicili egim agis1 kontrolorii
uygulanmistir.  Simiilasyon sonuglari, Onerilen kontroldriin her kosul altinda

gecerliligini kanitlamaktadir (Saad et al. 2018).

Bu makalede, PID ayarlama i¢in kullanilan modern ve klasik yaklasimlar ve cesitli
alanlardaki uygulamalar1 incelenmektedir. Bugiine kadar uygulanan kontrol
sistemlerinin ¢ogu, basit yapisi, uygulama kolaylig1 ve PID ayarlama konusunda uzun
siiredir devam eden aktif arastirmalar nedeniyle PID kontroliinii kullanmaktadir. Bu
makalede incelenen teknikler, PID ayar1 i¢in kullanilan klasik ve modern optimizasyon
kurallarina gore siralanmistir. Bu makale, kontrol sistemleri ve biyo-tibbi uygulamalar
caginda PID kontroliiniin literatlir incelemesini ele almaya c¢alismaktadir. Klasik
PID'in gelisimi ve akilli kontroliin buna entegrasyonu cesitli uygulama alanlar1 goz
oniinde bulundurularak incelenmistir. Bu belgenin birincil amaci, insanlarin farkl
uygulama alanlarinda PID komutunu anlamalar1 i¢in bir bilgi noktasi saglamaktir

(Borase et al. 2020).

Bir genetik algoritma yaklasimi, kurulu tirbin sayisint ve her bir riizgar ciftligi
tarafindan isgal edilen arazinin donlimiinii sinirlarken maksimum iiretim kapasitesi i¢in
riizgar tiirbinlerinin optimum yerlesimini elde etmek igin kullamlir. Ozellikle, ii¢ durum
g6z Oniinde bulundurulmustur (a) tek yonlii tekdiize riizgar, (b) degisken yone sahip
tekdiize riizgar ve (c) degisken yone sahip tekdiize olmayan riizgar. Durum (a)'da 600
birey baslangicta 20 alt popiilasyona dagitilir ve 3000 nesil boyunca evrimlesir. Durum
(b)'de 600 birey baslangicta 20 alt popiilasyona yayilmistir ve 3000 nesil boyunca
evrimlesir. Durum (c) 20 alt popiilasyona yayillmis 600 bireyle baglar ve 2500 nesil
boyunca evrimlesir. Optimal konfigiirasyonlara ek olarak, sonuclar her konfigiirasyon
icin uygunluk, toplam gii¢ ¢ikisi, gii¢ ¢ikisinin verimliligi ve tiirbin sayisini igerir. Daha
onceki bir arastirmanin sonuglart ile uyusmazlik ¢aligma gozlemlenmis ve olasi bir

aciklama sunulmustur (Grady et al. 2005).
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2  RUZGAR ENERJi SANTRALLERI

IIk olarak riizgdr enerjisinin tamimi ve tarihgesi agiklanmistir. Daha sonra riizgar
enerjisinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Riizgar enerjisinin
siniflandirilmasi ve riizgar tiirbini tiirleri daha ayrintili olarak agiklanmistir. Son olarak,
sistemi optimize etmek i¢in PID kontrolorii kullanilarak genetik ve bakteriyel arama

algoritmalar1 uygulanmistir.

2.1 Riizgar Enerjisinin Tamm

Riizgar enerjisi, riizgarin kinetik enerjisinin bir kismini1 hareket saftinda bulunan
mekanik enerjiye ve ardindan bir jenerator araciliiyla elektrik enerjisine doniistiiren bir
sistemdir. Bir riizgar tiirbini, dis govdesiyle birlikte bir rotor ve kanatlar tarafindan
hareket ettirilen bir elektrik jeneratorii; bir kontrol sistemi, bir giic doniistiiriicli; bir
transformator ve son olarak bir elektrik sebekesinden olusmaktadir. Sekil 2.1 riizgar
enerjisinin genel bir goriintlisiinii gostermektedir. Riizgar enerjisi g¢evresel agidan
zararsiz ve "yenilenebilir", cografi olarak daginik ve mevsimsel olarak iliskilidir
(elektrik enerjisine olan talep, genellikle ortalama riizgar hizinin en yiiksek oldugu
donem olan kis aylarinda ¢ok daha yiiksektir). Atmosferik emisyon veya radyoaktif atik
iiretmeyen bir enerji kaynagidir. Ancak, zaman i¢inde tahmin edilemez ve yakalanmasi
oldukca karmasiktir; tiirbiilanstan kaginmak icin cografi olarak acik alanlarda biiytlik
kuleler ve kanatlar (multi-megawatt riizgér tiirbinleri icin 60 m'ye kadar) gerekmektedir

(Vechiu 2005).
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Sekil 2.1 Riizgar enerjisine genel goriintii

2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Diinyada yenilenemeyen ve yenilenebilir olmak iizere iki tiir elektrik enerjisi
bulunmaktadir. Yenilenemez enerji (komiir, gaz, petrol, niikleer) ve yenilenebilir enerji
(rlizgar, glines, hidro, jeotermal, vb.). Yenilenemeyen enerjinin eninde sonunda
tilkkenecegi Ogrenildiginden beri insanlar yeni kaynaklar kesfetmistir (Ahmad 2017).
Yenilenemeyen enerjiler c¢evreye zarar vermekte ve sera etkisi ile atmosferi
kirletmektedir. Ancak insanlar son zamanlarda yenilenebilir enerjiye odaklanmaya
basladi. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjilerden biridir. Ik yel degirmeni M.O. 200
yilinda Bagdat'ta inga edilmistir. 7. yiizyilda Tiirkler ve Iranlilar yel degirmenlerini
kullanmaya baglamislardir. Riizgar giicii insanlar tarafindan uzun siiredir teknelerde
kullanilmaktadir. Yel degirmenleri, tarimsal {riinlerin ogiitlilmesi veya su
pompalanmas1 gibi amaglarla kullanilmistir. Yel degirmenleri, diinya c¢apinda
yizyillardir geleneksel tarim toplumlarinda insan ve hayvanlarda kas giiclinii

desteklemek i¢in kullanilmistir (Vestergaard et al. 2004).
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Sekil 2.2 Riizgar enerjisiyle ¢alisan bir degirmenin temsili resmi

Yaklasik 3000 yil once gemiler riizgarla ¢alisiyordu. Yel degirmenleri 19. ylizyilin
ortalarindan beri Avrupa'da kullanilmaktadir. Riizgdr uzun yillardir endiistride su
pompalamak ve metal dovmek i¢in kullanilmaktadir. Elektrigin modern bir enerji bigimi
olarak gelismesi ve ardindan jeneratorlerin incelenmesiyle birlikte riizgar tiirbinlerinin
elektrik enerjisi tiretebilecegi fikri dogmustur (Poitiers 2003). Danimarka ve Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki bilim insanlar1 ilk kez 1891 yilinda riizgar enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmeyi denemislerdir. Birinci Diinya Savasi ve ardindan Ikinci Diinya
Savas1 sirasinda fosil yakitlarin yoklugu, fosil yakitlara olan biiyiikk bagimhilik
konusunda bir farkindalik yaratmis ve riizgar enerjisine odaklanma artmustir (Unsalver
2008). Riizgar enerjisi, petrol kriziyle baglantili arz sorunlar1 ve degisen fosil yakit
fiyatlar1 nedeniyle yeniden ilgi gormeye baslamistir. Son bes yilda kiiresel riizgar
enerjisi sektorii %40'tan fazla bilyiimiistiir. Almanya, Ispanya, Danimarka ve ABD
rlizgar enerjisi i¢in ana pazarlardir. Diinya lideri Danimarka, diinya elektriginin %13-
14'tinti riizgar enerjisinden Uretirken, bu oran ABD'de %2'dir. Danimarkali1 bilim
insanlar1 ve miihendisler riizgar teknolojisini bulmak ve uygulamak i¢in 6zel bir ¢aba
sarf etmis, riizgar disinda dogal enerjisi olmayan (komiir, jeotermal, hidro vb.) iilkeyi
rliizgardan elektrik tireten diinyadaki ilk tilkelerden biri haline getirmiglerdir. Danimarka
rlizgar endiistrisinin tarihine gore, Askov'daki devlet lisesinde 6gretmenlik yapan fizik¢i
Poul La Cour ve bir grup bilim insani, 1891 yilinda devlet destegiyle iilkenin ilk riizgr

tiirbini sirketini kurmustur. Test tesisi ilk basta sadece okula enerji saglarken, daha
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sonra tiim Askov sehrine enerji saglamaya baslamistir. Poul La Cour'un riiyast
gerceklesmeye baslamistir. Danimarka'nin tamami ve 30 kiiclik kdy elektrik santrali
kisa siirede insa edildi. Daha sonra riizgar tiirbinleri {izerinde ¢alisacak olan
Danimarkali "fizik¢iler" Poul La Cour'un Askov Halk Lisesi'ndeki derslerine
katilmisglardir. Danimarka'nin en biiyiik riizgar tiirbini endiistrisi Poul La Cour ve
Lykkegaard da dahil olmak {izere 6grencilerinin yardimiyla kurulmustur ve Danimarka
bu sayede diinyada riizgardan bu kadar ¢ok elektrik enerjisi iireten ilk {ilke olmustur

(Vestergaard et al. 2004).

2.3 Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklar1 arasinda gelismesine ve evrimlesmesine olanak
taniyan kendine 6zel avantajlara sahiptir. Asagida belirtilen dezavantajlarin etkisinden

kacinilmasi kosuluyla, gelecek i¢in iyi bir alternatiftir.

2.3.1 Riizgar enerjisinin avantajlari

» Bir¢ok uzman artik bazi insan faaliyetlerinin doga iizerinde olumsuz etkileri
oldugunu kabul etmektedir. Baz1 enerji kaynaklari, 6zellikle asit yagmurlar
veya genel c¢evresel bozulma, kiiresel iklim degisikligi {izerinde etkili
olmaktadir. Sanayi devrimi Oncesinden bu yana karbondioksit (CO2)
konsantrasyonu %25 oraninda artmistir ve 2050 yilina kadar iki katina ¢ikacag:
tahmin edilmektedir. Bu nedenle 1900 yilindan bu yana sicakliklar 0,3 ila 0,6°C
artmistir ve 2100 yilina kadar bilim insanlar1 ortalama 1 ila 3,5°C'lik bir sicaklik
artis1 beklemektedir. Bu 1sinmanin tiim etkileri dngoriilebilir olmasa da 6rnegin
2100 yilia kadar deniz seviyelerinin 15 ila 95 cm yiikselmesine neden olacaktir
ve riizgar enerjisi kullanmak CO2 salinimina neden olmaz. (Camblong 2003).

» Fosil yakitlarin aksine riizgar enerjisi yenilenebilir bir kaynak oldugu i¢in asla
tilkkenmeyecektir.

» Riizgar enerji santralleri fosil yakitli enerji santrallerinin yerini almistir.

Ornegin, giiniimiizde riizgar enerjisinin kullanimi, asit yagmurlarinin ana
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2.3.2

nedenleri olan 6,3 milyon ton CO2, 21.000 ton siilfiir dioksit (SO2) ve 17.500
ton nitrojen dioksit (NOx) emisyonunu 6nlemektedir.

Cogu termik ve niikleer enerji santralinin siirekli siireclerinin aksine, ¢alisan
riizgar tlrbinleri hizla kapatilabildiginden, riizgar enerjisinin kullanimi stirekli
bir siire¢ degildir. Gerekli olmadiginda bile enerji saglarlar, bu da ©nemli
kayiplara ve diisiik enerji verimliligine neden olur.

Yakindaki enerji gereksinimlerini karsilayan yakindaki bir enerji kaynagidir.
Sonug olarak uzun enerji tasimalar1 sebeke kayiplarin1 azaltmaktadir. Ayrica, bu
enerji kaynagi 6zellikle kirsal alanlarda ekonomiyi canlandirabilmektedir.
Yenilenebilir enerjinin en ucuz seklidir. Bu enerji kaynagi gelismekte olan
iilkeler i¢in de ¢ok onemlidir. Bu uluslarin ilerlemek i¢in sahip olduklar1 kritik
enerji gereksinimlerini karsilamaktadir. Bir riizgar ¢iftligi veya tiirbini oldukga
hizli bir sekilde kurulabilmektedir. Daha geleneksel enerji kaynaklariyla
karsilastirildiginda, gereken yatirnrm daha disiliktiir. Son olarak, bu tir bir
enerjinin mevcut bir elektrik sistemine entegrasyonu basittir.

Diger geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda riizgar enerjisi, liretilen
elektrik birimi basina daha fazla is iretmektedir. Niikleer enerji, oyun alani esit
oldugunda komiir ve gazla rekabet edebilir. Cevre agisindan giivenli tarimsal ve

endiistriyel faaliyetler devam edebilir (Celik et al. 2018).

Riizgar enerjisinin dezavantajlar:

Asagida riizgar enerjisinin ¢esitli dezavantajlarinin bir listesi yer almaktadir:

» Bununla birlikte, gorsel izlenim hala bir goriis meselesidir. Sanzimanda

kaydedilen ilerlemeler sayesinde giiriilti 6nemli Olc¢lide azaltilmis, ozellikle
mekanik giirtiltii neredeyse tamamen ortadan kaldirilmistir. Aerodinamik giirtiltii
rotor hiz1 ile iliskilidir ve minimumda tutulmas1 gerekmektedir.

Bazi calismalar kuslarin riizgar tiirbinlerinden kagindigini, bazilar1 ise
kagmadigin1 gostermistir. Diger arastirmalara gore, gogmen kuslarin tiirbinler
tarafindan ¢arpilmasin1 onlemek i¢in, riizgar santralleri gdgmen kuslarin gog

yollar1 tizerine kurulmamalidir.
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» Riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisi stokastik bir enerji kaynagi
oldugu i¢in kalitesi sabit degildir. Ancak riizgdr enerjisinin gelismesiyle,
Ozellikle de yiiksek riizgar potansiyeline sahip bdlgelerde, bu kisim artik ithmal
edilmemektedir. Riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen elektrigin kalitesi daha
biiylik bir etkiye sahiptir ve gii¢ sistemi operatorlerinden daha fazla talepte
bulunmaktadir.

» Riizgar enerjisinin fiyati diger enerji kaynaklarminkiyle karsilastirilmistir. Giigli
rlizgar enerjisi, en iyi sahalarda veya en cok riizgdr alan yerlerde maliyet
acisindan ¢ogu geleneksel enerji kaynagiyla rekabet edebilir, ancak daha az
riizgar alan yerlerde maliyet hala geleneksel kaynaklardan daha yiiksektir

(Bildirgin 2018).

2.4 Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri iki yerde kurulabilir: karasal riizgar tiirbinleri ve agik deniz riizgar
tiirbinleri. Her ikisi de riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistlirerek ayni

sekilde calismaktadir. Tiirkiye'de karasal ve a¢ik deniz riizgar tiirbinleri bulunmaktadir.

2.4.1 Karasal riizgar tiirbini

Acik deniz rilizgar tiirbininin aksine, kurulum sirasinda bazi avantajlarinin yani sira bazi
dezavantajlar1 da vardir. A¢ik deniz riizgar tiirbini kurulumu deniz ortami i¢in tiretilmis
0zel ekipman gerektirdiginden, karasal riizgar tiirbinleri acik deniz riizgar tiirbinlerine
gore %30 ila %50 daha ucuzdur. I¢ korozyonu 6nlemek igin, nem ve sicaklik, nasil
calistiklarim  kontrol etmek i¢in kullanilan 06zel sensoOrler tarafindan kontrol
edilmektedir. Karadaki riizgér tiirbinlerinin de giiriilti kirliligi ve engellere kars1 hava

direnci gibi dezavantajlar1 vardir (Isik 2020).
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Sekil 2.3 Karasal riizgar tiirbini

2.4.2 Acik deniz riizgar enerjisi

Bir acik deniz riizgar tiirbini kuruldugunda hem avantajlar1 hem de dezavantajlar
vardir. Karadaki riizgar tlirbinlerine gore, agik deniz riizgar tiirbinleri iki kat daha fazla
elektrik tretebilmektedir. Deniz a¢ik oldugu i¢in riizgarlar cok az engelle
kargilasmaktadir (Tortumluoglu ve Dogan 2021). Ancak denize riizgar tiirbini
yerlestirmek her zaman deniz ekosistemini bozma tehlikesi tasimaktadir ve agik deniz

rlizgér tlirbinleri karadakilere kiyasla daha pahalidir (Hakyemez 2011).

Sekil 2.4 Acik deniz riizgar tiirbinleri

2.4.3 Sabit veya degisken hizh riizgar tiirbini

Riizgar tiirbinleri sabit hizli1 ve degisken hizli tiirbinler olarak siniflandirilabilmektedir.

Bu tiirbinler arasindaki fark asagida agiklanmistir.
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2.4.3.1 Sabit hizh riizgar tiirbini

Sabit hizli rilizgar tlirbinleri, adindan da anlasilacagi gibi, disli oranina, sebeke
frekansina ve jenerator kutuplarinin sayisina bagli olan sabit bir hizda donmektedir.
Belirli bir rlizgar hizinda, maksimum gii¢ verimliligi ancak gerceklesebilmektedir.
Sistemin verimliligi daha yiiksek riizgar hizlarinda diismektedir. Kanatlarin aerodinamik
ozellikleri kontrol edilerek tiirbin, giliglii riizgarlarin neden olabilece§i potansiyel
zararlardan korunmaktadir. Sabit hizdaki riizgar tiirbinleri sebekenin enerji iiretimini

bozar ve elektrik sistemini durma noktasina getirmektedir (Gupta and Kumar 2012).

2.4.3.2 Degisken hizh riizgar tiirbini

Genis bir riizgar hiz1 araliginda, degisken hizli riizgdr tiirbinleri en yliksek enerji
dontisiim verimliligini saglayabilmektedir. Riizgdr hizina gore tlirbinin doniis hizi
sirekli olarak ayarlanabilmektedir. Sonug olarak, u¢ hizi, cesitli riizgar hizlarinda gii¢
dontigiim verimliligini en st diizeye ¢ikarmak i¢in ideal seviyede tutulabilmektedir.
Jenerator, tiirbin hizinin degistirilebilmesi i¢in bir giic doniistiiriicli sistemi araciligiyla
sebekeye baglanmaktadir. Doniistiirlicli, riizgar tiirbininin rotoruna (kanatlarina)
mekanik olarak bagli olan jeneratériin hizini diizenlemektedir. Sabit ve degisken hizlara
sahip riizgar tiirbinlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.1'de goOsterilmektedir

(Ciftci ve Dursun 2017).

Cizelge 2.1 Degisken ve sabit hizli riizgar tiirbinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Hiz modu Avantajlar Dezavantajlari
Sabit hiz e Basit, giiclii, giivenilir. e Diisiik enerji doniistimi.
e Maliyetinin ve bakim e Yiiksek mekanik stres.
diisiik. e Sebekede agda yiiksek giic
dalgalanmalari.
Degisken hiz e Yiiksek enerji doniisiim e Doniistiiriictilerin
verimliligi. kullanimuyla iliskili ek
e Konvertorlerin enerji maliyetler ve kayiplar.
kalitesinin e Kontrol sistemi daha
iyilestirilmesi. karmasgik.
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2.5 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri eksenlerine gore ili¢ ana tipe ayrilmaktadir: Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri (YERT) Sekil 2.5'te, dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) ise Sekil 2.8'de
gosterilmektedir. Son olarak, egik eksenli riizgar tiirbinleri ¢ok nadiren kullanilir ve

Sekil 2.9'da gosterilmistir.

2.5.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgir tiirbinleri, aerodinamik verimlilikleri dikey eksenli riizgar
tirbinlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in tercih edilmektedir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinlerine goére mekanik strese daha az maruz kalir ve
daha az maliyetlidir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri kanatlarina gore farklidir: tek
kanatli, ¢ift kanatli, iic kanathh ve ¢ok kanath riizgar tiirbinleri olarak ayrilmaktadir.
Genel olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri ii¢ kanatli pervanelere sahiptir ve yel

degirmenleri prensibiyle ¢aligmaktadir (Boulegroune 2020).

Sekil 2.5 Yatay eksenli riizgar tiirbini

2.5.1.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlar

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerine kiyasla ¢ok az yer kaplamaktadir. Bu yapi, yiiksekte
oldugu ve riizgan yakaladig1 i¢in yere yakin olanlara gore ¢ok daha diizenli ve giicliidiir.
Kulenin tepesinde, motor boliimiinde jeneratoér ve kontrol {initeleri bulunmaktadir. Bu

nedenle, ekipman i¢in bir alan eklemeye gerek yoktur.
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2.5.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlar

Cok yiiksek ingaat maliyeti. Ekipmanlarin kulenin tepesinde yer almasi nedeniyle acil
bir durumda miidahale etmek zordur. Bu yapi, dezavantajlarina ragmen su anda en
popiiler olanidir. Ancak izole bolgeler dikey eksenli binalar kullanarak elektrik
tiretmeye devam etmektedir. Akii sarj1 gibi devam eden operasyonlar i¢in yeterli giice
sahip degillerdir (Stiebler 2008). Yatay eksenli ve degisken hizli ii¢ kanatli yap1 en

etkili ve verimli yapidir ve bu ¢alismanin geri kalan boliimlerinin odak noktasidir.

2.5.1.3 Tek kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tiirbinleri nadirdir, ¢linkii iki veya ii¢ kanatli tiirbinlere kiyasla
donme eksenleri dengesizdir ve riizgar titresimleri Omiirlerini kisaltmaktadir. Tek
kanath rlizgar tiirbinleri iireten bazi sirketler vardir, ancak bunlar giderek daha az
yayginlagmaktadir. Tek kanatl bir riizgar tlirbininin insasi, makinenin kiitlesini ve rotor
torkunu diisiiren kanat sayisina gore yiiksek donme hizi ile gerekgelendirilmistir. Kanat
tizerindeki yapisal baskilart daha da azaltmak ve kanat mekanizmasinin diizgiin hareket
etmesini saglamak icin rotor kanadi tek bir mentese ile dengelenmeli ve iki kars1 agirlik
ile dengelenmelidir. Buna karsilik, tek kanatli rotorlarin kanat baglant1 yerleri, artan
yiiklerin neden oldugu aerodinamik dengesizligi ve mekanizma hareketini kontrol
etmek icin son derece dikkatli bir sekilde insa edilmelidir. Tek kanatl bir riizgar tlirbini

Sekil 2.6'da gosterilmektedir (Karadag 2009).

2.5.1.4 Cift kanath riizgar tiirbinleri

Ug kanatli konfigilirasyonun bir dizi avantaj sundugu dogrudur. Makine nispeten diisiik
riizgar hizlarinda calisabilir ¢linkii kanat sayis1 arttikca rotor miline iletilen tork da
artmaktadir. Her kanadin avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Daha giiriiltiiliidiir ve
rotorlar1 daha hizli hareket ettigi icin ¢evre iizerinde daha belirgin bir gorsel etkiye
sahiptir. Bu, yerel halkin kurulumlarimi kabul etmesinin 6niinde 6nemli bir engeldir.

Ayrica, calistirmak i¢in {i¢ kanatli ugaklara gore daha fazla riizgar hiz1 gerektirmektedir.
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Daha hafiftirler ve karsilastirilabilir glice sahiplerse iiretilmeleri daha az maliyetlidir.
Ayrica riizgara kars1 daha dayaniklidir. Hatta {i¢ kanatli kanatlarin aksine, teknik olarak
bir firtinada yere yatay olarak serilebilmektedirler. Cift kanath sistemler bu nedenle
daha ucuzdur ve tekrarlayan kasirga ve siklonlara egilimli bolgeler i¢in daha uygundur.
Tek kanatli bir rotorla karsilastirildiginda, iki kanatli bir rotor daha esit dengelidir. Ne
yazik ki, iki kanatli rotorun neden oldugu dinamik hareketleri durdurmak i¢in gereken
ek teknik giic, ek bir maliyet artisina neden olmaktadir. Rotor artik kanat baglanti
noktalarinin titresimini azaltmak i¢in bir kadran sistemine sahiptir. Bu kadran hem rotor
miline hem de iki rotor kanadina paralel olarak konumlandirilmistir. Ugtaki yiiksek
hizlar, tic kanatli rotora gore ana avantajdir. Bu riizgar tiirbininin disiik riizgar
hizlarinda (3 m/sn) ¢alismasi ve ¢ok fazla giiriiltii liretmesi dezavantajlaridir. Su anda
kullanimda olan sadece birkag iki kanatl rotor vardir ve genisleyen pazara kisa bir siire
icin bile bakacak olursak, iki kanatli rotor trendine dair herhangi bir belirti géremeyiz.

Cift kanatli riizgar tiirbini Sekil 2.6'da gosterilmektedir (Karadag 2009).

2.5.1.5 Uc kanath riizgar tiirbinleri

Tiim diinyada modern {i¢ kanatli tiirbinler kullanilmaktadir. Tork daha sabittir, bu da {i¢
kanat kullanmanin ana gerekgesidir. Tiirbin yapisi lizerinde depolanan yiikler tiirbinin
saliniml1 bir atalet momentine sahip olmasini 6nlediginden, kanat baglant1 gobegi i¢cinde
pahal1 titresim Onleyici bilesenlerin kullanilmasina gerek yoktur. Inkar edilemez
avantaji, ayni riizgarda iki kanat kullanmaya kiyasla genellikle daha hizli bir
baslatmadir. Dengeyi iyilestirmek icin yapilan bazi basit diizeltmeler disinda, liretim
daha karmasik degildir. Daha yiiksek agirlik dezavantajdir, ancak bu bir engel degildir.
Bicak eklentileri biraz daha karmasik olsa da segilen budur (Nurbay ve Cinar 2005).

2.5.1.6 Cok kanath riizgar tiirbinleri

[k gelismemis riizgar tiirbinleri, genellikle riizgar giilii olarak bilinen ¢ok kanatli riizgar
tiirbinleridir. Birka¢ kanatl bir riizgér tiirbini 6ncelikle bir tekerlektir. Bir gdbekten, bir
dizi kolun ¢ikint1 yaptig1 merkezi bir kistmdan ve tek veya boliinmiis payandalardan

olusmaktadir. Tipik olarak bu kollar1 birbirine baglamak i¢in dairesel ya da diiz
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cubuklar kullanilmaktadir. Bu nedenle, tekerlegin gevresi ¢okgen veya dairesel olabilir.
Bazen, bir gobek cikintisina bagli baglanti ¢ubuklart onu desteklemektedir. Tipik
olarak, kanatlar tekerlegin tiim c¢evresine sabitlenmistir. Kullanilan malzemeler,
kanatlarin miktar1 ve boyutu ve diiz veya kavisli olup olmadiklari, montaja ek olarak
bakilan seylerdir. Cok kanath riizgar tiirbinlerini giiniimiizde fark etmek zordur ciinkii
bolgede goriilebilenler genellikle eskidir. Goletlerin drenaji, asmalarin su altinda
kalmasi ve 1slahi, tarlalarin sulanmasi, agaglarin, bahgelerin sulanmasi ve en énemlisi
koylerin ve kirsal bolgelerin igme suyu ihtiyaglar1 i¢in 140 yildir pompajh riizgar
tiirbinlerine ciddi bir ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceleri sadece su pompalamak igin
kullanilan bu tiirbinler, siirecin o anki ihtiyacin1 kargilamak i¢in ¢ok sayida Kanat
sahiptir. Cok kanath riizgar tiirbinleri diisiik hizlarda calismaktadir. Pervanenin
gobeginden uglarina dogru tiirbin kanatlarinin genisligi artmaktadir. Otomobillerde
kullanilan jeneratorler, pervane saftinin digli kutusuna baglanmasi ve jenerator saft
hizinin artirilmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Riizgér giilleri ayrica pervane diizleminin
siirekli olarak rlizgdrin yOniine paralel olmasin1 saglayan bir yonlendirme
mekanizmasina sahiptir. Bir¢ok kanadi olan bir yel degirmeni Sekil 2.6'da gosterilmistir

(Nurbay ve Cinar 2005).

Cift bxakh
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Sekil 2.6 Kanatlara gore riizgar tiirbini tiirleri

2.5.1.7 Riizgar onden alan riizgar tiirbinleri

Nacelle yoniinde, riizgar kanatlarin Oniinden esmektedir. Kanatlar serttir ve bir

yonlendirme mekanizmasi rotoru riizgar yoniinde yonlendirmektedir. Uzun yillardir
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yaygin kullanimda olan bu cihazlarin rotor yiizli riizgara karst donmus durumdadir.
Tiirbinin drettigi glig, kule diiz ve yuvarlak olmasina ragmen kanadin kuleden her
gecisinde biraz daha azalmaktadir. Riizgar c¢ekimi nedeniyle kanatlarin saglam
yapilmasi ve kuleden belli bir mesafede konumlandirilmasi gerekmektedir. Onden
riizgar alan makinelerde rotoru riizgara karsi dondiirmek i¢in bir "yaw" mekanizmasi da
gereklidir. Riizgar1 onden alan bir riizgar tlirbini Sekil 2.7'de gosterilmistir (Karadag

2009).

2.5.1.8 Riizgarn arkadan alan riizgar tiirbinleri

Kanatlarin arkasindaki nacelle riizgarin geldigi yerdir. Rotor esnektir ve kendi kendini
yonlendirebilir. Yukar1 akis tiirbini konfigiirasyonu, basitligi ve yiiksek giigteki iistiin
performansi nedeniyle en popiiler olanidir. Ustiin stabilite vardir, kontrol yiizeyi yoktur
ve manevraya daha az 6nem verilmektedir. Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin kanatlari
her zaman riizgdr yoniine bakmalidir. Bu nedenle, tiirbin govdesinde bu yon igin
yonlendirme araglari bulunmaktadir. Bu makinelerin rotorlart kulenin arkasinda
konumlandirilmistir. Ana avantajlari, bir "sapma" cihazina ihtiya¢ duymadan riizgarla
birlikte donebilmeleridir. Eger rotor ve nasel uygun sekilde insa edilmigse, nasel pasif
olarak rlizgan takip etmektedir. Kanatlarin esnekligi ¢cok daha degerli bir avantajdir.
Biiytik miktarlarda elektrik liretmek amaciyla, pervane tarzi bir rotora sahip yatay
eksenli riizgér tiirbini su anda biiyiik ilgi gormektedir. Bu, makinenin agirhigi ve giig
dinamikleri igin biiyiik bir avantajdir. Onden riizgarli makinelere gore daha hafif
yapilarinin bir sonucu olarak, bu makineler kule yiiklerini azaltma avantajina sahiptir.
Ancak bu tiirbinler gii¢ dalgalanmalarindan 6n riizgar tiirbinlerine gore daha fazla zarar
gormektedir. Sekil 2.7'de riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbini gosterilmektedir (Karadag

2009).
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Sekil 2.7 Riizgar arkadan ve onden alan riizgar tiirbini

2.5.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenle karsilastirildiginda, bu tiir makineler riizgar enerjisinden faydalanmak
icin kullanilan ilk makinelerdir. Sekil 2.8'de ¢esitli dikey eksenli riizgar tiirbinleri
gosterilmektedir. Yedi farkli tipte dikey eksenli riizgar tiirbini bulunmaktadir.
Kontroller ve jenerator zemin seviyesindedir, bu da onlara yiiksek erisilebilirlik avantaji
saglamaktadir. Riizgarin yoniine baglh olan kanat yonlendirme sistemi gerekli degildir.
Gilinlimiizde bu tiir rlizgar tlirbinlerinin kullanimi ¢ok daha az yaygin ve oldukca
marjinaldir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir ciinkii dikey eksenli
riizgar tirbinlerinin aeroelastisite sorunlar1 vardir ve c¢ok fazla toprak alani

kaplamaktadir (Jourieh 2007).

2.5.2.1 Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlar

Dikey tasarim, disli kutusu, jeneratér ve kontrol {initelerini dogrudan zemine
yerlestirme avantajina sahiptir. Dikey ekseni rotasyonel olarak simetriktir ve rotoru
dondiirmek zorunda kalmadan herhangi bir riizgdr yoniinde ¢alismasina izin

vermektedir. Tasarim basit, saglam ve az bakim gerektirmektedir.
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2.5.2.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari

Yatay eksenli olanlara kiyasla daha az etkilidirler. Bu tiir riizgar tiirbinleri, dikey
tasarimlar1 nedeniyle yere yakin bir riizgarla calismak zorundadir, bu da kabartma
rlizgar yavagslattigi icin daha az giiclii olmasini saglamaktadir. Kule, riizgar tiirbininden
daha uzaga uzanmaktadir ¢iinkii yere montaji i¢in gerekli baglant1 gubuklarinin kanatlar

gecmesi gerekmektedir (Tong 2010).
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Sekil 2.8 Dikey eksenli riizgér tiirbinleri (a) Darrius (b) Savanius (c¢) Solarwind (d)
Helical (e) Noguchi (f) Maglev (g) Cochrane (Tong 2010)

2.5.3 Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Bunlar, donme ekseni riizgar yoniinde dikey bir agida olan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1 vardir. Sekil 2.9'da egik

eksenli bir tiirbin gosterilmektedir (Elibiiyiik ve Ucgiil 2014).
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Sekil 2.9 Egik eksenli riizgar tiirbinleri

2.6 Riizgar Tiirbini Hatve Kontrol Optimizasyonu

Optimizasyon, bir dizi alternatif arasindan en uygun se¢enegi segme siirecidir. Optimum
yer, kosullarin en iyi ve en uygun oldugu yerdir. Belirli bir senaryoda erisilebilir bir dizi
olasiligr temsil eden bir kiimeye gore bir fonksiyonun maksimizasyonu veya
minimizasyonu, bir optimizasyon konusunun tanimidir. Bu 6zellik, potansiyel "en 1yi"
¢Oziimii belirlemek i¢in ¢esitli olasiliklarin karsilastirilmasint saglamaktadir. Bir mal
veya hizmetin iiretiminde giderlerin en aza indirilmesi, karin en iist diizeye ¢ikarilmasi,
bir malin gelistirilmesinde hammaddelerin en aza indirilmesi veya liretimin en {ist
diizeye ¢ikarilmasi gibi belirli isletme parametrelerini en iist diizeye ¢ikaran veya en aza
indiren ¢oziimleri belirlemek icin bir¢ok arastirma alaninda optimizasyon yontemleri

kullanilmaktadir (Marcoux 2013).

2.6.1 Optimizasyonun tarihcesi

1950'lerde ve 1960'larda birkag¢ bilgisayar bilimcisi, evrimin miihendislik problemleri
icin bir optimizasyon araci olarak kullanilabilecegi diisiincesiyle bagimsiz olarak
evrimsel sistemler lizerinde ¢calismistir. Tiim bu sistemlerdeki fikir, genetik varyasyon
ve dogal sec¢ilimden esinlenen operatorleri kullanarak belirli bir problem i¢in aday
¢oziimlerden olusan bir popiilasyon gelistirmekti. 1960'larda Rechenberg, cesitli
cihazlarin gercek degerli parametrelerini optimize etmek icin "evrimsel stratejiler"

kullanmistir. Bu fikir Schwefel (1975, 1977) tarafindan daha da gelistirilmistir.
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Evrimsel stratejiler alani, genellikle genetik algoritmalar alanindan bagimsiz olarak

gelisen aktif bir arastirma alan1 olarak kalmistir (Hao et al. 2008).

1950'lerde ve 1960'larda calisan birka¢ kisi daha optimizasyon ve makine 6grenimi
algoritmalar1 gelistirdi. Box (1957), Friedman (1959), Bledsoe (1961), Bremermann
(1962) ve Reed, Toombs ve Baricelli (1967) evrim iizerine ¢alismislardir, ancak
calismalar1 evrimsel stratejilerle c¢ok az ilgilenmistir. Genetik programlama ve
algoritmalar gozlemlenmistir. Bu nedenle, baz1 evrimsel biyologlar kontrollii deneyler
yapmak amaciyla evrimi simiile etmek igin bilgisayarlar1 kullanmiglardir. Ornegin,
Baricelli 1962, Fraser 1957, Martin ve Cockerham 1960''m c¢alismalarina atifta
bulunulmaktadir (Kili¢ and Ozdemir 2019).

John Holland 1960'larda genetik algoritmalari (GA'lar) yaratmis, kendisi ve Michigan
Universitesi'ndeki ~ 6grencileri  1960'lardan  1970'lere  kadar bu algoritmalart
gelistirmislerdir. Evrimsel stratejiler ve evrimsel programlamanin aksine Holland'in ilk
amaci, belirli sorunlar1 ¢ozmek i¢in algoritmalar tasarlamak degil, dogada meydana
geldigi sekliyle adaptasyon olgusunu resmi olarak incelemek ve dogal adaptasyon
mekanizmalarin bilgisayar sistemlerine ¢evirmek i¢in yontemler gelistirmekti. Holland
tarafindan yaratilan genetik algoritma, bir "kromozomal" popiilasyondan yeni bir
popiilasyona ge¢mek icin melezleme, mutasyon ve inversiyon gibi genetik olarak
esinlenen operatorlerle bir tir dogal secilim kullanmaktadir. Genetik algoritmalar,
evrimsel stratejiler, evrimsel programlama ve diger evrimsel yaklasimlar arasindaki
smirlar, son yillarda cesitli evrimsel hesaplama yontemlerini aragtiran akademisyenler
arasindaki yogun temas sonucunda bir miktar daralmistir. Giiniimiizde bilim insanlari,
Holland"n ilk fikrinden ¢ok farkli olan seylerden siklikla "genetik algoritmalar" olarak
bahsetmektedir (Karaboga 2005).

Optimizasyon, bir problemde belirli kosullar altinda olasi1 alternatifler arasindan en
lyisini se¢cme siirecidir. Optimizasyon problemleri i¢in bir¢ok algoritma Onerilmistir.
Sezgisel algoritmalar, biiyiik 6lcekli optimizasyon problemlerine kabul edilebilir bir
zaman diliminde optimale yakin ¢ozlimler sunabilen algoritmalardir. Genel amagl

sezgisel optimizasyon algoritmalar1 alti farkli grupta degerlendirilmektedir: biyoloji
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tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, toplum tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanli. Kus,
balik, kedi ve ar1 gibi siiriilerin hareketleri incelenerek siirli zekasina dayal
optimizasyon algoritmalar: gelistirilmistir. Optimizasyon yontemleri, optimum arayisina

gore iki ana gruba ayrilabilir ve asagida agiklanmistir (Charrouf 2012.).
2.6.2 Optimizasyon yontemleri

Optimize edilmesi gereken bir fonksiyon veya siirecin diyagraminin genel goriinimii

Sekil 2.10'da gosterilmektedir.

~i-

Sekil 2.10 Optimize edilmesi gereken sistemleri

2.6.2.1 Deterministik yontemleri

Adindan da anlagilacagi ilizere, bu stratejiler belirli bir sorun ve baslangi¢ noktasi igin
her zaman ayni optimum ¢6zliime ulagmaktadir. Bu teknigin iki alt ailesi daha da alt

boliimlere ayrilabilmektedir.

2.6.2.1.1 Gradyan yontemi

Amag fonksiyonunun kismi tlirevleri, en yakin optimuma dogru hizli bir inig saglayarak
optimum arayigint yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar arasinda
ozellikle Levenberg-Marquardt yontemi, Newton veya yar1 yontemler, Newton ve en
yiiksek egim (en dik inis) teknigini sayabiliriz. Bu tekniklerin ii¢ temel dezavantaji
vardir (Daas 2014).
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> Ogzellikle sonlu farklarla degerlendirilmesi zor olan sayisal modellerde, kismi
tiirevlerin hesaplanmasini gerektirirler ve bu da her zaman kolay degildir.

» Cok modlu problemler s6z konusu oldugunda, esasen yalnizca yerel
yakinsamayr garanti etmektedirler ve yerel optimum tarafindan kolayca
yakalanmaktadirlar. Bu 06zellik genellikle tasarimcinin yakinsamayi garanti
etmek icin ¢esitli baglangi¢ ayarlariyla bir¢ok optimizasyon gerceklestirmesini
gerektirmektedir.

» Siirekli konulara uygulandiklari igin, giines panellerinin veya riizgar
tirbinlerinin sayis1 gibi ayrik bir parametrenin dogrudan degerlendirilmesine

izin vermemektedirler (Azzouz 2019).

Bununla birlikte, gradyan yontemlerinin c¢ok ilging iki avantaji vardir. Birincisi,
ozellikle kismi tiirevlerin tam bir sembolik ifadesine sahip oldugumuzda hizli bir
sekilde yakinsamalaridir. Ikincisi ise kesin yakinsama kriterlerine sahip olmalaridir.
Dolayistyla bir optimuma hangi hassasiyetle ulasildigini sdylemek miimkiindiir. Bu,
yakinsama hassasiyetini ayarlayarak iyi ¢oziimler elde etmeyi miimkiin kilmaktadir

(Abdelli 2007).

2.6.2.1.2 Geometrik veya sezgisel yontemler

Belirli bir problem icin kesin yOntemlerin kullanilmasi, genellikle uzun hesaplama
siiresi veya problemi ayr1 ayri1 tanmimlamanin zorlugu veya bazi durumlarda imkansizligi
gibi bir dizi kisitlama nedeniyle her zaman miimkiin degildir. Bu kisitlamalarla basa
cikmak i¢in sezgisel olarak adlandirilan yaklagim yontemleri kullanilmaktadir. Sezgisel
terimi, eski Yunanca'da "bulmak" anlamina gelen "heuristic" kelimesinden tiiretilmistir.
Kesif ve somiirii i¢in kullanilan her seyi karakterize etmektedir. Bu yontemler yalnizca
ama¢ fonksiyonunun degerlerini kullanmaktadir. Art arda denemeler yaparak ¢oziim
uzayin kesfederler ve en uygun yonleri ararlar. Gradyan yontemlerinde oldugu gibi,
geometrik yontemlerin yakinsamasi "yerel" kalmaktadir, ancak o6zellikle optimize
edilecek fonksiyon zayif giiriiltiilii veya siireksiz ise saglamlik daha iyidir. Bu

yontemlerin temel dezavantaji, hesaplama maliyetinin tasarim degiskenlerinin sayisi ile
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artmasidir. Literatiirde halihazirda onerilen ¢ok sayida sezgisel yontem bulunmaktadir

(Hezer and Yakup 2013).

2.6.2.2 Stokastik optimizasyon yontemleri

Olasiliksal gecis kurallari, ¢6ziim uzayinda rastgele bir arama yapmak ig¢in stokastik
yontemlerde kullanilmaktadir. Sonug olarak, ayni baslangi¢ kurulumlarina sahip ardisik
optimizasyonlar i¢in bile optimuma giden yol farklilik gosterebilmektedir. Pargacik
siriisii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritmalar, enerji yonetimi ve hibrit bir
sistemin Olgeklendirilmesi i¢in tartismasiz en yaygin kullanilan stokastik tekniklerdir

(Akyol ve Alatag 2012).

2.6.2.2.1 Genetik algoritmalar

Genetik algoritma (GA), bir seferde potansiyel ¢éziimlerden olusan bir popiilasyonu
maniplile eden bir meta sezgiseldir. Bir genetik algoritmanin caligma sekli, dogal
secilimin biyolojik ilkeleri ve ¢evredeki en iyi adapte olmus bireylerin hayatta kalmasi
tizerine modellenmistir. Dogal secilim, birbirini takip eden nesillerdeki degisikliklerin,
tiirlerin maruz kaldig dis baskilar, 6rnegin kaynak kisitlamalari, ¢cevresel degisiklikler,
avcilar ve parazitler vb. tarafindan belirlendigi bir siirectir. Sonug olarak, ¢evreye daha
iyi adapte olan bireyler daha uzun siire hayatta kalma ve daha sik lireme egilimindedir.
Bu mekanizmadan yararlanilarak genetik algoritma adi verilen bir optimizasyon
yonteminin temeli atilmigtir. Bu yontemin ortaya koydugu sonuglar neticesinde
kombinatoryal optimizasyon problemleri iizerine bir¢ok calisma ele alinmistir. Genetik
algoritma, dogal seleksiyon ve genetikten esinlenen bir optimizasyon yontemidir.
Algoritma, arama uzayinda rastgele baslatilan bir dizi olasi ¢6zlimle baslamaktadir.
Bireyler tasarim degiskenleri veya kodlamalari (kromozom) ile temsil edilmektedir.
Baglangi¢ popiilasyonunun bazi c¢oziimleri, genetik operatorlerden (caprazlama,
mutasyon vb.) yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu, yeni niifusun bir
oncekinden daha iyi olacagi umuduyla yapilmistir. Yeni ¢oziimler olusturmak igin
kullanilacak ¢oziimler, degerlerine gore rastgele secilmektedir. Olusturulan probleme

0zgii, minimize veya maksimize edilmesi gereken bir amag¢ fonksiyonu ile temsil
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edilmektedirler: birey ne kadar iyi olursa, bir yakinsama kriterine ulasilana kadar
(genellikle sabit bir nesil sayist veya amag¢ fonksiyonu tarafindan ulasilan bir hedef
deger) hayatta kalma ve lireme olasilig1 o kadar yiiksektir. Genetik algoritmalarin bazi

avantajlar1 asagida listelenmistir:

» Yontem siirekli, ayrik veya karma problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir.

» Yalnizca amag¢ fonksiyonunun degerini kullanmaktadirlar (tiirevini veya bir ara
hesaplamay1 degil).

» Amag fonksiyonundaki herhangi bir siireksizligin bu algoritmalarin yakinsamasi
tizerinde ¢ok az etkisi vardir.

» Yerel optimumlar tarafindan kolayca tuzaga diisiirilmemektedirler.

» Cok sayida parametreyi isleyebilmektedirler ve paralel hesaplama icin ¢ok

uygundurlar (Abdelhak 2015).

Tim bu ozellikler, cok cesitli optimizasyon problemleri i¢in genetik algoritmalarin
etkinligine katkida bulunmaktadir. Genetik algoritmalar genellikle ¢ tiir genetik
operator kullanmaktadir. Bu operatorler, genetik 6zelliklerini gelistirmek ve ¢evrelerine

uyum saglamak i¢in popiilasyondaki bireylere uygulanmaktadir (Bechir 2016.):

v' Caprazlama.
v" Mutasyon.
v Secim.

Caprazlama, mutasyon ve se¢im olasiliklar1 genetik algoritmanin basinda belirlenir. Bu
olasiliklar normalde "deneysel" olarak asagidaki sekilde belirlenmektedir. Ancak,
popiilasyon caprazlama olasilig1 (PC), popiilasyon mutasyon olasiligindan (PM) daha
yiikksek olmalidir (Grady et al. 2005). Popiilasyona c¢ok fazla yeni bilgi girmesini
onlemek i¢in PM diisiik bir degere ayarlanabilmektedir. Genetik algoritmanin asagidaki

akis semasi Sekil 2.11'de sunulmustur.
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Bir popiilasvonu baslatmak

I

Bir popiilasyonu degerlendirmek

>
>

Y

Evet
Durdurma kosulu

Hayxr

Ebeveynleri seg ve venilerini tiret

Bir popiilasyonu degerlendirmek

A

N boyutunda yeni bir P Son
popiilasyonu (t + 1)

Sekil 2.11 Genetik algoritmanin akig semasi

2.6.2.2.2 Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Pargacik siiriisii  optimizasyonu, sosyal davranisin yeniden {iretilmesine dayanan
dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in stokastik bir optimizasyon yontemidir. 1995 yilinda
Dr. Russell Eberhart (elektrik miihendisi) ve Dr. James Kennedy (sosyal psikolog)
tarafindan gelistirilmistir (Eberhart ve Kennedy 1995). Bu optimizasyon yontemi,
hayvan hareketlerinin kolektif davranisiyla yapilan bir analojiden dogmustur.
Dolayisiyla kus gruplari, balik siiriileri ve ar1 gruplart gibi belirli hayvan gruplarinin
varlig1. Balik siirlilerinde nispeten karmagik hareket dinamikleri gozlemlenebilirken,
bireylerin kendileri en yakin komsularimin konumu ve hizi gibi ¢ok sinirli bilgiye
erisebilmektedir. Ornegin, bir balik siiriisiiniin bir avcinin saldirisindan kagiabildigini
gozlemleyebiliriz. Bu takim once iki gruba ayrilacak ve daha sonra Sekil 2.12'de
gosterildigi gibi takimi bir arada tutarak kendini yeniden insa edecektir. Cevresel
analize dayanan bu sosyal davranig, bu nedenle komsu bireylerin Oriintiilerini
gozlemleyerek optimal bir arama yontemidir. Her birey bir sonraki hamlesine karar

vermek i¢in sadece kendi hafizasini1 degil, ayn1 zamanda en yakin komsular1 hakkindaki
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yerel bilgileri de kullanmaktadir. Digerleriyle ayn1 hizda hareket etmek, ayni yonde
ilerlemek ve hatta komsularina yakin durmak gibi basit kurallar, tim grubun uyumunu
saglamak i¢in yeterli davranis 6rnekleridir. Bu karmasik ve uyarlanabilir bir kolektif

davranistir (Kennedy ve Eberhart 1997).

Sekil 2.12 Balik siiriisiiniin semasi

Kennedy ve Eberhart, PSO algoritmasin1 olusturmak icin bu sosyal-psikolojik
davraniglardan yararlanmistir. Optimizasyon problemine yonelik bir grup potansiyel
¢Oziimii temsil eden bir pargacik siiriisti, kiiresel optimumu bulmak i¢in arama uzayinda

hareket etmektedir. Bir pargacigin hareketi asagidaki ii¢ bilesenden etkilenmektedir:

» Fiziksel bir bilesen: parcacik mevcut hareketin yoniinii takip etme egilimindedir,
bu bilesen genellikle eylemsizlik bileseni olarak adlandirilmaktadir.

» Bilissel bir bilesen: par¢acik miimkiin olan en iyi yere ulagsmaya ¢aligmaktadir.

» Sosyal bir bilesen: pargacik, diger parcaciklarin deneyimleri iizerine insa etmeye
ve boylece komsular1 tarafindan zaten ulasilmis olan en iyi yere gitmeye

calismaktadir (Cooren 2008, El Dor 2012).

Birgok optimizasyon modeli veya teknigi ilhamini dogal sistemlerden ve olaylardan
almaktadir. Cesitli dogal sistemlere dayanan c¢ok sayida kolektif zekd modeli son
zamanlarda literatiirde ortaya konmus ve ¢ok sayida pratik uygulamada oldukca etkili
oldugu kanitlanmistir. Karmmca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Pargacik Siiriisii

Optimizasyonu (PSO), Yapay Art Kolonisi, Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu
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(BA), Kedi Siiriisii Optimizasyonu (CSO), Yapay Bagisiklik Sistemi ve Glowworm
Siiriisti Optimizasyonu kolektif zekd modellerine (GSO) birka¢ ornektir. En ¢ok sevilen
iki kolektif zeka modeli olan bakteriyel besin arama optimizasyonu ve parcacik siiriisii

optimizasyonu bu boliimiin konusudur (Borase et al. 2020).

2.6.2.2.3 Bakteriyel besin arama optimizasyonu (BA)

Dogal secilim, zayif besin arama stratejilerine (besin bulma, tasima ve yutma
yontemleri) sahip hayvanlar1 eleme egilimindedir ve basarili iireme stratejilerine sahip
hayvanlardan gelen genlerin yayilmasinmi tesvik etmektedir c¢iinkii bu hayvanlarin
basarili Gremeden (liremelerini saglamak i¢in yeterli besin elde etmek) faydalanma
olasiliklar1 daha yiiksektir. Bir¢ok nesilden sonra, kotii besin arama stratejileri ortadan
kaldirilmis veya iyi olanlara doniistiiriilmiistiir. Bu evrimsel ilkeler, bilim insanlarini
besin arama faaliyetinin bir optimizasyon siireci olarak modellenmesi gerektigi

varsayimina yonlendirmistir (Saad ez al. 2018).

Bu boliimde ilk olarak E. coli bakterisinin kemotaktik (besin arama) davranisinin
altinda yatan biyoloji ve fizik ele alinmaktadir. Ardindan, E. coli bakterilerinin besin
ararken nasil davrandiklarina dayanan algoritmik bir optimizasyon modeli sunulmustur.
Bu yaklasimin ¢esitli asir1 fonksiyonlart minimize veya maksimize etme problemini

¢6zme yetenegi son boliimde gosterilmistir.

Bakteriyel besin arama optimizasyonu (BA), Passino tarafindan Onerilen yeni bir
evrimsel hesaplama yoOntemidir. Bakterilerin davraniglarindan esinlenilmistir.
Bakteriler, kemotaksis ad1 verilen bir aktivite yoluyla besin agisindan zengin alanlarda
kiimelenme egilimindedir. Bakterilerin, tersinir bir motor tarafindan tahrik edilen, hiicre
duvarina gomiilii kamg1 benzeri bir kamc¢iyr dondiirerek ylizdiikleri bilinmektedir. E.
coli, bir hiicre govdesinde rastgele dizilmis 8-10 kamgiya sahiptir. Tiim kamg¢1 saat
yOniiniin tersine dondiiglinde, hiicreyi hareketlilik ad1 verilen bir yol boyunca sarmal bir
sekilde ilerleten kompakt bir yap1 olustururlar. Kamgilar saga dondiigiinde bakterileri
farkli yonlere firlatarak asagiya dogru diismelerine neden olmaktadir. Bakteriyel besin

arama sistemi temel olarak dort sirali mekanizmadan olusmaktadir: kemotaksis,
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kaynasma, tlireme ve eliminasyon-dagilma. Bunlar asagidaki her boliimde kisaca

aciklanmistir (Mishra et al. 2004).

+ Kemotaksis: Bir E. coli bakterisi kisa bir siire i¢in yiizebilir veya takla atabilir ve
yasam dongiisii boyunca bu iki hareket arasinda gidip gelmektedir. Takla BA'da
rastgele bir yonde hareket eden bir yiiriime birimi ile temsil edilmektedir ve bir
hareket ayn1 yonde hareket eden bir yiiriime birimi ile temsil edilmektedir.
Asagida i'inci bakterinin kemotaksis hesaplamasindaki bir adimdan sonra nasil

hareket ettigi gosterilmektedir:

0 G+ 1,k D) = 0'(j,k, ) + C() + ¢()) (1)

Burada, 6%(j,k,1) i-inci bakterinin j-inci kemotaksis adimindaki, k-inci iireme
adimindaki ve l-inci eliminasyon ve dagilma adimindaki konumunu gostermektedir.
C(i), temel BA algoritmasinda sabit olan yiirlime biriminin uzunlugu ve ¢(j), j'inci
adimin yon agisidir. Faaliyet uygulandiginda, ¢ (j) ¢ (j — 1) ile aymidir, aksi takdirde
®(j) [0,2n] arahiginda rastgele bir agidir. Eger 8'(j + 1, k, 1)'deki maliyet 8'(j, k, [)'deki
maliyetten daha iyiyse, bakteri o yonde C (i) biiyiikliiglinde bir adim daha atmaktadir,
aksi takdirde gecis yapmasma izin verilmektedir. Bu siireg, atilan adim sayist
kemotaksis dongiilerinin (NC) sayisin1 asana kadar devam etmektedir (Boukerma

2021).

+ Kaynagsma: Bakteriler, baslar1 dertte oldugunda diger bakterileri uyarmak igin
cezbedici maddeler yaymaktadir. Her bakteri ayn1 zamanda digerlerini kendisine
miimkiin oldugunca yakin durmalar1 konusunda uyarmak i¢in bir itici salgilar.
Her birinin cezbedicinin g¢ekecedi bir hiicresi ve iticinin itecegi bir hiicresi
olacaktir. Bir E. coli siiriislindeki sinyal hiicreleri matematiksel olarak asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir:

Jee(8,P,(G,i,D) = XN, ] (6,0(,i,1) 2)
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]CC(Q, P, (i; L, l)) = Zliv=1[_da exp(wa 7P;1=1(9m - Hrln)z)] +
?,=1[_hr exp(—wy Xm=1(6m — 91111)2)] (3)

Burada ]CC(H,P, G, i, l)) gercek amag¢ fonksiyonuna eklenecek amac fonksiyonunun
degerini, N toplam bakteri sayisini, p optimize edilecek degisken sayisim1 ve 8 =
[01,62,...,0p]" p boyutlu arama uzayinda bir noktay1 temsil etmektedir. (da, wa, hr ve
wr) dogru segilmesi gereken katsayilardir. (Amir 2014).

+ Ureme: Tiim Nc kemotaksis adimlari tamamlandiktan sonra bir replikasyon
adimi gerceklesir. Bakterilerin uygunluk degerleri artan sekilde siralanmustir.
Daha yiiksek uygunluk degerine sahip bakterilerin alt yarist 6liir ve kalan
bakteriler (Nr = N/2) iki 6zdes bakteriye boliinebilir. Bu sekilde, iireme sonrasi
niifus biiytikliigii sabit tutulmaktadir.

+ Eliminasyon ve dagilim: Yerel bir minimumda takilip kalma potansiyelini
onlemek icin bakterileri kademeli olarak veya aniden cesitlendirmek hayati
onem tasir ¢iinkii bakteriler optimum baslangi¢c veya yerel konumlar etrafinda
takilip kalabilmektedir. Bir dizi iireme olayindan sonra dagilma siireci
gerceklesmektedir. Belirli bir P olasiligmma gore, bir bakteri yayilmak ve
ortamdaki baska bir alana ge¢mek icin sec¢ilmistir. Bu olaylar, yerel
minimumlarin  bagarili  bir sekilde yakalanmasimni Onlemeye katkida
bulunabilmektedir, ancak ayni1 zamanda optimizasyon siirecini istemeden de olsa
durdurmaktadir. Bu fikrin incelikleri asagidaki Sekil 2.13'te gosterilmektedir
(Parvandeh 2013).
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Baslangig

Bakteriyel parametre baglatma p, N, Nc,
Nre, Ned, Ped, C(i)

v

Dagidm Eliminasyon Déngiisi / =7+ |

!

Ureme déngiisi k=k + 1
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Deticéz( |z | ) Kemotaksis donglistij=j+1 |e
Cikss degerlerini hesaplar Her parcacik icin uygunluk
fonksiyonunun

I

Sekil 2.13 Bakteriyel algoritmanin akis semasi

P: Arama uzaymin boyutu,

N: popiilasyondaki bakteri sayist,

Nc: kemotaktik adimlar,

Nre: lireme agamalarinin sayist,

Ned: dagilma eliminasyon olaylarinin sayisi,

Ped: bir olasilikla eliminasyon dagilima,

VvV V.V V V VYV VY

C (i): takla tarafindan belirtilen rastgele yonde atilan adimin boyutu.

2.6.3 Optimizasyon yontemi secimi

Optimum optimizasyon yaklasimi veya yontemi nedir, yani bdyle bir problem i¢in
hangi yontem uygundur? Bana gore, bir kullanicinin kiiresel bir optimizasyon

problemiyle karsilagtiginda atmasi gereken ilk adim problemi tanimlamaktir, yani

problem icin en uygun yontem hangisidir? (Kouba 2017).

» Optimize edilecek fonksiyonla ilgili varsayimlar.
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» Arastirma alani ile ilgili varsayimlar.

» CPU siiresi, gerekli alt yordam sayisi vb. gibi fonksiyonu degerlendirmenin
maliyeti.

» Degerlendirme kolayligi.

> Problemde mevcut olan kesinlik.

Boylece, incelenen problemin ayrintilarini  bilmenin  kullanicinin  gdrevini
kolaylastirabilecegini ve seciminde ona rehberlik ederek hedeflerini buna gore
belirlemesine olanak saglayabilecegini gorebiliriz. Ne yazik ki, tek bir optimizasyon
yontemi tiim durumlarla etkili bir sekilde basa ¢ikamamaktadir. Wolpert ve Macready,
tiim olas1 optimizasyon problemleri géz onilinde bulunduruldugunda higbir algoritmanin
digerinden daha i1yi olmadigin1 géstermistir. Bu nedenle, bir algoritma veya digerinin
secimi genel test durumlar {izerinde karsilastirma yapilarak yapilmamalidir.
Optimizasyon algoritmalar1 arasindaki karsilastirma ancak ¢oziilmesi gereken problem,
yani ama¢ fonksiyonu belirlendikten sonra yapilabilmektedir. Optimizasyon sadece
matematiksel bir teori degil, ayn1 zamanda kullanicinin hangi algoritmay1 uygulayacagi
konusunda deneyimle yonlendirildigi bir tiir algoritmik mutfaktir. Bir problem i¢in en

uygun yontem se¢ilirken dikkate alinan temel 6zellikler sunlardir:

» Yerel minimumlardan kaginma yetenegi.
» Bir optimumun saglamlig.
» Tek veya ¢cok amagli problemlerle basa ¢ikabilme becerisi

> Yakinsama hizi.
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde riizgar tiirbininin i¢ yapisindan ve kullanilabilecek farkli jeneratorlerden
bahsedilmektedir. Daha sonra Matlab simiilasyonunda riizgar tiirbininin matematiksel
denklemlerinin ifadeleri ag¢iklanmistir. PI ve PID kontrolorlerinin katsayilarinin
Nichols-Ziegler yontemi ile hesaplandigi gosterilmistir. Son olarak, genetik ve
bakteriyel algoritmalar kullanilarak riizgar tiirbininin optimizasyonu ve PID kontrolor

katsayilarinin ayarlanmasi agiklanmaktadir.

3.1 Riizgar Tiirbinin Bilesenleri

Riizgar tiirbinlerinin bilesenleri farkli parcalardan olusabilmektedir, ancak bazi unsurlar
tim riizgar tiirbinlerinde ortaktir. Sekil 3.1'de bir riizgar tiirbininin temel unsurlari

gosterilmektedir (Civelek 2013).

.\_ pitch

Dighi kutusu

Generatér

yon saptirma
diglisi

: - Rlzgar gQlid
yon saptirma Ylksek-hiz &

motoru mill

Sekil 3.1 Riizgar tiirbininin bilesenleri
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3.1.1 Rotor

Rotor birkag kanattan (genellikle {i¢) ve tiirbinin burnundan olusmaktadir. Bigaklar artik
hem hafif hem de yeterli sertlik ve dayaniklilik sunan kompozit malzemelerden
(fiberglas ve/veya fiber takviyeli polyester-karbon) yapilmaktadir. Rotorlar genellikle
30 ila 55 metre uzunlugunda ve rotor capt 60 ila 110 metre arasindadir. Bir riizgar
tiirbininin giicli, kanatlar1 tarafindan siipliriilen alanla, yani rotor capinin karesiyle

orantilidir (Redjem 2009).

Kanatlar: Riizgar tiirbininin kanatlar1 riizgdr hizin1 yakalamaktadir ve en Onemli
unsurlardan  biridir. Kanatlar riizgdrin  kinetik  enerjisini  mekanik  enerjiye
doniistiirmektedir. Kanatlarin sayis1 ve aerodinamikleri riizgardan elde edilebilecek
giicii belirlemektedir. Bigaklar uzunluklari, genislikleri ve profilleri ile karakterize

edilmektedir (Langlois 2006).

3.1.2 Kule

Genellikle metalden yapilmaktadir ve elektrik iiretmek i¢in kullanilan tiim ekipmanlari
(nasel, rotor, jenerator, vb.) tasimaktadir. Zemine dosenen bir temele tutturulur, agir bir
beton temel ile sabitlenir ve stabilize edilir. Farkli yiiksekliklerde olabilmektedir.
Glinlimiizde bir riizgar tlirbininin kulesi, en giiclii olanlart i¢in 80 m ylikseklige

ulagmaktadir. Istisnai olarak 100 m'ye kadar ulasabilmektedirler (Bencharif 2013).

3.1.3 Nasel

Disli kutusu: Riizgar tiirbininin en 6nemli bilesenlerinden biri disli kutusudur. Jenerator
ile kanatlar arasinda yer almaktadir. Jeneratoriin nominal hizinda ¢alisabilmesi i¢in rotor

milinin hizin1 artirmaktadir (Zerari 2015).

Elektrik jeneratorii: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Riizgar

tirbinlerinde genellikle dort tip jenerator kullanilmaktadir (senkron jeneratorler,
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asenkron jeneratorler, c¢ift beslemeli jeneratorler ve sincap kafesli jeneratorler).
Jeneratorler iki kisma ayrilmaktadir (stator sabit kisimdir ve rotor donen mekanizmanin

hareketli kismidir) (Gaagaa 2012).

Anemometre ve riizgar giilii: Rlizgar hizin1 ve yoniinii 6l¢er. Daha sonra alinan bilgileri

elektronik kontrol iinitesine iletmektedirler.

Fren: Yiiksek riizgar durumunda tlirbin kanatlarini aninda durduran iinitedir. Bu

calismada, riizgar hiz1 25 m/s'yi astiginda fren tiim sistemi durdurmaktadir.

Saptirma dislisi: Tiirbin kanatlarinin riizgdr yoniinde dondiiriilmesi daha fazla mekanik

gii¢ tiretmektedir.

Diisiik hizli saft: Riizgar tlirbini rotor kanatlarimin riizgardan aldigi kinetik enerjiyi

mekanik enerjiye doniistiiren safttir.

Yiiksek hizli mili: Bu, digli kutusundan sonraki jeneratdr milidir.

Elektronik kontrolor: Riizgar tiirbininin farkli parcalarini elektronik kontrol eden

parcadir.

Kanat aktiiatorii: Bu, kanatlarin kendi kendine donmesini saglayan bir mekanizmadir.

Govde: Bu, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren tiim ekipmanlar1 igeren

kisimdir.

3.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Riizgar tiirbinlerinde kullanilabilecek bircok jeneratér vardir. Her jeneratoriin kendine
0zel avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kullanilan farkli jeneratorler asagida

agiklanmaktadir.
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3.2.1 Asenkron jeneratorler (AJ)

Alternatif akim dretmek i¢in ii¢ fazli asenkron jeneratorler veya endiiksiyon
jeneratorleri kullanilmaktadir. Asenkron jeneratérler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donitistiiren makinelerdir. Bu doniisiimii ger¢eklestirmek i¢in, senkronizasyon hizinin
izerinde siiriilmelidir. Bu tip jeneratorler, riizgar tiirbini endiistrisi ve Kkiiciik
hidroelektrik santralleri disinda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu jeneratorlerin

giivenligi ve diisiik maliyeti diger jeneratorlere gore tercih sebebidir (Liiy ef al. 2017).

3.2.2 Cift beslemeli asenkron jeneratorler (CBAJ)

Bu tiir bir jeneratorde stator dogrudan sebekeye baglanirken, rotor sargilari giic
elektronigi dontstiiriiciileri araciligiyla sebekeye baglanmaktadir (Boyette 2006). Bu
dondistiirticiiler, ¢ift yonlii akim akisina sahip, darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile
anahtarlanan iki gerilim kaynakli invertorden olusmaktadir. Sebeke tarafi doniistiiriicii
(STD) DC bara voltajini sabit tutarken, rotor tarafi doniistiiriicii (RTD) elektromanyetik
tork kontrolii saglamaktadir. Ayn1 zamanda RTD, jeneratoriin gerektirdigi reaktif giicli
de saglayabilmektedir (Kiligaslan 2015). CBAJ'1n rotor ve stator devrelerindeki ii¢ fazli
sargilara rotor ve statordan enerji verilebilir veya enerjileri kesilebilir. Bu tiir bir
jenerator, reaktif giic kontroliine izin verdigi ve sebeke baglantis1 olmadan calisabildigi
icin tercih edilmektedir (Zaimi 2014). CBAIJ tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin
yaklasik %30 rotor tarafindan saglandigindan, doniistiiriiciiler ¢ok az giicii kontrol
etmektedir ve geri kalan %70'1 stator araciligiyla dogrudan sebekeye verilmektedir. Bu,
gii¢ elektroniginin boyutunu ve maliyetini 6énemli dl¢iide azaltmaktadir (Sanchez and

Ruiz-Cruz 2016).
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Sekil 3.2 CBAJ riizgar tiirbin sistemi modeli

3.2.3 Dogru akim jeneratorleri (DAJ)

Dogru akim jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Bir
bobin, bir miknatisin manyetik alaninda donmektedir. Her devirde akim bobinde yon
degistirmektedir. Bir komiitator, akimin devre boyunca her zaman ayni1 yonde akmasini
saglamaktadir. Dogru akim jeneratorlerin hizi kolayca kontrol edilebildiginden,
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dogru akim jeneratorler sebekeden
bagimsiz ve kiiclik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde kullanim igin tercih edilmektedir

(Uyar et al. 2005).

3.2.4 Senkron jeneratorler (SJ))

Senkron jenerator bir elektrik makinesidir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirmektedir. Senkron makine donen bir parca (rotor) ve sabit bir pargadan (stator)
olusmaktadir. Diislik gii¢ icin rotor, 6rnegin saatlerde veya bilgisayar sabit disklerinde
oldugu gibi sabit miknatislardan olusmaktadir, ancak yiiksek gili¢ icin bir
elektromiknatis kullanilmaktadir. Frekansi rotorun déonme hizina goére belirlenen bir
elektrik akimm iiretmektedir. Ug¢ fazli bir sargidir ve stator yapisi asenkron
jeneratorlerinkine benzemektedir. Indiiksiyon makinelerinin aksine, uyarma hava
araliginin donen alanindan bagimsiz olarak iretilmektedir. Rotor {izerinde uyarma
alanmin olusturuldugu kutuplar vardir. Sabit miknatislar kullanilarak, uyarma sargilari
ile uyarma manyetik alani elde edilebilmektedir. Senkron jeneratorler uyarma tiplerine

gore iki smifta incelenebilmektedir. Iki tip senkron jeneratdr vardir: Birinci tip "Alan
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Sargili" veya "Rotor Sargill", ikinci tip ise riizgar tiirbinlerinde kullanilan "Sabit

Miknatish senkron" jeneratorlerdir (Patel and Beik 1999).

3.2.4.1 Alan sargili senkron jeneratorler (ASSJ)

Manyetik alan1 olusturmak i¢in, bu jeneratdrlerin rotorlarinda uyarma sargilar1 vardir.
Boylece makinenin hareketli parcasi olan rotorda {iretilen manyetik alan kutup
sargisinda yer almaktadir. Kutup sargist dogru akimla beslenmektedir ve genligi sabit
olan ve hava araliginda zamanla degismeyen bir "dogrudan manyetik alan"
tiretmektedir. Bu manyetik alan, rotor dondiik¢e stator sargisinin diizlemlerinden farkli
acilarda geger ve bir gerilim olusturmaktadir. Bu sargida bir alternatif gerilim gerilimi
indiiklenmektedir. ASSJ'yi sebekeye baglamak i¢in dort bdolgeli bir invertor
kullanilmaktadir. Dort bolgeli giic invertorii, arka arkaya bagl iki ¢ift yonlii invertdrden
olusmaktadir ve stator sargist DGM tarafindan anahtarlanabilmektedir. Alan sargisi,
kontrol edilebilir bir AA/DA invertor ile sebekeye baglanmaktadir. Sekil 3.3 sebekeye
bagli degisken hizli alan sargili senkron jeneratorii gostermektedir. Sebeke tarafi
invertorll bu sistem tarafindan iiretilen aktif ve reaktif giicii kontrol ederken, stator tarafi

invertoril elektromanyetik momenti kontrol etmektedir (Patel ve Beik 1999).

:.: e l, o : .;\. ?ebeke
| HE T

AA/DA DA-Link DA/AA

£

< = Ik i
/ \/ /ASSG DA/AA

Sekil 3.3 Degisken hizli alan sargili senkron jenerator

W

3.2.4.2 Siirekli miknatish senkron jeneratorler (SMS)J)

Bu calismada, MATLAB/SIMULINK 'te modelleme igin siirekli miknatisli bir senkron
jenerator kullanilmigtir. Siirekli miknatishi senkron jeneratorler (SMSJ), herhangi bir

giic kaynagina ihtiya¢ duymadan kendi kendine uyarildiklari igin riizgar tiirbini
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uygulamalarinda tavsiye edilmektedir. En biiylik avantaji, her hizda gii¢ tliretebilmesidir.
Diisiik bakim maliyetine sahiptir ve kiicik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur.
Jeneratoriin hiz1 disli kutusu kullanilmadan kontrol edilebildigi gibi disli sistemi ile
kullanilan modelleri de mevcuttur (Yin et al. 2007). Sabit miknatisli bir senkron
jeneratdriin rotoru sabit miknatislarla donatilmistir ve stator sarilmistir. En yaygin
kullanilan tipler ¢apraz aki, radyal aki ve eksenel akidir. Sabit miknatishi senkron
jeneratorler baslangic senkronizasyonu ve voltaj regiilasyonu ile ilgili bazi sorunlara
neden olabilmektedir (Rolan et al. 2009). Ayrica sabit miknatislarin fiyatlart ¢ok
yiiksektir. SMSJ'lerin bir diger dezavantaji ise miknatislarin manyetik 6zelliklerinin
sicaklikla birlikte degismesidir. Miknatislarin kisa devre durumunda ve yiiksek
sicakliklarda manyetik 0Ozelliklerini kaybettikleri bilinmektedir. SMSJ rotorunun
sicakligini kontrol etmek onemlidir, bu nedenle sogutma sistemleri ile kontrol etmek

gerekmektedir. (Patel ve Beik 1999).

Sekil 3.4'te sabit miknatisli senkron jeneratoriin (SMSJ) riizgar sistemi gosterilmektedir.
Sistem 1ii¢ fazli bir dogrultucuya ve ardindan bir DA-DA yiikseltici kiyiciya
baglanmistir. DA-DA kiyict elektromanyetik torku kontrol etmektedir. DA/AA
donustiirticii glic faktoriinii kontrol eder ve ayrica DA baglantisinin gerilimini regiile

etmektedir. Bu yapi esas olarak kiigiik riizgar enerjisi sistemlerinde uygulanmaktadir.

Sekil 3.5, onceki SMSJ jeneratoriinden farkli bir yapiy1 gostermektedir. Bu sistemde,
jeneratdr ile DA baglantisi arasina bir dogrultucu yerlestirilmistir. PWM teknigi
kullanan bu dogrultucu, invertdr araciligiyla sebekeye baglanmaktadir. Bu sistemin
avantaji saha kontroliiniin kullanmilmasidir. Saha kontrolii, jeneratér ve giic
elektronigindeki kayiplar1 azaltmaktadir ve en iyi ¢alisma noktasina yakin calismayi
saglamaktadir. Bununla birlikte, jeneratér parametreleri sicaklik veya frekansla

degisirse, sistemin performansi da degismektedir (Husain and Tariq 2014).
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Sekil 3.5 Siirekli Miknatisli Senkron Jenerator farkli yapisi

3.2.4.2.1 Siirekli mknatish senkron jeneratoriin matematiksel modeli

Stirekli Miknatisli Senkron Jeneratoriin matematiksel modeli soyle ifade edilmistir

Vg = Rig+ L 52 + 0e Lgiq — wekn )
Va = Rig+ L ¢ — 0, Ly g (5)

Ty = ] 2 + Boy + Ty ©)
T = 2, )
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B = l)per ()

Burada, 6, rotor konumu, w, rotor agisal hizi, Vjy, Vg» 14 1g, d ve q ekseni gerilimleri ve
akimlari, Tg, T, 6 generator momenti, mekanik moment ve elektriksel konum, Ams Py,

J, B sirast ile miknatis akisi, kutup c¢ifti, atalet momenti ve siirtlinme sabitidir

(Karabacak ve Kili¢ 2017).

3.2.5 Sincap kafesli asenkron jeneratorler (SKAJ)

Riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan bir baska jenerator de Sekil 3.6'da gosterilen
sincap kafesli asenkron jeneratdrdiir (SKAJ). Bu sistemde stator sargist DA
baglantisinin her iki tarafina arka arkaya baglanan iki gerilim kaynakli DGM
invertorden olusan dort bolgeli bir gii¢ doniistiiriicii araciligiyla sebekeye baglanmistir.
Stator tarafi invertor kontrol sistemi, makinenin bir manyetik alan olusturmasi ve
elektromanyetik torku diizenlemesi icin reaktif gilic saglamaktadir. Sebeke tarafi
dontistiirici DA baglantisinin yani sira sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif
giicii regiile etmektedir. Riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan sincap kafesli

indiiksiyon jeneratdriiniin avantajlar1 agagida siralanmistir:

e Sincap kafesli asenkron jeneratorler giivenilir, ekonomik, fircasiz ve saglam
olmalar1 nedeniyle pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
e Dogrultucu, jenerator i¢in programlanabilir uyarim iiretebilmektedir.

e Invertdr bir harmonik kompansatér olarak kullanilabilmektedir.

Bu sistemin dezavantajlari, jenerator parametrelerinin sicaklik ve frekansla
degismesidir, bu da sistemi kontrol etmeyi zorlagtirmaktadir. Stator tarafinda makineye
gerekli manyetik alani saglayabilmek i¢in nominal giiciinden %30-50 daha biiyiik
boyutlarda yapilmaktadir. Ayrica yukarida acgiklanan jeneratorler disinda; cift hizli
asenkron jeneratdrler, ¢ift fircasiz jeneratorler ve degisken reliiktanslhi jeneratorler de
bazen riizgar enerjisi sistemlerinde 6zel uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Uyar et al.

2005).
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Sekil 3.6 Sincap Kafesli Asenkron Jenerator (SKAJ)
3.3 Riizgar Enerji Sistemin Biitiin Denklemleri

Riizgér enerjisi sistemlerinde ¢esitli denklemler vardir ve bunlar asagidaki gibi ifade
edilmistir (Mekhiche 2012):
Riizgarin kinetik giicii (P), denklem (9)'da verilen riizgar hiz1 (V) ile orantilidir.
P =—pAV? ©)

Burada p, V ve R sirasiyla 15C° sicaklifa ve lbar atmosfer basincina esit hava

yogunlugu p=1.225 kg/m3, riizgar hiz1 V (m/sn) ve kanatlar tarafindan siipiiriilen alan

A = mR? (m?)'dir.

Bir riizgar tiirbininin mekanik ¢ikis giicii, riizgdr hizinin kiipli ve kanat yarigapinin

karesi ile orantilidir. Bir rilizgar tiirbininin mekanik ¢ikis giicii denklem (10)'da

verilmistir.
(10)

1
P.m= > pmR2V3 Co(B,N)
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Bir riizgar tiirbininin ¢ikis giicli herhangi bir kontrolér olmadan sekil 3.7'de

gosterilmistir.

14 X 10° Kontrolsuz cikis giicii-Riizgar hiz egrisi
; 12 | / T
& /
E 10 [ /
oL
2 s /
=
>3
3 ¢
g
=z 47
<
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Sekil 3.7 Riizgar hiz-Kontrolsiiz ¢ikis giicli egrisi

3.3.1 Riizgar tiirbinin gii¢ katsayisi

Betz limitine gore giic katsayis1 0,59'u gecememeyip maksimum %59'u enerjiye

donustiirtilebilir (Boukhezzar 2006). Sekil 3.8, Cp'nin A ve (B)'nin bir fonksiyonu olarak

degisim grafigini gostermektedir.
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Sekil 3.8 C,- A egrisi

57

12



Riizgar tiirbinin gii¢ katsayist C,, denklem (11)’de verilmistir. C, Degeri, denklem
(12)*de ve denklem (14)’te kullanilarak Cj, hesaplanmigtir

Riizgér tirbininin gii¢ katsayis1 (C,) denklem (11)'de verilmistir. C, degeri denklem

(12) ve (14) kullanilarak hesaplanmistir. (Sarkar et al. 2020).

—21
Cp = 0.5176 (52— 0.48 = 5) e +0.0068) (11)

Lamda_i’nin denklemini s0yle denklem (12)’de ifade edilmistir.

1 0.035
(Lamday) A = (5556 ~ a1

)~ (12)
Lamda_i’nin bagka bir sekilde ifade edilirse denklem (13)’te verilmistir.

l_( 1 0035
A CA+0.088  PB3+1

) (13)

Lamda_i1

Kanat u¢ hiz orani (TSR) Denklem (14)’te verilmistir.

(Lamda) A = ‘?R

(14)

ref

Sekil 3.9'da hatve agisimin farkli degerleri ig¢in gii¢ katsayisi ve tepe hiz oraninin

degisim egrilerini gostermistir.
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Sekil 3.9 Farkli B degerleri igin Cp-A grafigi

3.3.2 Aerodinamik tork

Riizgar tiirbininin aerodinamik torku denklem (15)'te verilmistir.

P_m

Tm=-=" (15)

Denklem (10) ve denklem (14)47in yerine konulmasiyla aerodinamik tork denklem

(16)'da verilmistir.

Cp(BA)

_1 3y2
T_m—zpﬂRV A

(16)

3.3.3 Riizgar tiirbinleri calisma bolgeleri

Riizgar tiirbininin ¢alisma bdlgeleri Sekil 3.10'da gosterilmektedir. Riizgar tiirbininin
cikis gilicii dort bolgeye ayrilmaktadir. Bolge I, "cut-in" olarak adlandiriimaktadir ve bu
bolgede cikis giicti sifirdir (riizgar hiz1 V<3m/sn). Bolge Il, sifir ila nominal ¢ikis giicii
arasindaki bir bolgedir (riizgdr hizi 3 ila 12m/sn arasindadir). Bolge III, riizgar
tiirbininin ¢ikis giiclinliin nominal giice esit oldugu bolgedir (rlizgar hiz1 12 ila 25m/sn

arasindadir). Son olarak bolge IV, "cut-out" olarak adlandirilmaktadir ve bu bolgede
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rlizgar hizi sinir asamasindadir (V>25m/sn), bu nedenle tiirbin giivenlik nedeniyle

durdurulmaktadir.
" 10° Time Series Plot:
) T T T
LBolge| IL Bolge 111 Bolge V.Bolge
sl =
4+
3
o 1
’_.Q“ S
i
o
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l -
0 1 4 A
0 5 10 15 20 25 30
Riizgar Hiz

Sekil 3.10 Riizgar tiirbini ¢alisma bolgeleri

3.4 Riizgar Tiirbini Kontrolorii

Yiiksek riizgar degerlerinde bir riizgar tlirbininin ¢ikis gilicii smirlamanin dort yolu

vardir ve bunlar Sekil 3.11'de gosterilmistir (Senjyu et al. 2006).

v Bu tekniklerden ilki "pitch angle" adi verilen olduk¢a pahali ve karmasik bir
aktif tekniktir ve bu nedenle cogunlukla orta ve yiiksek giiclii degisken hizl
sistemlerde kullanilmaktadir. Kanatlarin kendi eksenleri {izerindeki agisal
konumunun mekanik olarak ayarlanmasi ve bdylece kanadin giic katsayisi
egrisinin dinamik olarak degistirilmesinden olugmaktadir.

v Ikinci teknik pasif "kirilma" teknigidir. Kanatlarin seklinin, yiiksek riizgar
hizlarinda kanatlardan gecen hava akisinin dinamik olarak serbest kalmasini
saglayacak sekilde tasarlanmasindan olugmaktadir.

v Yukarida bahsedilen iki teknolojinin kombinasyonlar1 da bulunmaktadir.

v Giicii smirlamanin tigiincii yolu, rotor eksenini dikey diizlemde (nasel egerek)

veya yatay diizlemde (direk ekseni etrafinda donerek) saptirmaktir. Bu, tiirbinin
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artik riizgara doniikk olmadigr ve tiirbinin aktif ylizeyinin azaldigi anlamina

gelmektedir. (Johnson 2006).

11]-
=5
11]=
-
[l ]-
S
11]-
Bt
Soe

T T T T

Sekil 3.11 Riizgar enerjisinin sinir1

3.4.1 PI ve PID kontrolor tasarim

Iki sistem vardir: "acik dongii sistemi" ve "kapali dongii sistemi". Sekil 3.12, agik
cevrimli bir sistemde PI veya PID kontroloriin katsayilarini hesaplamak icin
kullanilmaktadir. L ve T degerleri, Matlab simiilasyonundaki ¢ikis giicii egrisi
goriintiilenerek belirlenmektedir. Daha sonra Cizelge 3.1 kullanilarak kontrolor

katsayilar1 kolayca hesaplanabilmektedir (Ruge Ruge 2011).
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Teget cizgisi

== L | .lr
Sekil 3.12 PI ve PID kontrolor acik dongii katsayilar1 L ve T egrisi

Cizelge 3.1 PI ve PID agik dongii katsayilar1 hesaplanmast

Kontrolor K, T,=K,/K; | T4=Kq/K,
P T 0 0
L
PI 0972 L 0
t 0.3
PID 12T 2L 0.5L
L

Bu ¢alismada, kullanilan sistem kapali ¢evrim oldugu i¢in PI veya PID kontrol6riin
katsayilar1 Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Ku ve Tu degerleri
Matlab simiilasyonunda gorsellestirilmis ve daha sonra Cizelge 3.2 kullanilarak

kontrolor katsayilarinin degerleri hesaplanmaigtir.
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Cizelge 3.2 PI ve PID kapal1 dongii katsayilarin hesaplanmasi

Kontrolor K, K; Kgq
P 0.5K, 0 0
PI 0.45K, 1.2K, 0
Tu
PID 0.6 K, 2K, KpTy
T, 8

3.4.2 PI ve PID kontrolorlerinin transfer fonksiyonlari

+ PI kontroloriin transfer fonksiyonu Sekil 3.13'te verilmistir. Kontroldriin integral

pargasi, kontrolore giris sinyali tliretmektedir. PI kontroldrii, sistemin kararl

durum hatasim1 bir derece iyilestirmektedir (Hwas ve Katebi 2012). PI

kontroloriin transfer fonksiyonu denklem (17) ile verilmistir. PI kontroldrii

katsay1 olarak sadece Kp ve Ki parametrelerini igermektedir.

— S
G.(s) = Kp + <

Istenen
cikis giicii

Riizgar
tiirbini

Sekil 3.13 PI kontroloriin transfer fonksiyonu

7)

+ PID kontrolorii Kp, Ki ve Kd'den olugsmaktadir ve transfer fonksiyonu Sekil

3.14'te verilmistir. PID kontroldriin integral kismi, kontrolor giris sinyalinin

zaman integrali ile orantili bir sinyal iiretmektedir (Baburajan 2017). PID

kontroldriin transfer fonksiyonu denklem (18) ile verilmistir.
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G.(S) = KP+de+% (18)

Kp
Istenen &% Riizgar |
c1kas giicii £ tiirbini
Kd

Sekil 3.14 PID kontroloriin transfer fonksiyonu

3.4.3 Riizgar tiirbini kontrolorii optimizasyonu

Farkli optimizasyon yontemleri vardir: yapay zekd optimizasyon algoritmalari
(Atesbocegi Siirlisti Optimizasyonu, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu, Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi, Bakteriyel Besleme Optimizasyon
Algoritmasi, Kurt Kolonisi Algoritmasi) sunulmaktadir. Bu tezde, riizgdr enerjisi
sistemi optimizasyonu ig¢in bakteriyel besin arama (BA) algoritmalar1 ve genetik

algoritmalar asagida agiklanmaktadir (Kim ez al. 2015).

Genetik algoritmalar, dogal sec¢ilim ve genetigin evrimsel fikirlerine dayanan
uyarlanabilir sezgisel yontemlerdir. Bu nedenle, optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan rastgele aramanin akilli bir kullanimini temsil etmektedir. Bir nesilden
digerine evrim T{i¢ operatdriin kullanimma dayanmaktadir; popiilasyonun tiim
elemanlarina uygulanan sec¢im, c¢aprazlama ve mutasyon. Bu siirecin baslangi¢
popiilasyonu, ¢aprazlama ve mutasyon olmak iizere rastgele olusturulmus ii¢ boliimii
vardir. Stirecin ilk adiminda, genetik algoritmanin baslangic popiilasyonu rastgele
¢oziimler {iretmektedir. Ikinci adimda, rastgele say1 yeni bir yavrunun ¢aprazlanmasina
yardimer olmaktadir. Ugiincii adimda, nesillerdeki baz1 bireyler rastgele bir mutasyon
degeri ile degistirilmektedir (Kahla 2018). Genetik algoritmalar kullanilarak PID
kontrolor parametrelerini optimize etme prensibi Sekil 3.16'da gosterilmektedir. Amac,

kararlilik alanindaki kp, ki ve kd parametrelerini bulunmaktir.
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3.4.3.1 GA-PID kontrolor matlab ortaminda modellenmesi

Burada, PID kontroldriiniin nasil modellendigini ve genetik algoritma ile katsayilar
ayarlamak icin parametrelerinin Matlab'da nasil ayarlandigin1 adim adim agiklanmustir.
Ik olarak, Matlab'da sistemi optimize eden bir fonksiyon kurmak gerekmektedir. Bu

fonksiyon asagidaki gibi ifade edilmistir ve Sekil 3.15'te gosterilmistir.

3+ function cost = optimize PID (k)
2= assignin('kase','k', k)

3 sim('GATuning PID.six');

4 - cost = ITAE (length(ITAE)):

STl end

Sekil 3.15 Genetik algoritma programi

Daha sonra, PID kontroloriin Oniindeki sistemin hata sinyali (ITAE) Matlab'da
modellenir ve Sekil 3.16'da gosterilir. Burada katsayillar (Kp, Ki ve Kd)
belirlenmemistir ¢linkii katsayilarin degerlerinin genetik algoritmanin uygulanmasindan

sonra ayarlanmasi gerekmektedir.

" x /s >I ITAE

> |u| ’—’

Kp
aD, M k) S — ) oD

A 4

Ki

Au

Kd

Sekil 3.16 ITAE'nin genetik algoritma ile modellenmesi

ITAE hata sinyalini hesaplamak icin PID kontroloriiniin katsayilar1 rastgele
belirlenmektedir. Hata sinyalini hesaplamak i¢in katsayilar Kp=2, Ki=3 ve Kd=4 olarak
secilmigtir. ITAE hata sinyali hesaplanmistir ve deger Sekil 3.17'de gdsterilmistir.

65



Current Folder (G Command Window

Name >> k=[2'3 4]

= GG >> optimize PID (k)
slprj

@ GATuning_PID.slx.autosave ans =
7 optimize PID.m. |

& GATuning_PID.sl 1.0378e+10

&[ GATuning_PID.slxc

lj New Text Document (2).txt fi >> |

=] New Text Document.txt

optimize_PID.m (Function) A
Workspace ®
Name » Value

ans 1.0378e+10

k [23.4]

Sekil 3.17 ITAE hata sinyalinin degeri

Matlab'da, ana sayfada "optimtool" yazilarak, genetik algoritma ¢oziicii olarak secilmeli

ve Sekil 3.18'de gosterildigi gibi bosluklar doldurulmalidir.

|
! 4 Optimization Tool

File Help

Problem Setup and Results

\J
Solver: | ga - Genetic Algorithm

Problem
Fitnessfunctir:m:‘\A @optimize_PID

Number of variables: |3

Constraints:
Linear inequalities: A | b:
Linear equalities: Aeg: beq:
) - x L
Bounds: Lower: [-1-1-1] UppeT: [000]!

Nonlinear constraint function:
Integer variable indices:

Run solver and view results

Use random states from previous run

Start Pause Stop

Current iteration: Clear Results

Sekil 3.18 Optimizasyon arac1
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Sekil 3.18'de gosterildigi gibi, ¢oziicii olarak genetik algoritma seg¢ilmistir ve uygunluk
fonksiyonu "@optimise PID" olarak adlandirilmistir. PID kontroloriiniin katsayilar
(Kp, Ki ve Kd) li¢ kazanca sahiptir. Genetik algoritmalar kullanilarak ayarlanacak

degisken sayis1 "3" olarak secilmistir. Arama sinirlar1 [-1 -1 -1] ve [0 0 0] arasindadir.

Bu boliimde genetik algoritmanin parametreleri bu sekilde se¢ilmistir. Popiilasyon
sayist "30" ve jenerasyon sayisi "100" olarak segilmistir. Se¢im fonksiyonu turnuva,
mutasyon fonksiyonu adaptif ve ¢aprazlama fonksiyonu aritmetik olarak secilmistir.
Cizim fonksiyonu en iyi uyumdur ve goriintiileme seviyesi 0zyinelemelidir. Parametre
ayarlar1 sekil 3.19'da gosterilmektedir. Coziiclinliin ¢aligtirilmasiyla en iyi optimal

katsayilar (Kpopt, Kigpe ve Kdgpe) elde edilmistir.

Options

>

=1 Population
Population type: | Double vector v
Population size: (O Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200

@® Specify: |30

Creation function: | Uniform v

Initial population: (@) Use default: []

O Specify:
Initial scores: (@ Use default: []
O Specify:
Initial range: (@ Use default: [-10:10]
O Specify:
=l Fitness scaling
Scaling function: | Rank ~
=] Selection
Selection function: |Tournament iv

Tournament size: (@) Use default: 4

O Specify:

Sekil 3.19 Genetik algoritmasi optimizasyonun segenegi

3.4.3.1.1 Amac fonksiyonu

Genetik algoritmalarin uygulanmasindaki en o6nemli adim, her bir kromozomun

uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin se¢ilmesidir. Bazi
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calismalar performans indekslerini amag¢ fonksiyonu olarak kullanmaktadir. Amag
fonksiyonu olarak genellikle dort performans endeksi bulunmaktadir. Integral Zaman
Mutlak Hatasi (ITAE) denklem (19)'da verilmistir. Integral Mutlak Hata (IAE) denklem
(20)'de verilmistir. Integral Kare Hata (ISE) denklem (21)'de verilmistir. Integral Zaman
Kare Hatas1 (ITSE) denklem (22)'de verilmistir. Bu ¢alismada, hata sinyalini minimize
etmek i¢in zaman integrali ile mutlak hatanin ¢arpimi (ITAE) performans indeksleri
olarak kullanilmistir. Performans indeksleri asagidaki gibi ifade edilmektedir (Kilig ve

Ozdemir 2019):

ITAE = Yt |e(t)] (19)
IAE = Yo |e(t)] (20)
ISE = Jimax e(t)? 21)
ITSE = ¥ t e(t)? (22)

3.4.3.1.2 GA-PID Kontrolor optimizasyon parametreleri

Burada, e(t) hata sinyalidir ve kontrol kanununun hesaplanmasina yonelik adimlar

asagidaki algoritmada 6zetlenmistir.

1) Asagidaki parametrelerin tanitilmast:
® maxpp Popiilasyon basina diisen birey sayisi.
e Baslangi¢ popiilasyonu.
® geny,.y Jenerasyon sayisi.
2) Jenerasyon baglatilmasi (gen = 1).
3) Bireylerin baglatilmas1 (j = 1).
4) T = 1 s’den tmax'a kadar popiilasyondaki j’inci bireyin verimliliginin

degerlendirilmesi.
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5) Bireysel sayacin artirilmasi (j =j + 1).
* j<maxp,, ise, 4. adima geri doniin.
e Aksi takdirde: yeni popiilasyonu olusturmak i¢in genetik operatdrlerin (Segim,
Caprazlama, Mutasyon) uygulanmasi.
6) Uretim sayacinin artirilmasi gen = gen + 1.
e gen<geny,,y ise, adim 3'e doniin.
7) Son popiilasyondaki en iyi bireye (en uygun birey) karsilik gelen Kpgpe, Kigpe ve

Kdypt degerlerini alin.

Asagida, genetik algoritma jenerasyon sayisi ile karakterize edilmektedir ve 100'e
esittir. Poplilasyon caprazlama oram1 0,8, popililasyon mutasyon orani 0,08 ve

poplilasyon basina birey sayist 30'dur (Mittal et al. 2016).

Cizelge 3.3 Genetik algoritmalarda kullanilan parametreler

Algoritma tiirii Turnuva se¢imi
Popiilasyon sayis1 npgp 30
Jenerasyon sayisi Ngep 100
Caprazlama olasil1g1 0.8

Capraz tip Uniforma
Mutasyon olasilig1 0.08

Coziicii Genetik Algoritmalar

3.4.3.2 BA-PID kontrolor matlab ortaminda modellenmesi

Bakteriyel besin arama yontemi kullanilarak PID kontrolor katsayilarinin ayarlanmasi
adim adim agiklanmigtir. Ilk olarak, ana Matlab sayfasinda sistemi optimize eden bir
fonksiyon ayarlamak gerekir. Bu fonksiyon Sekil 3.20'de gosterilmis ve Ek 1'de

verilmistir.
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function F = tracklsqg(pid)

% Track the output of optsim to a signal of 1

% Variables al and a2 are shared with RUNTRACKLSQ
Kp = pid(1l);

Ki = 0

Kd = pid(2):

sprintf('The value of interation Kp

% Compute £
simopt = simset ('solver',
[tout, Xout,yout] = sim('o

e=yout-1l ; % compute the

sys_overshoot=max (yout)-1; % compute the overshoot

alpha=10;beta=10;
F=e2*beta+sys_overshoot*alpha;

end

Sekil 3.20 Bakteriyel algoritmasin programi

Bu béliimde sistem hata sinyalini hesaplamak i¢in ISE kullanilmistir ve denklem 21'de
verilmigtir. ISE hata sinyalini hesaplamak i¢in PID kontroldriinlin katsayilar1 rastgele
belirlenmistir. Burada, ISE hata sinyali Kp=0.63, Ki=0.0504 ve Kd=1.9688 katsayilar1
rastgele secilerek hesaplanmis ve ISE degeri (e2) olarak Sekil 3.21'de gosterilmistir.

HOME PLOTS APPS

ED:‘ - Lol Find Files <&

1| Compare ¥ GoTo v (
New Open Save &= C:)ﬂ

v v v = Print ¥ ({ Find ~
FILE NAVIGATE
<fLfppEA » C: » Users » hp » Desktop »
Workspace
Name - Value
al 3
a2 rt)
e 1.7000e+14
(1 Kd 1.9688
i Ki 0.0504
(1 Kp 0.6300
simout 1x1 double timeseries
@ simout1 1x1 double timeseri
1] yout 349x1 double

Sekil 3.21 Diizeltmek gereken hata sinyali ISE degeri

3.4.3.2.1 BA-PID Kontrolor optimizasyon parametreleri

BA-PID kontroloriiniin parametreleri asagidaki Cizelge 3.4'te goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 BA-PID kontroloriin parametreleri

3.5

Algoritma tiirii Turnuva se¢imi
Arama uzayinin boyutu 2
Bakteri sayisi 10
Kemotaktik adimlarin sayisi 5
Yiizmenin uzunlugunu simirlar 4
Ureme adimlarmin sayisi 4
Eliminasyon-dagilma olaylarinin 2

sayisi

Jenerasyon basma bakteri iireme 5
(boliinme) sayist

Bakterinin yok edilme/dagilma 0.25
olasilig1

Coziicii Bakteriyel Algoritmalar

Riizgar Enerji Sistemin Matlab Ortaminda Modellenmesi

3.5.1 Riizgar tiirbini modeli ve jenerator modeli

Riizgar tiirbini sistemi Matlab'da asagidaki gibi modellenmigtir. Do6rt ana blok

paylasilmaktadir (riizgar hizi, hatve agisi, bulgular ve riizgar tilirbini art1 jeneratdr). Bir

rlizgar tiirbininin modellenmesinin genel goriintimii sekil 3.22'de gosterilmektedir.

ruzgar hiz » ruzgar hiz
ruzgar hiz
Cikis Glig
Cikis giicti
beta » beta
Hatve agisi
Riizgar Tiirbin + JENERATOR Bulgular

Sekil 3.22 Riizgar tiirbini sisteminin genel goriinimii
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+ Simiilasyon modellemesi
v Riizgar hizi (Rampa fonksiyonu, Basamak fonksiyonu ve Degisken
fonksiyonu) ile modellenmistir.
v Hatve agis1 blok diyagrami birgok bilesen igermektedir. DC servo motor
(aktiiator), PI ve PID kontroldrleri ve hata sinyali.
v" Riizgar tlirbini ve jeneratoriiniin blok diyagrami iki boliimden olugsmaktadir.
v" Bulgular blok diyagrami riizgér tiirbini sisteminin sonuglarin1 géstermektedir.

+ Aktiiator Modeli

Bir DC motor (servomotor) kullanarak hatve acisin1 kontrol etmektedir. Hatve silindiri
sistemleri hidrolik veya elektrik kontrollii olabilmektedir. Elektrikli aktiiatorde, her bir
kanat bir servo motor tarafindan ayri1 ayr1 ayarlanabilmektedir. Diinyanin en biiyiik
riizgar tlrbini tedarikcileri elektrikli hatve kontrol sistemleri kullanmaktadir. Bu
calismada, aktiiator olarak bir DC servo motor kullanilmistir. Aktiiatorlerin tasariminda,
pozisyon kontroliiniin transfer fonksiyonu denklem (23)'te verilmistir (Baburajan and

Ismail 2017).

GPS =

- s(s+1)

(23)
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak Matlab'da gergeklestirilen simiilasyonun sonuglart sunulmustur.
Daha sonra bu tezin hedeflerine ulasilip ulasilmadigr gosterilmistir. PI ve PID
kontrolorlerinin katsayilar1 Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Daha
sonra PID kontroloriiniin katsayilar1 genetik ve bakteriyel algoritmalar kullanilarak

ayarlanmistir ve riizgar tlirbininin daha iyi optimize edildigi gosterilmistir.

4.1 Matlab Simiilasyon Sonuglari

4.1.1 PI kontrolor

Herhangi bir kontrolor olmadan riizgar tiirbininin egrisi Sekil 3.7'de gosterilmistir. Bu
calismada rlizgar tiirbininin riizgar hizi girisine farkli fonksiyonlar uygulanmigtir.
Simiilasyonun ilk boliimiinde, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi riizgar tiirbininin giris hizini

modellemek i¢in rampa fonksiyonu kullanilmistir.

Riizgar hiz-Zaman egrisi

W
=

(0]
wn
N\
N\

N~
=
\

Riizgar hiz (m/sn)
S o
\\

h
X

>

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 4.1 Rampa fonksiyonu ile riizgar h1iz modellemesi

PI kontrol6riiniin katsayilarin1 ayarlamak i¢in Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak,
diizeltilecek hata sinyali sifir ile sinirlandirilmistir. Ancak 100 ila 120 saniye arasinda

kararsizlik vardir. Hata sinyali egrisi Sekil 4.2'de gosterilmistir.
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W

PI kontrolor hata sinyali

1
o

£

3

><10‘\

Hata sinyali-Zaman egrisi

(=]

100 150 200 250
Zaman (sn)

50

Sekil 4.2 Hata sinyalindeki degisimin grafigi

300

Sekil 4.3, riizgar tiirbininin hatve agisinin PI kontrolorii kullanilarak nasil ¢alisacagini

gostermektedir.

[
(9]

(")
=

PI kontrolor hatve acisi (°)

>

—
n

—
>

1]

Hatve acisi-Zaman egrisi

///“/
8
/
/
(
|
1 A/‘/ 1 I
0 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 4.3 Hatve agis1 degisim grafigi

300

Simiilasyon sonuclarina gore, Sekil 4.4'te gosterildigi gibi, ¢ikis gilicli seviyesinde

(500KW) tutulur, ancak 100 ila 120 saniye arasinda kararsizlik vardir. Sekil 4.4, PI

kontrolor riizgar tiirbinine uygulandiginda ¢ikis giiciiniin ayarlanan seviyenin yaklasik

+%10'unda salindigin1 géstermektedir.

74



«10° Cikis giicii-Zaman egrisi

n =

&

~

PI Kontrolor ¢ikis giicti (W)
w

0 h—

0 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

- Cikis giicii-Zaman eg@risi
| T y M
2
g
2 5.005
o
-y
-
>3 5
I
£
*é' 4.995
=
B 499

150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 4.4 Cikis giicii degisim grafigi

Simiilasyonun ikinci bdliimiinde, riizgar hizin1t modellemek i¢in basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Basamak fonksiyonu riizgér tiirbininin riizgar hiz1 girisine uygulanmistir
ve Sekil 4.5'te gosterilmistir. Daha sonra, hata sinyali, hatve agis1 ve ¢ikis giiciiniin
basamak fonksiyonunun bir fonksiyonu olarak degisimi sirasiyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8'de

gosterilmistir.

Riizgar hiz-Zaman egrisi

—
S

-
SN

Riizgar hiz (m/sn)

S N A N ®

(=)

5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.5 Basamak fonksiyonu ile riizgar hiz1t modellemesi
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«10° Hata sinyali-Zaman egrisi

PI kontrolor hata sinyali

-4 . ‘ . ‘ :
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
Sekil 4.6 Hata sinyalindeki degisimin grafigi
Hatve a¢is1-Zaman egrisi

_15 : : : : :
<

@

o

]

E 10

o]

=

Pt

E

2 5

=

Q

-2

=

0 1 I L i
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 4.7 Hatve agis1 degisim grafigi
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«10°  Qikis giicii-Zaman eg@risi

h =) ~1

w s

(]

PI kontrolor ¢ikis giicii (W)

=

10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Cikis giicti-Zaman egrisi

PI kontrolor ¢ikis giicii (W)
'J'

5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.8 Cikis giicii degisim grafigi

Simiilasyonun i¢ilincii boliimiinde rastgele bir riizgdr hizi kullamilmistir. Riizgar
tirbininde kullanilan degisken riizgar hiz1 4,5 m/sn ile 17 m/sn arasindadir. Riizgar
tiirbininin rastgele riizgar hizi1 egrisi Sekil 4.9'da gosterilmektedir. Daha sonra, degisken
rizgar hiz1 kullanilarak riizgar tiirbini sisteminin hata sinyali, hatve agis1 ve gii¢

¢ikisinin degisimi sirasiyla Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de gosterilmistir.
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Degisken riizgar hiz-Zaman egrisi

o
(=

Riizgar hiz (m/sn)
— —_— —_—
[~ N RS
L
————e,
R
=
g ———
——
=
——
——
—

_ SN

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 4.9 Degisken riizgar hizinin modellenmesi

«10° Hata sinyali-Zaman egrisi

._i
£ 6f ]
7
S
Z4
L
Q
° 2
5
s
2 0
L
=9
<2 ! L ! . .
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 4.10 Hata sinyalindeki degisimin grafigi

Hatve acisi-Zaman egrisi

p—
>
(=]

o]

0 L

0,
OM |h
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Zaman (sn)

=

=

o
(=]

PI kontroléor hatve agisi (°)

Sekil 4.11 Hatve agis1 degisim grafigi
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«10° Cikis giicii-Zaman egrisi

PI kontrolor ¢ikis giicii (W)

0 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

1kis giicii-Zaman egrisi

PI kontrolor ¢ikis giicii (W)
w i oo

80 100 120 140
Zaman (sn)

Sekil 4.12 Cikis giicli degisim grafigi

4.1.2 PID kontrolor

Simiilasyonun ilk boliimiinde, Sekil 4.13'te gosterildigi gibi riizgar tiirbininin girig hizini

modellemek i¢in rampa fonksiyonu kullanilmigtir.
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Riizgar iz (m/sn)

W
=]

N~
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[
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—
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Riizgar hiz-Zaman egrisi

ra
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///
A
///
50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 4.13 Rampa fonksiyonu ile riizgar hizi modellemesi

PID kontroloriiniin katsayilarin1 ayarlamak i¢in Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak,

diizeltilecek hata sinyali sifir ile sinirlandirilmistir. Hata sinyali egrisi Sekil 4.14'te

gosterilmistir.

PID kontrolor hata sinyali

«10° Hata sinyali-Zaman egrisi

N\

50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 4.14 Hata sinyali degisim grafigi

Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak, PID kontroloriin hatve acis1 egrisi Sekil 4.15'te

gosterilmistir.
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Hatve acis1-Zaman egrisi
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Sekil 4.15 Hatve agis1 degisim grafigi

Sekil 4.16'da istenen ¢ikis giicii (S00KW) PID kontrolorii kullanilarak elde edilmistir.
Kararsizlik yoktur ve cikis giicii tam olarak istenildigi gibi sabittir. Bununla birlikte, PI
ve PID kontrolorlerinin katsayilar1 (Kp, Ki ve Kd) ilk olarak Nichol-Ziegler yontemi
kullanilarak hesaplanmistir ve ¢ikis giicii egrileri Sekil 4.4-4.16'da verilmistir. PID

kontroldriintin PI kontroloriinden daha iyi optimizasyon yaptig1 goriilmektedir.

«10°  Cikis giicii-Zaman egrisi

wn (=

LS

(]

PID Kontrolor ¢ikis giicii (W)

=

0 50 00 150 200 250 300
Zaman (sn)

= «10° Clkis giicii-Zaman egrisi
E

2 5.006

=14

z

Z5.004 |

o

S

=5.002¢

E

=

2 5

=

100 150 200 250

Zaman (sn)

Sekil 4.16 Cikis giicii degisim grafigi
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Simiilasyonun ikinci bdliimiinde, riizgar hizin1t modellemek icin basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Basamak fonksiyonu riizgér tiirbininin riizgar hiz1 girisine uygulanmigtir
ve Sekil 4.17'de gosterilmistir. Daha sonra, hata sinyali, hatve agis1 ve ¢ikis giiciiniin

degisimleri sirasiyla Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20'de gosterilmistir.

Riizgar hiz-Zaman egrisi

—
S

- —
SN

Riizgar hiz (m/sn)

S N & N

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.17 Basmak fonksiyonu ile riizgar hiz modellemesi

%«10° ' Hata ‘sinyali'-Zama‘n eérisj

PID kontrolor hata sinyali

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.18 Hata sinyalindeki degisimin grafigi

82



Hatve acisi-Zaman egrisi
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PID kontrolor hatve acisi (°)

=}

5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

<

Sekil 4.19 Hatve agis1 degisim grafigi

«10° Cikis giicii-Zaman egrisi
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Zaman (sn)

=]
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Sekil 4.20 Cikis giicli degisim grafigi

Simiilasyonun {cilincii boliimiinde rastgele bir riizgar hizi kullanmilmistir. Riizgar
tirbininde kullanilan degisken riizgar hiz1 4,5 m/sn ile 17 m/sn arasindadir. Riizgar
tiirbininin rastgele riizgar hiz1 egrisi Sekil 4.21'de gosterilmektedir. Daha sonra hata

sinyali, hatve agis1 ve gili¢c c¢ikisinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24'te

gosterilmistir.
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Degisken riizgar h1iz-Zaman egrisi
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Sekil 4.21 Degisken riizgar hizinin modellenmesi

«10° Hata sinyali-Zaman egrisi
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Sekil 4.22 Hata sinyalinin degisim grafigi

Hatve agis1-Zaman egrisi
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Sekil 4.23 Hatve agis1 degisim grafigi
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«10° Cikis giicii-Zaman egrisi
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«10° Cikis giicii-Zaman egrisi
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Sekil 4.24 Cikis giicli degisim grafigi

4.1.3 GA-PID kontrolor

Simiilasyonun ilk bdliimiinde, Sekil 4.25'te gosterildigi gibi riizgar tiirbininin giris hizini

modellemek i¢in rampa fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 4.25 Rampa fonksiyonu ile riizgar hiz modellemesi
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PID kontrolér katsayilari

ayarlanmistir. Diizeltilecek hata sinyali sifir ile sinirlandirilmis ve egrisi Sekil 4.26'da

gosterilmistir.
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GA-PID kontrolor hata sinyali

«10° Hata sinyali-Zaman egrisi
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Sekil 4.26 Hata sinyalinin degisim grafigi

250 300

Genetik algoritmalar kullanilarak PID kontroloriiniin katsayilar1 ayarlandiginda, hatve

acist egrisi Sekil 4.27'de gosterilmistir.
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o - Hatve acisi-Zaman egrisi
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Sekil 4.27 Hatve acis1 degisim grafigi

Cikis giicii egrisi Sekil 4.28'de gosterilmektedir. Genetik algoritmalar optimizasyonu
kullanilarak PID kontroloriiniin  katsayilarinin  ayarlanmasiyla, Nichols-Ziegler

yonteminden daha iyi bir sonug elde edilmistir.

«10°  Cikis giicii-Zaman egrisi
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Sekil 4.28 Cikis giicii degisim grafigi
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Simiilasyonun ikinci bdliimiinde, riizgar hizin1t modellemek i¢in basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Basamak fonksiyonu riizgér tiirbininin riizgar hiz1 girisine uygulanmigtir
ve Sekil 4.29'da gosterilmistir. Daha sonra, hata sinyali, hatve agis1 ve ¢ikis giiciiniin

degisimleri sirasiyla Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32'de goriilmektedir.

Riizgar hiz-Zaman egrisi
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Sekil 4.29 Basmak fonksiyonu ile riizgar hizt modellemesi
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Sekil 4.30 Hata sinyalinin degisimin grafigi
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GA-PID kontrolor hatve acisi (°)
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=)

S

[\¥]

.//
/

/

Sekil 4.31 Hatve acis1 degisim grafigi

GA-PID kontrolor ¢ikis giicii (W)
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Sekil 4.32 Cikis giicii

Simiilasyonun icilincii boliimiinde rastgele bir riizgdr hizi kullamilmistir. Riizgar
tirbininde kullanilan degisken riizgar hiz1 4,5 m/sn ile 17 m/sn arasindadir. Riizgar
tiirbininin rastgele riizgar hizi egrisi Sekil 4.33'te gosterilmektedir. Daha sonra hata

sinyali, hatve agis1 ve giic c¢ikisinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36'da

gosterilmistir.
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Degisken riizgar h1iz-Zaman egrisi
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Sekil 4.33 Degisken riizgar hizinin modellenmesi
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Sekil 4.34 Hata sinyali degisim grafigi
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Sekil 4.35 Hatve acis1 degisim grafigi
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«10° Cikig giicii-Zaman egrisi
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Sekil 4.36 Cikis giicli degisim grafigi

4.1.4 BA-PID kontrolor

Simiilasyonun ilk boliimiinde, Sekil 4.37'de gosterildigi gibi riizgar tiirbininin giris
hizin1 modellemek i¢in rampa fonksiyonu kullanilmistir. Simiilasyonun ilk boliimiinde,
Sekil 4.37'de gosterildigi gibi rlizgar tiirbininin giris hizin1 modellemek i¢in rampa
fonksiyonu kullanilmigtir. Daha sonra hata sinyali, hatve agis1 ve ¢ikis giicli degisimleri

sirastyla Sekil 4.38, 4.39 ve Sekil 4.40°da goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Riizgar hizi1 modellemesi
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Sekil 4.38 Hata sinyali degisim grafigi

250

Hatve acis1-Zaman egrisi

300

N~
7]

N
>

o
W

—
>

[9)]

|
1 /v

>

BA-PID kontrolor hatve acis1 (°)

=

100 150 200
Zaman (sn)

v |
=

Sekil 4.39 Hatve acis1 degisim grafigi
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«10°  Cikis giicii-Zaman egrisi
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Sekil 4.40 Cikis giicli degisim grafigi
Simiilasyonun ikinci boliimiinde, riizgar hizin1 modellemek i¢in basamak fonksiyonu
kullanilmistir. Basamak fonksiyonu riizgar tlirbininin riizgar hiz1 girisine uygulanmistir

ve Sekil 4.41'de gosterilmistir. Daha sonra, hata sinyali, hatve acist ve ¢ikis gliciiniin

degisimleri sirasiyla Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44'te goriilmektedir.
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Riizgar hiz-Zaman egrisi
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Sekil 4.41 Basmak fonksiyonu ile riizgar hiz1 modellemesi
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Sekil 4.42 Hata sinyali degisim grafigi

Hatve acis1-Zaman egrisi
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Sekil 4.43 Hatve acis1 degisim grafigi
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BA-PID kontrolor cikis giicii (W)
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Sekil 4.44 Cikis giicii degisim grafigi
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Simiilasyonun tgiincii bolimiinde rastgele bir riizgar hizi kullanilmigtir. Riizgar

tirbininde kullanilan degisken riizgar hiz1 4,5 m/sn ile 17 m/sn arasindadir. Riizgar

tiirbininin rastgele riizgar hizi egrisi Sekil 4.45'te gosterilmektedir. Daha sonra hata

sinyali, hatve acist ve ¢ikis giicii degisimleri sirasiyla Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.45 Degisken riizgar hizinin modellenmesi
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«10® Hata sinyali-Zaman egrisi

=2
)
g
@
g 1 |
]
=
S
=] |
E 0 ».IIHI/ MTJ'M”%JI'1'17"|I++-"ll'l"t} 'l J‘ﬁld
=
=
—&l ‘
fom—
-
< . . ; ; ;
g -2
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 4.46 Hata sinyali degisim grafigi

Hatve ac¢isi-Zaman egrisi
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Sekil 4.47 Hatve acis1 degisim grafigi
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«10®  Cikis giicii-Zaman egrisi
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Sekil 4.48 Cikis giicli degisim grafigi

Riizgar tiirbini rotorunun agisal hizi ve jeneratdr rotorunun agisal hizi igin egriler
sirastyla Sekil 4.49 ve 4.50'de gosterilmektedir. Riizgar tlirbini rotoru ile jenerator

rotoru arasinda bir disli kutusu vardir ve degeri 1/50'dir.
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Tiirbin rotorun acisal hiz (rad/sn)

Sekil 4.49 Riizgar tlirbin agisal hiz

Sekil 4.50 Jenerator agisal hiz
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Jenerator donmeye basladiginda otomatik olarak manyetik alanlar liretir ve bdylece
elektrik iiretir. Iki faz arasindaki voltaj voltmetre ile dlciilmiistiir ve egri sekil 4.51'de

gosterilmistir.

Gerilim-zaman egirisi

Gerilim (V)

8.88 8.9 8.94

Zaman (sn)

8.84 8.86 8.92
Sekil 4.51 Jeneratoriin iki faz arasinda gerilim egrisi

Burada jeneratoriin her fazinin gerilimi 6l¢tilmiistiir ve sekil 4.52'de gosterilmistir.
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Jeneratoriin gerilim ii¢ fazlan egrisi

Gerilim (V)
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Sekil 4.52 Jeneratorden ¢ikis ti¢ faz gerilimi egrisi
Cizelge 4.1 Kontroldrlerin katsayilari
Kontrolor
PI PID GA-PID BA-PID

Katsayilarin
Kp -1 -0.9 -0.9841851386 -0.987
Ki -0.00001 -0.000016 | -0.00001641962 0
Kd 0 -0.9 -0.94609947604 -0.0040

4.2 Tartisma

4.2.1 Rampa fonksiyonu

Bu boliimde, riizgar tlirbininin ¢ikis gili¢leri aynmi grafikte ikiser ikiser karsilastirilmistir.

[k olarak, PI ve PID kontroldrlerinin katsayilar1 Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak

hesaplanmistir ve cikis giicleri Sekil 4.53'te gosterilmistir. Burada Sekil 4.53’e gore PID

kontroloriin PI kontroldrden riizgar tirbini hatve agis1 daha 1iyi kontrol ettigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.53 PI ve PID kontrolor ¢ikis giiclerin karsilastirilmast

PI ve GA-PID kontrolor ¢ikis giicii karsilastirilmistir ve Sekil 4.54’te goriilmektedir.
Burada GA-PID kontroloriin riizgar tlirbininin ¢ikis giiciinii PI kontrolorden daha iyi

kontrol ettigi agik¢a gosterilmistir.
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x10°  PIve GA-PID Kontrolr ¢ikis giicii karsilagtiriimasi
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Sekil 4.54 PI ve GA-PID kontroldr ¢ikis giiglerin karsilagtirilmasi

PI ve BA-PID kontrolorleri i¢in ¢ikig giicti karsilastirma egrisi asagidaki Sekil 4.55'te
gosterilmektedir. Her zamanki gibi, PI kontrolorii higbir zaman diger kontroldrlerden
daha iyi optimize edilmemistir. Burada BA-PID kontrol6riin riizgar tiirbini sistemini PI

kontrolorden daha 1yi kontrol ettigi gdsterilmistir.
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; X ]()5 PI ve BA-PID Kontrolor ¢ikis giicii karsilastirilmas:
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X ]()5 PI ve BA-PID Kontrolor ¢ikis giicii karsilagtirilmasi
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Sekil 4.55 PI ve BA-PID kontrolor ¢ikis gliclerin karsilastirilmasi

PID ve GA-PID kontrolorlerinin ¢ikis giigleri karsilastirilmistir ve Sekil 4.56'da
gosterilmistir. Burada, PID ve GA-PID kontroloriin ¢ikis giicleri karsilastirilmistir ve
cok az fark oldugu goriilmiistiir. GA-PID kontroloriin riizgar tiirbini sisteminin hatve

acisini1 PID kontroldrden daha 1yi kontrol edebildigi gdsterilmistir.
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% 1()5 PID ve GA-PID Kontrolor ¢ikis giicii karsilagtiriimasi
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Sekil 4.56 PID ve GA-PID kontroldr ¢ikis giiglerin karsilagtirilmasi

PID ve BA-PID kontroloriin riizgar tlirbini ¢ikis giicleri karsilastirilmistir ve Sekil
4.57'de gosterilmistir. Burada BA-PID kontroloriin riizgar tiirbininin ¢ikis giliciinii PID

kontrolorden daha iyi optimize ettigi gosterilmistir.
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X 105 PID ve BA-PID Kontrolor ¢ikis giicii karsilagtirilmas
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Sekil 4.57 PID ve BA-PID kontrolor ¢ikis giliclerin karsilastirilmasi

Son olarak, GA-PID ve BA-PID kontroldrleri karsilastirilmistir ve asagidaki Sekil
4.58'de gosterilmistir. BA-PID kontroloriiniin riizgar tiirbininin ¢ikis giiciini GA-PID
kontroloriinden daha iyi kontrol edebildigi gosterilmistir. Bu ¢alismada, BA-PID
kontroldriiniin riizgar tiirbininin ¢ikis giiciinii kontrol etmek i¢in en iyi kontrolr oldugu

gosterilmistir.
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g «10° GA-PID ve BA-PID Kontrolir qikis giicii karsilastiriimasi

= | [ | [ [——Ga-PID

=5 f —— BA-PID

£

Z4 :

o

S

3 1

=

2

a2f

=

31 <

2

20

Ll A A 'S " '

-

c 0 5 10 15 20 25 30
Riizgar hiz (m/sn)
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Sekil 4.58 GA-PID ve BA-PID kontrolor ¢ikis giiclerin karsilastirilmasi

Daha sonra rampa fonksiyonu kullanilarak riizgar tiirbinin ¢ikis giicleri ticer liger

karsilastirilmistir ve Sekil 4.59°da goriilmektedir.
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«10° Cikis giicleri-Zaman karsilastirilmasin egrisi
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Sekil 4.59 Cikis giicleri karsilastirilmasin grafigi

4.2.2 Basmak fonksiyonu

Basmak fonsiyonu kullanilarak ¢ikis giicleri tiger liger kasilastirllmigtir ve Sekil 4.60°da

goriilmektedir.
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Cikis giicleri-Zaman karsilastirilmasi egrisi
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Sekil 4.60 Cikis giicleri karsilastirilmasi

4.2.3 Degisken riizgar hiz fonksiyonu

Degisken riizgdr hiz kullanilarak ¢ikis giicleri tiger iliger kasilastirilmistir ve Sekil
4.61°de goriilmektedir.
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; «10° Cikis giicleri-Zaman karsilastirilmasin egrisi
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5 SONUC VE ONERI

Riizgar tlirbininin gii¢ ¢ikisini kontrol edilmesi Onemlidir. Herhangi bir kontrolor
olmadan nominal ¢ikis giicii Sekil 3.7'de gosterilmistir. Riizgar tlirbininin hatve agisini
kontrol etmek i¢in birgok yontem vardir. Bu ¢alismada dort tip kontrolor kullanilmistir.
Ik olarak, PI kontroldriiniin katsayilarmi (Kp, Ki) ayarlamak icin Nichols-Ziegler
yontemi kullanilmistir. Cikis giicii ayar noktasinda (500KW) kontrol edilmistir
(stabilize edilmistir). Istenilen sonuglar elde edilmistir, ancak bazi kararsizliklar
goriilmustiir ve Sekil 4.4'e gore riizgar tiirbininin 100 saniye ile 120 saniye arasindaki

cikis giicii egrisi +%10'a agmaktadir.

Daha sonra PID kontrolorlerinin katsayilar1 Nichols-Ziegler yontemi kullanilarak
hesaplanmistir ve egri Sekil 4.16'da gosterilmistir. PID kontroloriin PI kontrolérden

daha iyi sonug elde edildigi agik¢a goriilmektedir.

PID kontrolor katsayilarini (Kp, Ki ve Kd) optimize etmek icin, bu ¢aligmada GA ve
BA optimizasyonu kullanilarak en iyi katsayilar (Kpopt, Kigpe ve Kdgpe) €lde edilmistir.
GA-PID kontrolor kullanilarak ¢ikis gilicii sabit tutulmustur ve bu kontrolor PID'den
daha iyidir. GA-PID kontroloriin gii¢ ¢ikist sekil 4.28'de gosterilmistir. BA-PID
kontroloriinlin digerleri arasinda en iyi kontrolor oldugu gosterilmistir ve sekil 4.40'da

gosterilmistir.
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EK 1 Bakteriyel Algoritmasin program

function F = tracklsq(pid)
% Track the output of optsim to a signal of 1

% Variables al and a2 are shared with RUNTRACKLSQ

Kp = pid(1);
Ki=0;
Kd = pid(2);

sprintf('The value of interation Kp= %3.0f, Kd= %3.0f", pid(1),pid(2));

% Compute function value

simopt = simset('solver','ode5",'SrtcWorkspace','Current',' DstWorkspace','Current');
% Initialize sim options

[tout,xout,yout] = sim(‘optsim1',[-1 O],simopt);

e=yout-1; % compute the error

sys_overshoot=max(yout)-1; % compute the overshoot

alpha=10;beta=10;
F=e2*beta+sys_overshoot*alpha;

end
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EK 2 Bakteriyel Algoritmasin program

%Initialization

clear all

cle

p=2; % dimension of search space

s=10; % The number of bacteria

Nc=5; % Number of chemotactic steps

Ns=4; 9% Limits the length of a swim

Nre=4; % The number of reproduction steps

Ned=2; 9% The number of elimination-dispersal events

Sr=s/2; % The number of bacteria reproductions (splits) per generation
Ped=0.25; % The probabilty that each bacteria will be eliminated/dispersed
c(:,1)=0.05*ones(s,1); % the run length

for m=1:s % the initital posistions

P(1,:,1,1,1)= 50*rand(s,1)";

P2,:,1,1,1)= .2%rand(s,1)";

%P(3,:,1,1,1)= 2*rand(s,1)";
end

%%
J%Main loop

9%Elimination and dispersal loop
for ell=1:Ned

%Reprodution loop

for K=1:Nre
% swim/tumble(chemotaxis)loop
for j=1:Nc

fori=1:s
J(1,j,K,ell)=tracklsq(P(:,1,j,K,ell));

% Tumble
Jast=J(i,j,K,ell);
Delta(:,i)=(2*round(rand(p,1))-1).*rand(p,1);

P(.1,j+1,K,ell)=P(:,i,j,K,ell)+c(i,K)*Delta(:,i)/sqrt(Delta(:,i) *Delta(:,i)); %
This adds a unit vector in the random direction
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% Swim (for bacteria that seem to be headed in the right direction)

J(,j+1,K,ell)=tracklsq(P(:,1,j+1,K,ell));
m=0; % Initialize counter for swim length
while m<Ns
m=m-+]1;
if J(1,j+1,K ell)<Jlast
Jast=J(i,j+1,K,ell);

P(:i1,j+1,K,el)=P(:,i,j+1,K,ell)+c(i,K)*Delta(:,i)/sqrt(Delta(:,i) *Delta(:,i)) ;
J(i,j+1,K,ell)=tracklsq(P(:,1,j+1,K,ell));
else
m=Ns ;
end

end
J(1,j,K,ell)=Jlast;
sprintf('The value of interation i %3.0f ,j = %3.0f , K= %3.0f, ell= %3.0f', i,
1, Kell);

end % Go to next bacterium

end % Go to the next chemotactic

%Reprodution
Jhealth=sum(J(:,:,K,ell),2); % Set the health of each of the S bacteria
[Jhealth,sortind]=sort(Jhealth); % Sorts the nutrient concentration in order of
ascending
P(,:,1, K+1,ell)=P(:,sortind,Nc+1,K ell);
c(:,K+1)=c(sortind,K); % And keeps the chemotaxis parameters with

each bacterium at the next generation

%Split the bacteria (reproduction)
for i=1:Sr
P(:,1+Sr,1,K+1,ell)=P(:,i,1,K+1,ell); % The least fit do not reproduce, the
most fit ones split into two identical copies
c(i+Sr,K+1)=c(i,K+1);
end
end % Go to next reproduction

%FEliminatoin and dispersal
for m=1:s
if Ped>rand % % Generate random number
P(1,:,1,1,1)= 50*rand(s,1)";
P(2,:,1,1,1)= 2*rand(s,1)";
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9%P(3,:,1,1,1)= .2*rand(s,1)";
else
P(:,m,1,1,ell+1)=P(:,m,1,Nre+1,ell); % Bacteria that are not dispersed
end
end
end % Go to next elimination and disperstal

JoReport

reproduction = J(:,1:Nc,Nre,Ned);

[jlastreproduction,O] = min(reproduction,[],2); % min cost function for each
bacterial

[Y.I] = min(jlastreproduction);

pbest=P(:,1,O(1,:),K,ell);

Kp= pbest(1,:)

Kd=pbest(2,:)
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EK 3 Simiile edilen riizgar enerji sistemleri parametreleri

Nominal ¢ikis giicii 500 kW
Calisma modu Sebeke baglantili
Devreye grime riizgar 3 m/s
hiz1
Nominal riizgar hiz 12 m/s
Devreden ¢ikma riizgar 25 m/s
hiz1
Rotor ¢ap1 48m
Siipiirme alani 1810 m?
Kanat sayis1 3
Nominal rotor hizi 30 rpm
Rotor hiz aralig1 10-30 rpm
Digli kutusu orani 1/50
Jenerator adedi 2
Jenerator tipi (Pp) Siirekli Miknatislt Senkron
Jenerator
Jenerator nominal ¢ikis 250 kW
Jeneratdr nominal devir 1500 rpm
Jenerator gerilimi 690 V
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