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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi 1 24/07/2020 Teknolojik ilerlemelere ragmen giiniimiizde halen elektrik baglantisi olmayan bélgeler bulunmaktadir.
Kabul Tarihi 1 28/11/2020 Bu ¢aligmada riizgar tiirbini ve bataryadan olusan gii¢ sistemi ile sebekeden uzakta bulunan bdlgelere

ekonomik ve stirdiiriilebilir bir gii¢ saglanmasi amaglanmustir. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin
(REDS) temel amaci, degisken riizgar hizlarinda maksimum giicii elde edebilmektir. Onerilen
sistemde maksimum giicii tespit edebilmek amaciyla, Saptir ve Gozle (S & G) ve Bulanik Mantik
denetleyici (BMD) yontemlerinin sistem tizerindeki g¢aligmalar1 karsilastirilmistir. Caligmalari
gozlemleyebilmek amaciyla Kalici Miknatisli  Senkron Generatér (KMSG), Bulanik Mantik
Denetleyici (BMD), Saptir ve Gozle (S & G) iinitesi, Batarya Yonetim Sistemi (BYS) ve Buck-Boost
doniistiiriiciiden olusan bir sistem tasarlanmigtir. Maksimum giicii elde etmek i¢in (BMD) ve (S&QG)
yontemlerinden olugan Maksimum gii¢ takip algoritmalari (MGNT) Onerilmekte ve sonuglari
karsilastirilmaktadir. REDS’den maksimum giicii elde edebilmek igin farkli riizgar hizi kosullarinda
caligmasi izlenecek olan KMSG tabanli REDS modeli tasarlanmis ve sisteme girilen degisken riizgar
hizlariyla sistemin g¢aligmasi her iki algoritmada izlenmistir. Calisma MATLAB (SIMULINK)
ortaminda modellenmistir.
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Received Date Despite technological advances, there are still regions without electricity connection today. In this
study, it is aimed to provide an economical and sustainable power to the regions far away from the
network with the power system consisting of wind turbine and battery. The main purpose of the Wind
Energy Conversion System (WECS) is to achieve maximum power at variable wind speeds. In order
to determine the maximum power in the proposed system, the studies of the Perturb and Observe
(P&O) and Fuzzy Logic controller (FLC) methods on the system were compared. In order to observe
the works, a system consisting of Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), Fuzzy Logic
Controller (FLC), Perturb and Observe (P&O) unit, Battery Management System (BMS) and Buck-
Boost converter were designed. Maximum power tracking algorithms (MPPT) consisting of (FLC)
and (P&O) methods are recommended to obtain the maximum power and the results are compared. To
get maximum power from WECS. The PMSG based WECS model, which will be monitored under
different wind speed conditions, was designed and the operation of the system with variable wind
speeds entered into the system was monitored in both algorithms. The study is modeled in MATLAB
(Simulink) environment.
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1. Giris

Son yillarda, artan enerji talebi ve elektrik tiretiminde
kullanilan komiir gibi fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminda
artis gozlenmektedir. Ayrica, iklim degisikligi konusu
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biiyiik bir sorun olusturdugundan Karbondioksit (CO,)
azaltmak icin  birgok diizenleme
onerilmektedir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan giines

emisyonunu

enerjisi ve riizgar enerjisi, kurulum maliyetlerinin nispeten
uygun olmasi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarma
nazaran ¢ok daha fazla bolgede uygulanabilir olmasindan
dolay1 daha fazla tercih edilmektedir. Riizgar enerjisinden
giivenilir, uygun maliyetli ve daha kaliteli gii¢ elde etmek
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icin daha etkin kontrol stratejileri arastirilmaktadir.
geleneksel enerji  kaynaklarinin  yerini
yenilenebilir enerji kaynaklari almakta ve riizgar enerjisi
dontigiim sistemlerinden elektrik enerjisi liretiminde artis
gozlenmektedir. Riizgar enerjisi doniligiim sistemlerinin
kullanilmas1 ile temiz enerji elde edilmekte ve kirlilik
icermeyen CO, emisyonu saglanmaktadir. Kirsal alanlar
icin en uygun sistemlerden biri olan kiigiik 6lgekli riizgar
tirbinlerinde verimlilik ve bakim maliyeti 6nemli bir
faktordiir. Kiigiik 6lgekli KMSG riizgar tiirbinleri; yiiksek
tork yogunlugu, diisiik atalet, daha fazla verim ve harici bir
uyarma devresi gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolay1
yaygin sekilde kullanilmaktadir [1]. Riizgdr enerjisinden
elektrik enerjisi elde etmenin maliyetini azaltmanmn bir
yontemi de Maksimum Gii¢ Noktas: Takibi (MGNT)
yaptlmasidir. MGNT ile Riizgar Enerji Doniisiim
Sisteminin en etkin sekilde c¢alismasimi saglayacak etkili
algoritmalarm kullanilmas1 ile maksimum giic elde
edilecektir. ~ Riizgdr  enerji  sistemlerinin  genis
uygulamalarda kullanilabilmesi ve ekonomik kisitlamalar,
bu enerjinin doniisim zincirinin saglam ve giivenilir
olmasini Ayrica daha iyi bir
verimlilik sunmali ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilir
olmalidir. Bu nedenle riizgar tiirbininden maksimum gii¢
takibinin yapilmasi gerekliligi dogmaktadir [2]. Saptir ve
Gozle Yontemi (S & G) sisteme uygulanmasi basit ve
kolay olmasindan dolayr maksimum gii¢ elde etmek i¢in
riizgdr tirbini sistemlerinde en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir[3]. S&G yontemi ile mekanik
sensorlerin kullanimi azaltilmis olacagindan riizgar hizinin
ve rilizgar tlirbini Ozelliklerinin  bilinmesine ihtiyag
kalmayacaktir. Sistemimize entegre edilmis olan S & G
yonteminde zamana bagli olarak izlenecek olan sitemin
akim ve gerilim bilgisi, adim biyikligi olarak
adlandiracagimiz hiz ve performans izleme sistemini
Olusturacaktir. Gergeklestirdigimiz REDS sistemimizde
ihtiyacimiz olan veriler sisteme entegre edilecek akim ve
voltaj sensorleri ile saglanmistir. Adim biiyiikliigii arttikea,
sistemden alinan anlik akim ve gerilim bilgisi takibi daha
hizli olacak, ancak sabit durum kosullarinda biiyiik
salinimlara neden olacaktir. Kiigiik adim boyutu azami
giicii izlemede hassasiyeti artiracak ancak daha uzun bir
zaman gerektirecektir. S&G yOnteminin zamana bagh
olarak degisen riizgar hizlarinda yetersiz kalmasi nedeniyle

KMSG rotorunun giici ve hizina bagli olarak
maksimum gii¢ elde etmek i¢in Bulanik Mantik (Fuzzy

Gilinlimiizde

zorunlu kilmaktadir.

Logic) denetleyicileri  kullanilmaktadir [4]. S&G
yonteminde oldugu gibi Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
tabanli sistemlerde de riizgar tiirbinine ait tiirbin

bilgilerinin bilinmesine ihtiyag yoktur. Bulanik mantik
tabanli sistemlerle uyumlu ¢aligacak sistemlerde ¢ikistan
olgiilen akim ve gerilim degerlerine gore gorev dongiisiinii
belirlenebilmektedir. Bu ¢aligsmada, kiigiik 6lgekli riizgar

tiirbinlerinde buck-boost doniistiiriiciiniin gorev dongiisiinii
(D) ayarlayarak maksimum gii¢ noktasinin bulunabilmesi
icin bulanik mantik tabanli bir sistem tasarlanmistir.
Tasarladigimiz sistem sayesinde siklikla kullanilan her iki
yontem karsilastirilarak  sonuglari edilmistir.
Degisken riizgar hizlarmin uygulama iizerindeki etkisi
analiz edilmek {izere sisteme bes farkli riizgar hiz1 verilmis
ve her iki yontemin davraniglari izlenerek sonuglari analiz
edilmigstir. Caligmanin amaci elektrik sebekesinden uzakta
bulunan ve riizgdr hizlarinin uygun oldugu bolgelerde
kurulacak olan kiigiik giiclii  riizgar
calismasinda kullanilacak en uygun yontemin belirlenmesi
ve bu sayede enerji ihtiyacinin en uygun yoOntemle
saglanabilmesi olmustur.

analiz

tirbinlerinin

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Onerilen Sistemin Yapilandirilmasi

Caligmamizda oOnerilen sistem Sekil 1 de gorildiigi
iizere Kalict Miknatisli Senkron Generatér (KMSG),
Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ile Saptir ve Gozle (S
& Q) finitesini barindiran MGNT kontrolér, Buck-Boost
doniistiiriicii ve Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’den
olugmaktadir. KMSG, giivenilirligi, maliyeti ve
boyutundan dolayr en ¢ok tercih edilen
generatoriidiir [5]. Olusturulan sistemde degisken riizgar
hizlarinda KMSG ¢ikisindan aliacak gerilim degisikligini
gorebilmek ve MGNT algoritmasini1 gergeklestirerek dogal
ortam sartlarmi saglayabilmek amaciyla KMSG girigine
degisken riizgar hizlar1 uygulanmistir. Bu sayede KMSG’
nin devir degisikligi saglanarak degisken rilizgar
hizlarindaki KMSG davranislar izlenebilmistir. KMSG
¢ikiginda elde edilen AC gerilim; diyot kopriisii ile DC
gerilime g¢evrilmistir. AC gerilimden DC gerilime yapilan
dogrultma sonucunda olusabilecek parazitleri engellemek
icin; koprii diyot c¢ikisinda kondansator kullanilmustir.
Degisken riizgar hizlarinda KMSG ¢ikisindan MGNT
tespitinin yapilabilmesi icin BMD ve S & G iinitesi ve
buck-boost doniistiiriicii kullanilmigtir. Degisken hizlarda
KMSG c¢ikisindan elde edilecek akim ve gerilim
degisimleri, MGNT yapilabilmesi i¢in ayr1 ayr1 BMD’ ye
ve S & G ‘ye aktarilmistir. BMD ve S & G iinitesi,
dogrultucu ¢ikigindaki akim ve gerilim verilerine
dayanarak sistemin caligmasini kontrol edecek ve Buck-
Boost doniistiiriiciide kullanilan Mosfet transistoriin gorev
dongiisiinii(D) belirleyecektir. Degisken riizgar hizlarinda
maksimum gii¢ noktasini yakalayabilmek icin esnek ve
basit bir teknik olmasi ile birlikte Onceden tiirbin
bilgilerine ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle S & G yoOntemi
ve BMD f{initesi tercih edilmistir.

rlizgar
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BMD ve S&G finitesi ayr1 ayrt ¢alistirilmis ve ¢ikis
degerleri  detaylica edilmistir.  Buck-Boost
doniistiiriicii ¢ikisina baglanan Batarya Yonetim Sistemi
(BMS) ile sistemin uygun olmayan riizgdr hizlarindaki
enerji kesintisi sorununun oniine gegilmesi

; A
E? MPPT Kontroldr

analiz

amaclanmaktadir. Bu  sayede sebeke  baglantisi
bulunmayan bolgeler igin diisliniilmiis olan sistemin
siirekli olarak enerjili kalmasi saglanacak ve alternatif
olarak bagka bir yerden enerji baglantis1 olmayan bolgeler
i¢in enerji sorununun 6niine gecilmis olacaktir.

‘ M

Ruzgar Enerji Sistemi

=

Pin P Girig
Pout > C]
Gug P Cikis

Sekil 1. Sistemin MATLAB/SIMULINK S$emast.
2.2. Riizgar Tiirbini Modeli

Diinya iizerinde riizgar enerjisi potansiyeli oldukca
biiytiktiir ve sebekeden elektrik alamayan bazi uzak alanlar
icin kullanilmas1 uygun goriinmektedir [6]. Riizgar enerjisi
kullanimi, sebeke baglantis1 olmayan kirsal alanlarda
biiyiikk bir fayda saglamaktadir [5]. Riizgar tiirbinleri,
riizgar giiclinlii mekanik bir giice doniistiiren sistemlerdir.
Insa edilen sistem gevre dostudur ve cevreye veya insana
zarar vermez. Uzun vadeli bir enerji liretme uygulamasidir
ve her mevsim kosulunda siirekli gii¢ dretilebilir [7].
Riizgar tiirbini tarafindan iretilen bu mekanik gii¢ su
sekilde ifade edilebilir;

Pri= 5 Coll, BJpAV’ M

Es. (1) de ifade edildigi gibi, p hava yogunlugunu
(genel olarak 1.225 kg/m?®), B tiirbin bigaklarinin derece
cinsinden agisini, A tiirbin bigaklarinin  metrekare
cinsinden siiplirdiigii alani, v riizgarin m/s cinsinden hizin
ve Cp(A,B) ise riizgar tlirbininin giic katsayisini ifade
etmektedir. Riizgar tiirbininin gii¢ katsayis1 olarak ifade
edilen Cy(A,p) riizgér tlrbininin gii¢ tretim verimliligini
gostermektedir. Tiirbin milindeki mevcut mekanik gii¢ ile
mevcut riizgdr giicliniin oram1 olarak tanimlanmaktadir.
Riizgar tlirbininin karakteristik 6zelliklerine dayanan genel
esitlik su sekilde tanimlanabilir.

Co(A,B)=0.5176(116 + = — 0.48 —5) ¢ /4 +0.0682 )

Es. (2) de kullanilan (1/4;) ifadesi su sekilde agilabilir.

m ! » Turbin Gici

+Vgirig +

+Yik +

Buck Boost Konvertor BMS

1/2; =1/(A+ 0.088) — (0.035/1 + B3) (3)

Es. (3) de ifade edilmis olan, Cp kanat ug hiz oran1 ( 4)
ile kanat egim agilarmin () dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. 4 tiirbin hiz1 (w,, * R) ile riizgar hizinin (v)
oranidir.

1 _Wm*R (4)

v

Es. (4) de ifade edilmis olan, sirasiyla w,, riizgar
tirbininin donme hizi, R ise tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii
alanin yarigapidir. Sabit bir B i¢in C, sadece A ‘min
dogrusal olmayan bir fonksiyonu haline gelir Es. (4)’ te
goriilecegi iliski
bulunmaktadir. Bu hiz optimum Cp ye karsilik gelir (Aop¢).

tizere A1 ile w, arasinda bir
Ug hizt oraninin degeri tiim maksimum gii¢ noktalar1 i¢in
sabittir. Kisacas1 degisken riizgdr hizlarinda riizgar
tiirbinini maksimum giice ¢ikartabilmek igin riizgar tiirbini
anma hizinin altindaki her degerde her zaman A,,; ‘da
calistirtlmalidir. Bu durum riizgar tlirbininin dénme hizim
optimum donme hizina getirecektir. Riizgér tiirbininin
miline bagli genaratoriin {iretmis oldugu mekanik giiciin
Wy, nin bir fonksiyonudur. Mekanik ¢ikis giicii degisken
riizgdr hizlarinda belirli bir noktada maksimum noktaya
ulagsmaktadir. Calismamizda bahsi gecen giic noktalarinin
takibi ¢aligmasi yapilmistir. Sekil 2’de
MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis KMSG
modeli goriilmektedir.
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B—P Generator speed (pu)

Pitch angle (deg) Tm (pu)

wind speed (m/s)

@_.c
E_r’f

RuUzgar Turbini

Tm
<Rotor speed wm (radis)>
A <Electromagnetic torque Te (N*m)>
N L <Stator current is_a (AP
* = <Stator current i5_b (AP
€ <Stator current is_c (A)>

Kalict Minatish Generator Cikig Data

Senkron Makine(KMSG)

Ruzgar Hizi ve Pitch angle

Sekil 2. Sistemin MATLAB/SIMULINK Semasi.
2.3. S&G Modeli

Olusturulan sistemde S&G ve BMD yontemi, verilen
riizgar hiz1 i¢in maksimum noktayi tespit etmek amaciyla
kullanilmistir. S&G ydnteminde, tiirbinin hizi artis gosterir
ve elektriksel ¢ikig giici gozlemlenir. Eger anlik olarak
gozlemlenen giic bir Onceki giicten daha yiiksekse,
saptirma yonii pozitiftir ve artisa devam edilmesine izin
verilmelidir aksi takdirde saptirma yonii negatiftir ve
maksimum gii¢ noktasi, dolayistyla bozulma yonii tersine
cevrilmelidir [8]. S&G yoOnteminde Onceden riizgar
tirbinine ait parametrelerin bilinmesine ihtiya¢ yoktur.
Bagimsiz, esnek ve basit bir teknik olmasindan dolay1 en
cok kullanilan algoritmalardan biridir [9]. Sistemimizde
akim ve gerilim degerleri kullanilarak ¢ikis giicli degerleri
hesaplanmistir. Giiciin degisimine gore referans degeri
olan belirlenmis olan akim ya da gerilim degerleri arttirilip
azaltilarak MGN izlemesi yapmasi saglanabilmektedir.
Sistemimizde kullandigimiz S&G metodu, maksimum
giicli ¢cekecek en uygun caligma noktasini belirlemek i¢in
referans olarak tiirbinde {iretilen c¢ikis  voltajint
kullanmaktadir. Calismamizda KMSG ¢ikis giicii ve yiik
tarafindaki ¢ikis giicli akim ve gerilimden yararlanilarak
hesaplanir ve karsilagtirilir. Daha sonra ¢ikig gerilimlerin
karsilastirilmast ~ yapilir.  Ardindan referans olarak
belirledigimiz gerilim degerini belirleyecek olan D
katsayisinin arttirtlip azaltilmasi yoluyla MGN aramasi
devam edilir. Maksimum gii¢ noktasina ulagsma siiresince
stirekli olarak saptir ve gozle islemi yapilacagindan belirli
miktarda salinimlar olugmaktadir [10]. S&G algoritmast
sistemin her anahtarlama c¢evriminde bir defa uygulanir.
Ancak, S&G yontemi degisken riizgar hiz1 kosullarinda
yavas yanit verir ve diisiik verimlilige sahiptir. Ayrica,
S&G yonteminde performans biiyiik 6l¢lide adim boyutuna

Ruzgar Guca 1
Ruzgar Guca
o D
m
Connt
Conn3-*

—®

e
CIKIS ONITES]

baglidir, bu durum MGN'in izlenme siiresini belirler ve
etkiler. Bu nedenle, S&G ydnteminin iyilestirilmesi igin
takip adimin ayarlanmasini gerekmektedir.[11]. KMSG’ ye
ait anlik gerilim ve akim degerleri okunarak, anlik giig
degeri hesaplanir. Sekilde verilen akis diyagraminda da
goriilecegi tizere maksimum giic noktast (MGN)
bulununcaya kadar islemler her anahtarlama g¢evriminde
tekrarlanmak zorundadir. Hesaplanan anlik gii¢ degeri bir
onceki ¢evrimde okunan anhik giic degeri ile
karsilastirilarak farki alinir ve AP degeri elde edilir. Aym
islem referans olarak aldigimiz gerilim bilgisi iginde
gecerlidir. Gerilim bilgileri bir ¢evrim boyunca okunur ve
bir sonraki ¢evrimdeki gerilim farki AV degeri elde edilir.
Sekilde verildigi gibi standart bir S&G algoritmasinda
riizgar karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu AP/AV=0
noktasi sistemimizin maksimum gii¢ noktas1 (MGN) olarak
belirlenmistir. Klasik S&G algoritmasinda MGN degerine
ulasilmasi daha yavastir [12]. KMSG ¢ikisindan okunan
akim ve gerilim bilgisi sistemin o anki gii¢ bilgisini
olusturmaktadir. Bir sonraki adimda sistemden okunan
akim ve gerilim bilgisi sistemin yeni giicii olarak
adlandirdigimiz  Pyeni bilgisini bize sunacaktir. Sistem
ardisik olarak calistigi ve akim ve gerilim bilgileri siirekli
olarak sistemde islendigi i¢in sistemden okunan Pyeni degeri
bir sonraki adimda sistemin maksimum giicii aramaya
devam  edebilmesi i¢in  sistemin = Peki  bilgisini
olusturacaktir. Eger Pyeni, Orneklemeden alinan ve bir
onceki anlik giicii temsil eden Pesi olarak adlandirtlmis
gilicten daha biiyiikse, gerilim degerindeki degisimlere
bakilmaktadir. Bu noktada V degerindeki bir Onceki
duruma gore degisimine goére sistem karar verecek ve
sisteme gonderilen D degerinde degisiklik yapilarak
sistemin MGN ‘yi bulmasi1 saglanacaktir. AP/AV degerinin
sifir oldugu nokta yani giic egrisi egiminin sifir oldugu
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nokta  sistemin noktast  olarak
adlandirilmagtir.

Bu sayede sistem siirekli olarak takip edilerek en uygun
noktada maksimum giicii yakalamasi saglanmistir. S&G
tekniginin riizgar enerjisi doniisiimiindeki tek dezavantaji,
rizgdr hizimin hizli degisimini takip edememeleri ve
bdylece genel sistemin verimliligini ve MGN takip hizini
etkilemeleridir. S&G yonteminin akig semasi, Sekil 3.’te
gosterilmigtir.  Sekil 4’te S&G  prensip semasi

goriilmektedir.

maksimum  gii¢

P(K)=V(K)xI(K)

AP=P(Yeni)-P(Eski)

AV=V(Yeni)-V(Eski)

ORNEKLEMELER ICIN BASA DON
Pyeni=Peski

Sekil 3. S&G yontemi akig semasi.

- LRIV

\
\

i)

\

Sekil 4. S&G yontemi prensip semast.

2.4. BMD Modeli

S&G yonteminin sakincalarini gidermek, maksimum
giic noktasini takibinin daha sorunsuz yapilabilmesi ve
gorev dongiisiiniin  belirlenebilmesi amaciyla BMD
algoritmasi onerilmistir. BMD tabanli bir sistemin kontrol
mekanizmasi, kontrol stratejisine nitel bilgiyi ekleyerek bir
operatdriin veya saha ¢aliganinin siirecle ilgili deneyimini
barmdirmaktadir, ancak resmi bir tasarim metodolojisinin
olmamasi, BMD kontrollii sistemlerin kararliligim1 ve
zorluklarint tahmin etme zorlugu gibi smirlamalari
nedeniyle elestirilmektedir [13]. BMD sistemimize
maksimum gii¢ noktasinin hizli ve kesin olarak bulunmasi
gibi avantajlar  getirmistir. BMD genel olarak,
Bulaniklastirma, Kural Tabani ve Durulama olarak fi¢
asamadan olusur. Kurallar, sistemin onceki bilgileri
temelinde tasarlanir ve BMD kapal1 dongiide ¢alisan yapay
zeka temelli karar verme denetleyicisidir. Bulanik mantik
denetleyicisi giiglii bir denetim o6zelligine sahiptir ve
dogrusal uygulamalar i¢in daha iyi sonuglar verir. Sistem
hakkinda tim bilgilere ihtiyagc duymaz [14]. Bulanik
denetleyicilerin girigleri Sekil 5. ve Sekil 6. da gosterildigi
gibi referans olarak verilen gii¢ degeri ile birim zamanda
olugan mevcut giic degerinin farkini olugturan (E) sinyali
ve birim zamanda mevcut gii¢ ile yeni olusan gii¢c degisimi
(CE) sinyalidir. Es. (5) ve Es. (6) da (E) ve (CE)
sinyallerinin hesaplama formiilleri goriilmektedir.

E= Pref(n) - Pw(n) (5)
CE = Py(n) = Pw(n-1) (6)

Sinyaller hesaplandiktan ve dilsel degiskenler elde
edildikten sonra, BMD'nin ¢ikis degiskeni, kullandigimiz
algoritmaya bagli olarak sistemimize uygulayacagimiz
gorev dongiisii olmaktadir. BMD'nin verimliligi sadece
sistemin Onceki Dbilgilerine ve kural tabanina dayali
tablonun dogru hata hesaplamasina baghdir. Tablo.1,
BMD'yi modellemek i¢in kullanilan kural tablosunu temsil
eder. Kurallar, Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NO),
Negatif Kiigtik (NK), Sifir (Z), Pozitif Kiigiik (PK), Pozitif
Orta (PO), ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak {iizere yedi
seviyede ¢ergevelenir. Sistemimize bagh akim ve gerilim
sensorlerinden gelen veri kurallar tablosundaki gii¢
degiskenini olusturmaktadir. Gii¢ verisinde zamana bagl
olarak ortaya ¢ikacak degisimler gerilim verisinde ortaya
¢ikan degisimlerle birlikte algoritmada belirtildigi gibi
isleme tabi tutulacak ve sonrasinda goérev dongiisi
sinyaline ulasilacaktir. Cikarim mekanizmasi temel olarak
tablodaki kurallarin uygunlugunu belirleyen BMD fiyelik
fonksiyonlartyla tanimlanir.  Sekiller, BMD  kontrol
cihazimin giris ve ¢ikig iiyelik fonksiyonunu temsil eder.
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Durulama yontemi olarak Centroid Yontemi kullanilmstir.
Maksimum gii¢ noktasmin bulunabilmesi icin sisteme
gonderilen gorev dongiisii sinyalinin belirlenmesi BMD
tarafindan yapilmaktadir ve daha once kurallar tablosunda
belirlenen kurallara uygun olarak haritalanan ¢ikarim
sisteminin sonucu olarak belirlenmektedir.

BMD ¢ikis gerilimi ve gili¢ degisimini izler ve
bulaniklastirma islemi i¢in giris olarak verilen hata sinyali
iiretir, burada giris verileri Mamdani yontemi kullanilarak
uygun bulanik dilsel kiimelere donistiirilmiistiir.
Sonrasinda bulanik kiime, algoritma kurallart kullanilarak
uygun bir bulanik ¢ikigin elde edildigi ¢ikarim sisteminde
islenmistir. Ardindan elde edilen degerler, bir gorev
dongiisii olarak net degere doniistiiriilmiigtiir. Sekil 5. te
giris giic hatas1 (E) degiskenine ait {iyelik fonksiyonlar
goriilmektedir. Kurallar, Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta
(NO), Negatif Kiiciikk (NK), Sifir (Z), Pozitif Kiigiik (PK),
Pozitif Orta (PO), ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak iizere yedi
seviyede olusturulmustur. Sistemde kullanilan KMSG
1000 Watt giiciinde secildiginden degisken riizgar
hizlarinda KMSG’ nin iiretecegi degisken yiiklere uygun
seviyelerde iiyelik fonksiyonlari belirlenmistir ve kurallar
tablosu bu seviyelere uygun olarak olusturulmustur.
Sistemdeki giic degisimi izlenmig ve gerilim sensoriinden
gelecek verilere uygun olarak gorev dongiisiine Karar
verilmistir. Verilen referans degerinden, KMSG’ nin o
anda trettigi gili¢ farki alinarak BMD giriglerine gii¢ hatasi
(E) olarak girilmigtir. KMSG’ nin gii¢ ¢ikisi 1000 W
oldugundan aralik 0 Watt ile 1000 Watt araliginda
sinirlandirilmigtir. KMSG ¢ikigindan zamana bagl olarak
Olgiilen gili¢ degisimleri algoritmaya bagli olarak isleme
tabi tutularak gorev dongiisii sinyaline karar verilecektir.
Sekil 6. da KMSG c¢ikisindan elde edilen giiciin zamana

FIS Variables T

bagl degisimini gosteren, giris giic hatasi degisimi (CE)
degiskenine ait liyelik fonksiyonlar1 goriillmektedir. KMSG
cikigindan, degisken riizgdr hizlarinda birim zamanda
alinan anlik gii¢ degeri ile bir dnceki birim zamandaki giig
degerinin farki, algoritmada isleme tabi tutulacak giig
hatasindaki degisim (CE) sinyalini vermektedir. Sekil 7. de
BMD c¢ikisindan elde edilen gorev dongiisii sinyaline (D)
ait dyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. BMD ¢ikisindan
elde edilecek gorev dongiisii sinyali Mosfet transitoriin
gate ucuna uygulanacak PWM sinyali oldugundan tiyelik
fonksiyonlart 0 ile 1 arasinda hesaplanmistir. Degisken
rizgar hizlarinda giris degiskenlerinden gelen verilen
kurallar tablosu ve iiyelik fonksiyonlarina uygun olarak
degerlendirilmis ve islem sonucunda uygun bir D sinyali
elde edilmistir.

Tablo 1. BMD Kural Tablosu.

CE
E| N6 | NO | NK § PK | PO | PB
NB | NB | NB | NB | NB S0 S
NO | NB | NB | NO | NO S0 S
NK | N8B | NB | NK [ NKC | PK | PO
§ NG | NO | MK 5 PK (PO |PB
PC | NO | NKC | NK | PK K |PB PB
PO S S S PO | PO |PB P
PB § § § ’B PB|PB PB

plot points: 181
Membership function plots
T

NB

/N “

DUty

—
2

NO

NKS PK PO FB

Sekil 5. BMD Giris E Uyelik Fonksiyonu.

input variable "E*
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FIS Variables T T
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Sekil 6. BMD Giris CE Uyelik Fonksiyonu.

FIS Variables

piat points: 181
Membership function plots
T T I I T
NB NO NKS PK PO PB
| | = | |
1 5 1
input variable "CE*
plot points: 181
Membership function plots
T T T T T T T
NB NO MK 3 PK PO PB

CE

Sekil 7. BMD Cikig(D) Uyelik Fonksiyonu.
2.5. Buck-Boost Doniistiiriicii

Boost doniistiiriiciiler back to back doniistiiriiciilere
gore diisik maliyetli ve kolayca kontrol edilebilir
olmasindan dolayi kiiciik 6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in en
yaygin kullanilan dc/dc doniistiiriiciilerden biridir [15].
Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin verimliligini artirmak
icin gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak MGNT
uygulamalar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giig
elektronigi  dontistiiriiclilerinde  yapilan  diizenlemeler
riizgar tirbinlerinde uygulanmaktadir. Biiyiik 6lcekli
sistemlerde sebeke baglantis1 i¢in back to back
doniistiiriiciiler yaygin sekilde kullanilmaktadir. 10
kW’dan kiigiik oOlcekli riizgar tlirbinlerinde ise, en g¢ok
kullanilan donistiiriicti bir diyot kdprii dogrultucu ve bir
dc/dc  doniistiiriiciidiir [16]. Buck-Boost doniistiirticii,
devresinde  bulunan Mosfet transistorlerin  gorev
dongiisliniin degistirilmesi prensibi ile sistemin ihtiyaci
olan gerilimi sisteme saglayabilmek igin tasarlanmustir.
Yapt olarak  Buck-Boost  doniistiiriiciiler = mosfet
transistorlere verilen gorev dongiisii oraninda ¢ikis
geriliminde degisiklik yapabilmektedir. Tiirbin ¢ikigindan
elde edilen gerilim degisken riizgar hizlari nedeniyle
degisken olmaktadir.

Bu asamada devreye giren S&G algoritmasi daha
oncede agiklandigi gibi maksimum giliciin tespitini
yapacaktir. Bu asamada gii¢ degisimleri olmasi nedeniyle

output variable *DUTY™

gerilimde bazi degisiklikler olmasi kaginilmazdir. Buck-
Boost doniistiiriicii bu asamada gerilimin arttiritlmasi ya da
azaltilmast islevini Ustlenecektir. Cikis geriliminin
artirllmasi ya da azaltilmasina sistemimizin karar vericisi
olarak tasarlanmis olan S&G veya BMD karar verecek ve
Mosfet transistorlerin  gérev ~ dongilisiinii  sisteme
gonderecektir. Geleneksel yaklagimda Hibrid PV-Riizgar
sistemlerinde  birden ¢ok  yenilenebilir  kaynagin
entegrasyonunu saglamak i¢in her bir kaynak i¢in bir tane
olmak iizere ve ortak bir dc baraya bagli olan tek girisli bir
DC/DC déniistiiriicii kullanilmaktadir. Ancak, ¢ok sayida
doniistiiriiciiniin - sistemde  kullanilmas1  ve kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin iklimsel degisimleri
sebebiyle sitemin verimini disiik kalmaktadir [17].
Degisken riizgar hizlarina sahip olan riizgar tlirbinlerinde
sistemin irettigi giicii kontrol etmek i¢in gerek maliyet
gerekse batarya gereksinimleri géz Oniine alindiginda bir
dc-dc buck / boost doniistiiriicii kullanilmasi sistem igin
olduk¢a uygundur [18].

Degisken riizgar hizlarindaki maksimum gii¢ noktasi
en iyi sekilde tespit edebilmek amaciyla tasarladigimiz
sistemimizde birden ¢ok DC/DC déniistiiriicii kullanmak
yerine sistem verimi gboz Oniine alinarak Buck-Boost
doniigtiiriicii tercih edilmistir. Sekil 8. de Onerilen sistem
icin tasarlanmis olan Buck-Boost donistiiriicliye ait
MATLAB/SIMULINK semasi goriilmektedir.
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Sekil 8. Buck-Boost doniistiiriicii MATLAB/SIMULINK semasi.

2.6 Batarya Yonetim Sistemi

REDS'ten iiretilen enerji degisken riizgar hizlan
nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Hava sartlarin
degiskenlik gosterdigi sistemlerde gili¢ arzint siirekli
tutabilmek igin bir batarya yoOnetim sistemine ihtiyag
[19]. Sabit bir omik yiikii besleyen

sistemimizde yiikiin siirekli olarak beslenmesi prensibi

duyulmaktadir

iizerinde durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda sistemimize
batarya gruplari dahil edilmistir. Bu sayede riizgarin
olmadig1 durumlarda batarya sistemi devreye girerek
yiikiin enerjisiz kalmas1 engellenmistir. Uretilen enerjinin
yiikkiin ihtiyacindan fazla olmast durumunda batarya
gruplarinin  sarj edilmesi batarya ydnetim sistemiyle
saglanmistir. Bu sayede sistemde enerji kesintisinin niine
gecilerek sistemin siirekli enerjili kalmasi saglanmustir.
Uretilen enerjinin besleme yiikiine ne oranda yettigi ve
batarya gruplarinin hangi durumlarda sarj edilecegine
tasarlamis oldugumuz enerji yonetim algoritmasi karar
verecektir. Sistemde riizgar esmemesi ve enerji kesintisi
olmasi durumunda enerji yOnetim algoritmasi riizgar
tirbini ¢ikiglarindan alinan enerji ¢ikiglarini kapatarak
sistemin besleme noktasini batarya gruplarina gevirecektir.
Tam tersi durumda sistemin ihtiyacindan fazla iretilen
enerji olmast durumunda ise enerji yonetim algoritmasi
bataryalarin sarj edilmesine karar vererek {iretilen fazla
enerjinin bataryalarda depolanmasina imkan saglayacaktir.
REDS ten gelen gii¢ bilgisi akim ve gerilim seviyelerinin
anlik olarak sensorler sayesinde Ol¢iilmesiyle belirlenir.
Genel olarak bataryay: siirekli olarak gereginden az ya da
fazla sarj olarak
etkileyecektir.

etmek batarya Omriinii olumsuz

Riizgar hizinin degisken oldugu sistemlerde batarya
omriinii uzatmak ve enerji verimliligini saglamak amaciyla
bataryanin hangi sartlarda sarj edilecegine karar verecek
bir sistem tasariminda bulanik mantik uygulamalari klasik
kontrol yontemlerine gore daha verimli olabilmektedir
[20]. Sabit bir omik yiik kullandigimiz sistemimizde yiikte
harcanan giic bilgisinin de sisteme dahil edilmesi
gerekmektedir. Toplam {iretilen giiciin ¢ikis yiikiimiizde
harcanan giigten ¢ikartilmasiyla Paan elde edilmistir. Piatan
sifirdan biiytlik ve batarya doluluk oram1 %80 den biiyiikse
yiike gerilim uygulanir. Eger sarj seviyesi %80 den
kiigiikse; sisteme bataryalarin sarj edilmesi emri verilir ve
yiik beslenirken ayni zamanda bataryalar sarj edilir. Pyatan
‘i sifira esit olmast durumunda yiikiin dogrudan REDS
¢ikigindan beslenmesi emri sisteme verilir. Sistemde

riizgarin  olmadigr durumlar da disiiniilerek batarya
yonetim algoritmast bu yonde sekillendirilmigtir. Sistem
cikiginda bulunan yiikiin batarya yonetim sistemi sayesinde
siirekli olarak enerjili kalmas1 saglanmis ve ortamda riizgar
olmamasi durumunda yiikiin bataryadan beslenmesi
Sebeke

ihtiyacinin

saglanarak kesintisiz enerji arzi saglamistir.

baglantist1 bulunmayan bolgelerde enerji
kargilanmasi amaciyla tercih sebebi olan kiigiik giicli
riizgar tiirbinlerinin tasarim asamasinda dikkat edilmesi
gereken konulardan biri de tesisin bulundugu bolgede
riizgar esmedigi durumlarda tesisin enerji ihtiyacinin hangi
yolla karsilanacagi olmaktadir. Tasarladigimiz BYS ile
enerji kesintisinin Oniine geg¢ilmesi ve sistemin siirekli

enerjili kalmasi amaglanmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma
Prizgar Pbatarya
Pkalan:Pri’ngar-Pyiik Degisken riizgar hizlarinda KMSG ¢ikis giicline gore

BMD ve S&G uygulamalart ¢ikislart karsilagtirilmis ve

%10 sonuglart asagida cikarilmistir. Riizgar hizlari simiilasyon

S Bt Dolulug asamasinda sirastyla 6 m/s,8 m/s,10m/s,11m/s ve 12m/s
olarak secilmistir. Giris KMSG giicli 12m/s lik hizda 1000
W olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede degisken riizgar
Pkalan=0 hizlarinda giris ve cikis gii¢lerindeki degisim ile birlikte
BMD ve S&G algoritmalarindaki ¢ikis giiciindeki degisim
ayr1 ayri gozlenerek karsilastirilmalart yapilabilmistir.
Yapilan simiilasyon c¢alismalarinda sisteme uygulanan
degisken hizlarda KMSG g¢ikisindan alinan gii¢ degerleri
farklilik gostermesine ragmen sistemin tasariminda

Ptoplamz0 >

Bat. Doluluk=%80

YUKU

%T( gggjsfg BAT:E;&DAN kullanilan S&G ve BMD MGNT ?lggr}'[rnﬂ&lfll‘lnln gljl(,‘
¢ikigini belirli bir noktada yakalayabildigi goriilmektedir.

Sekil 9. BYS akis semast. Sekil 10-14. de farkli riizgar hizlarindaki KMSG
¢ikislarinda onerilen algoritmalarin davranislart ayri ayri
goriilebilmektedir.

EMD m S&G m KM3SG.
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Sekil 10. 6 m/s hizindaki KMSG ¢ikislart ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastirilmasi.

204



Burhan AKSOY ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(2): (2020) 196-208

mSEGC mEMSG Gug Girigi = BEMD
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Sekil 11. 8 m/s hizindaki KMSG ¢ikislar1 ve S&G ile BMD algoritmalarinin kargilastirilmasi.

| S&G mBMD mKMSG

Sekil 12. 10 m/s hizindaki KMSG ¢ikislar1 ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastirilmas.
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Sekil 13. 11 m/s hizindaki KMSG ¢ikiglar: ve S&G ile BMD algoritmalarinin karsilastiriimast.

| S8G mKMSG Gluc Girigi = BEMD
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Sekil 14. 12 m/s hizindaki KMSG ¢ikiglar: ve S&G ile BMD algoritmalarimnin karsilastiriimast.
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4. Sonuglar

Bu yazida S&G ve BMD tabanli ¢alisan gibi iki farkl
MPPT kontrolorii modellenmis ve degisen riizgar hizlari
altinda riizgar tiirbini gii¢ ¢ikislart agisindan her iki yontem
kargilagtirilmistir. Her iki denetleyicinin de performansi
analiz edilerek BMD tabanli denetleyicinin S&G tabanli
denetleyiciden daha giivenilir  oldugu
dogrulanmistir. S&G tabanli teknik, sistemin kararl

verimli  ve

oldugu durumlar i¢in uygundur. Riizgar hizinin yiiksek
degiskenlik gosterdigi durumlarda S&G algoritmasinin
belirlemesi asamasinda  noktalar
arasindaki gegislerinin yavas olmasi, bu yontemin zayif
noktasi olarak gortilmiistiir. BMD yo6ntemi hizli bir izleme
yetenegine sahiptir. BMD kontrol yonteminin verimli ve

maksimum  giicli

sabit bir durum ¢ikis1 saglayabilmesi i¢in sistemin 6énceden
kurallar tablosu sayesinde belirlenmesi gerekmektedir.
BMD, REDS' deki maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in
hizli ve verimli bir tekniktir. BMD' den elde edilen
sonuglar sabit ¢ikis, daha hizli takip kabiliyeti ve daha az
cikis dalgalanmalar1 agisindan S&G tekniginden daha
istin ve etkilidir. Bu nedenle, BMD tabanli MPPT
yonteminin 6nerdigimiz REDS modeli igin en iyi se¢enek
oldugu sonucuna varilmustir.
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