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Oz: Riizgar enerjisi, elektrik iiretiminde kullanimi giderek artan bir enerji kaynagidir. Son yillarda riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinde degisken hizli riizgar tiirbinleriyle uyumlu kalici miknatish senkron generatorler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tip
generatorler elektriksel kayiplari azaltabilecegi gibi mekanik bilesenlere bagimliligi azaltarak genel sistem performansini
yiikseltir. Riizgar enerjisinde verimlilik, sadece verimli elemanlarin degil ayni1 zamanda uygun kontrollerin se¢imine baghdir.
Doniigiim sistemlerinde anlik riizgara gore sistem verimliligini en st seviyede tutabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme
kontrollerinden yararlanilir. Bu ¢aligmada; doniisiim sistemin bilesenlerinin sistem biiyiikliikleri tizerinden galisma prensipleri
aciklanmig. Kanat ug¢ hiz orani, tepe tirmanma ve bulanik mantik tabanli maksimum gii¢ noktasi izleme kontrol yontemleri
aciklanmigtir. Bu kontrol yontemleri, Matlab/Simulink ortaminda modellenerek g¢esitli sistem biiyiikliikleri iizerinden
karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar Enerjisi, Kalic1 Miknatisli Senkron Generator, Matlab/Simulink, Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme,
Bulanik Mantik

Comparative Analysis of Maximum Power Point Tracking Control Through Different Methods
in Wind Energy Conversion Systems

Abstract: Wind energy is a renewable energy source increasingly used in electricity generation. In recent years, permanent
magnet synchronous generators compatible with variable speed wind turbines have come to the fore in wind energy conversion
systems. This type of generator can reduce electrical losses and increase overall system performance by reducing dependency
on mechanical components. The efficiency in wind energy depends on not only the selection of suitable components but also
proper control techniques In conversion systems, maximum power point tracking controls are utilized to keep the system
efficiency at the highest level according to the instant wind. In this study; the working principles of the conversion system
components are expressed over the system parameters. Tip speed ratio, hill climbing and fuzzy logic-based maximum power
point tracking control methods are explained. These control methods are modeled in Matlab / Simulink environment and
comparative analyzes are carried out over various system parameters.

Key words: Wind Energy, Permanent Magnet Synchronous Generator, Matlab/Simulink, Maximum Power Point Tracking
Control, Fuzzy Logic

1. Giris

Yiizyillar boyu cesitli amaglarla kullanilan riizgr enerjisi, gegtigimiz yiizyihin ikinci yarisindan itibaren
ortaya ¢ikan tiirbin teknolojileriyle elektrik tiretiminde de kullanilmaya baglanmustir. Fosil yakit tabanli enerji
uretiminde artan maliyetler, niikleer enerji ile ilgili ¢ekinceler, ¢evresel ve kiiresel 1sinma tizerine artan kaygilar
rlizgér gibi yenilenebilir ve stirdiiriilebilir kKaynaktan enerji tiretimini arttirmagtir [1].

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar enerjisi doniisiim sistemi (REDS)’ler, riizgardaki
kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. ilk zamanlarda
REDS’lerde sabit hizli tiirbinler kullanilmaktaydi. Ancak degisen riizgar kosullarina gore disiik verimlilikle
calismalari, anlik riizgdra gore hizi ayarlanabilen daha yiiksek verimli, degisken hizli tiirbinlerin kullanimim
arttirmustir. Enerji {iretiminde kullanilan generatorler agisindan bakildiginda ise son yillarda disardan uyartima
ihtiya¢ duymadan galisan giiglii mekanik karakteristige sahip kalict miknatisli senkron generatér (KMSG)’ler 6n
plana ¢ikmaktadir. Dogrudan tiirbin yapisiyla baglanabilecek sekilde tasarlanabilmeleri, giderek diisen maliyetleri
rlizgér enerjisinde kullanimlarini yayginlagtirmigtir [2- 3].
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REDS ig¢in kullanilan tiirbin ve generatdr secimi kadar kullanilan sistemin anlik degisen riizgar kosullarina
gore kontrolii de dnemlidir. REDS’lerde riizgardan anlik maksimum seviyede yararlanabilmek i¢in maksimum
gii¢ noktasi izleme (MGNI) kontrollerinden yararlanilir. Kontrol ydnteminin temel ¢aligma prensibi, degisken hizli
kullanima uygun REDS’lerde generatdriin ¢alisma hizinin belirli hiz araliklarinda riizgdr hizina gore
ayarlanmasina dayanmaktadir. Kullanilan kontrol yapilar1 daha az maliyetli ve daha verimli enerji liretimine imkan
verir [3].

Kullanilan kontrol teknikleri i¢in REDS’de iiretilen enerjinin sebekeye ya da sebekeden bagimsiz yiike
aktariminda kullanilan arayiizler &n plandadir. MGNI yontemleri igin kullamilan kontrol yapilari kullanilan arayiiz
tipine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu arayiiz yapilarindan kiyicili arayiizlerde kiyici devresindeki yariiletken
anahtarin doluluk orani {izerinden degisken riizgar hizlarinda MGNI kontrolii gergeklestirilebilmektedir [4].

Literatiirde kiyicili arayiiz yapisini kullanan REDS’lerde farkli sekillerde MGNI kontroliinii gergeklestiren
calismalar mevcuttur. Kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan PID tabanli MGNI uygulamalarinda [5- 6] farkli
sistem parametrelerinin referans degerlerine gore hata degeri iizerinden calisma saglanmustir. Ozellikle lineer
ozelikteki sistemler i¢in iyi performans veren bu kontrol yapilart REDS gibi hizli riizgar degisimlerine maruz kalan
sistemlerde diisiik performans gosterebilir. MGNI kontrolii icin kullanilan diger bir yaklasimda ise giines enerjisi
sistemlerinde de kullanilan se¢ilen kontrol degiskenleri arasindaki iligkiye gore ¢alisan tepe tirmanma degistir ve
gozlemle gibi isimlerle anilan yapilarin kullamldigi ¢alismalar, REDS’lerde de kullanilabilmektedir [7- 9].
Parametrelerin belirli biiyiikliikteki degisimlerine gore anlik gii¢ kontroliinii esas alan bu ¢aligmalarda kullanilan
yontemler matematiksel ve akig diyagrami seklinde ifade edilerek maksimum giic kontrolii saglanmus,
modellemelerle sistem biiyiikliiklerinin analizi ger¢eklestirilmistir.

MGNI kontrolii i¢in bahsedilen yaklasimlar disinda bir diger yaklasim ise akilli yapilar1 esas alan kontrol
yontemleridir. En 6nemli Gistiinliikleri kontrol edecegi sistemde kesin bir matematiksel model gerektirmeden esnek
calisma imkan1 verebilmeleridir. Bu tiir yontemlerden bulanik mantik yontemiyle REDS’de MGNI kontroliiniin
yapildig1 ¢aligmalarda [10- 12] farkli bulanik mantik tasarimlariyla kiyicili arayiiz {izerinden kontrol saglanmistir.

Bu calisgmada degisken hizli riizgar tiirbiniyle uyumlu KMSG iceren REDS igin sistemin ve kontrol
yapilarinin anlagilabilmesi adina sisteme ait biiyiikliiklerin matematiksel modellerinden yararlanilmis, farkli
tirdeki MGNI kontrol ydntemlerinin Matlab/Simulink ortaminda modellenen REDS modeli iizerinden
karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir. Kontrol yapilarmin performansi ¢esitli sistem biuyiikliiklerinin
grafikleri tizerinden degerlendirilerek arastirmacilara uygun kontrol yontemi segimiyle ilgili bilgi saglanmasi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Degisken hizli KMSG iceren REDS igin farkl: alt bilesenlerden meydana gelen bir sistem s6z konusudur.
Kullanilan alt bilesenlere gore sistemdeki enerji doniisiimlerini gosteren sema Sekil 1°de goriilmektedir

Mekanik Enerji Elektriksel Ener]l Déntisimil
Déndslimi
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Ruzgar Ruzgar Iurbini & Gug Donugtarucd Birim llketici

Sekil 1. REDS enerji doniisiim semasi [13]

Sekil 1’e gore anlik riizgarin Kinetik enerjisi, tiirbin yapisiyla 6nce mekanik enerjiye ardindan tiirbine bagli
olan generator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Elde edilen enerji istenirse sebekeye istenirse de
sebekeden bagimsiz lokal (tekil) ¢alisma moduyla da kullanilabilmektedir. Kullanilan sistem ve kontrol
yontemlerinin anlasilabilmesi adma enerji doniisiimiinde kilit 6neme sahip biiylikliklerin matematiksel
modellerinden yararlanilabilir.

2.1 Tiirbin Modeli

Anlik riizgar hizina gore tiirbin tarafindan elde edilen mekanik gii¢, Denklem 1°deki gibi ifade edilir.

636



Hasan Bektas PERCIN, Abuzer CALISKAN

1
PMekanikZEXPXCPXAXVR3 1)

Denklem 1°de p hava yogunlugu, A tiirbin kanatlarinin taradigi alan, V g riizgar hizim temsil etmektedir. Cp
ise REDS'lerde tiirbindeki mekanik enerjinin riizgdrin mevcut enerjisine orani olarak da tanimlanabilecegi gibi
rlizgardan ne kadar oranda faydalanilabildigini gosteren gii¢ (verimlilik) katsayisidir [3, 13- 16]. Bu katsayi iki
farkli degiskene gore Denklem 2’deki gibi ifade edilir.

_ c —(Cs/A; 11 0.035
CP(A'B)_Cl(A_Zi_CSXB_CAl‘)e (Cs/ )+C6Xﬂ., A—i—m—m (2)
C,_¢ ile ifade edilen parametreler, tiirbinlerin tasarimlarina gore belirlenen karakteristik degerlerdir. p yiiksek
hizlarda tiirbinin zarar gérmesini engelleyecek sekilde devreye girebilen kanat acisi, A ise kanat ug hiz oran1 (KHO)
olarak tanimlanir. Bu oran matematiksel olarak Denklem 3’deki gibi ifade edilir.

wpm XR

KHO (1) === ©))

Burada R tiirbin kanat yarigap1, wy, tiirbinin ve ona dogrudan bagli generatoriin rotor agisal hizi, Vg ise riizgar
hizidir. Giig katsayist en uygun KHO ve kanat agist degerlerinde maksimum 0.5926 degerini almaktadir. Bu
maksimum deger ayni zamanda betz limiti olarak da adlandirilmaktadir [3]. Bu deger teorik olarak riizgarin
yaklasik %60’ indan yararlanilabildigini gosterir. Ancak pratikte kayiplardan dolay: anlik riizgardan maksimum
%40 ile %50 arasinda faydalanilirken gii¢ katsayisi da en ideal 0.4 ile 0.5 arasinda degerlerde tutulabilir [16- 17].
Gii¢ katsayis1 ve KHO arasindaki baginti tiirbindeki doniisiim verimliligi adina en 6nemli kriterdir. Degisen kanat
acist degerlerine gore gii¢ katsayisinin KHO’ya gore degisimi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Gii¢ katsayis1t KHO degisimi [3]

Sekil 2’ye gore gii¢ katsayisi, kanat agisi degerinin en kiigiik degerde, KHO’nun uygun degerde tutulmasiyla
maksimum degerini almaktadir. Denklem 3’e gore KHO, tiirbin kanat yarigapi ve rotor agisal hizina baglidir.
Denklemde kullanilan tiirbin kanat yarigapi, sabit bir deger oldugundan degisen riizgar hizlarina gore rotor agisal
hizin1 ayarlamak suretiyle KHO ve gii¢ katsayist en uygun degerlerde tutulabilir. Anlik riizgara gore ¢alisma hizint
ayarlayarak giic katsayisin1 dolayisiyla sistem verimliligini ayarlamak, MGNI kontroliiniin temel prensibidir.
Agisal hiz ve riizgar hiz1 degisimlerine gore tiirbinden elde edilen mekanik giiciin degisimi Sekil 3’te
goriilmektedir.
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Sekil 3. Tiirbin ¢ikis giiciiniin rotor hizina gore degisimi
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Sekil 3 incelendiginde ¢ikis giicii, belirli hizlarda maksimum degeri almaktadir. Kullanilacak kontrol
yontemiyle anlik riizgara gore generatdriin ¢aligma hizi ayarlanarak gii¢ maksimum seviyede tutulabilir.

2.2 Generator ve Arayiiz Modeli

Anlik riizgara gére MGNI kontroliinde kullamlan kontrol yéntemlerinin uygulanmasinda generatdr ve yiik
arasinda kullanilan gii¢ doniistiiriicii birimler (arayiizler) 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada genellikle kiigiik
ve orta gii¢ seviyelerine uygun kiyicili arayiiz kullanilmistir. Dogrudan tiirbin baglantili KMSG igeren REDS’de
generator ve yiik arasindaki arayiiz i¢in gerilim doniisiim asamalart Sekil 4’te goriilmektedir.

Kiyici
D I Yik

Degisken Degisken
Alternatif Dogru

Gerilim Gerilim
—_—

Yiik
Gerilimi

Sekil 4. KMSG arayiiz doniisiim yapist

Sekil 4’e gore gerilim anlik degisimlerden etkilenmeden yiike aktarilmalidir. Ancak anlik riizgira gore
generator ¢ikig gerilimi degisken yapidadir. Bu gerilim bir dogrultucu araciligiyla dogrultulsa da gerilim yapisinda
degiskenlik s6z konusudur. Kiyic1 devresi, girisine uygulanan gerilime gore ¢ikisinda istenen seviyede gerilim
saglayacak sekilde kullanilir. Gerilimdeki doniisiim asamalarina gore generatdr ve dogrultucu arasindaki akim ve
gerilim biiyiikliikleri arasindaki baginti Denklem 4 ve 5’teki gibidir.

3v6
Vp = TVGEN (4)
Ip = %IGEN )

Denklemlerde V;gy Ve Vp sirasiyla generatoriin faz geriliminin efektif degeri ve dogrultucu ¢ikis gerilimi;
Iggn Ve Ip ise sirastyla generator akimi ve dogrultucu ¢ikisindaki akimu ifade etmektedir. Dogrultucu ¢ikiginda bu
caligmada kullanilan yiikselten (boost) tipi kiyici devresinin anlik kontroliiyle dogrultucudan gelen gerilime gore
¢ikista daha yiiksek seviyede bir gerilim elde edilebilir. Bu tip kiyiciya ait devre semasi Sekil 5’teki gibidir.
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Sekil 5. Yiikselten tip (boost) kiyici devre semasi

Kiyier devresindeki yariiletken anahtarin iletim ve kesimde kalma siirelerine gore c¢ikista daha yiiksek
seviyede bir gerilim elde edilebilir. Anahtarlama siirelerine gore kiyici devresi i¢in Denklem 6 ve 7 elde edilir.

TS = t()n + tOff (6)
— ton
a="2 ™

Denklemlerde T anahtarlama periyodunu, to,, Ve to sirastyla anahtarin iletimde ve kesimde kalma siireleri,
d ise doluluk oranidir. Doluluk orani, 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Kiyic1 devresinin kontrolii esasinda doluluk
orani kontroliine dayanmaktadir. Kiyici giris ¢ikis gerilimleri ve doluluk orani arasindaki baginti Denklem 8’deki
gibidir.
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VClkl$ _ L (8)

Vgiris 1-d

Denklem 8’deki bagintiya gore d’nin alabilecegi degerler gbz oniine alindiginda ¢ikis gerilimi her zaman giris
gerilimine gore daha yiiksek olacagindan kiyici devresi yiikselten tip olarak anilmaktadir. REDS’lerde kiyicinin
doluluk oranmi kontroliiyle ¢ikis geriliminin belirli bir seviyede tutuldugu diisiiniiliirse doluluk orani degistikce
kiyictya dogrultucu tarafindan gelen gerilim ayarlanabilir. Bu gerilimin genaratoriin hiziyla orantili oldugu
diistintildiiglinde kiyic1 devresindeki anlik doluluk orani kontrolii, anlik hiz kontroliinii yani kiyic1 devreli araytiizde
MGNI kontroliiniin temelini olusturur [17].

Kontrol teknikleriyle kiyici devresinin kararh sekilde ¢aligmasim siirdiirebilmesi, kiyici devresinde kullanilan
endiiktans (L), kondansator (C) elamanlarinin ve anahtarlama frekansinin uygun se¢imlerine baghdir. Devrede
kullanilabilecek L ve C degerleri i¢in kritik degerler Denklem 9 ve 10°daki gibi hesaplanir [17- 18].

[, = Vaauim*d 9)
Alpxfs
_ Ie(Max)*d
C="wen (10)

Denklemlerde Vg ) giris geriliminin alabilecegi minimum deger, I¢(yqx) ¢1kis akiminin maksimum degeri,
fs kayici devresindeki anahtarlama frekansidir. Al; ve AV, ise endiiktans akimi ve kondansator geriliminde ne
kadarlik dalgalanmaya izin verilebilecegini gosteren yiizdesel degerlerdir. Uygun devre tasarimi hem kiyicinin
calismasi hem de kullanilacak kontrol yonteminin kararlilig1 agisindan 6nemlidir.

2.3 MGNIi Kontrol Yontemleri

REDS’lerde iiretim verimliligi sadece riizgarin yogunlugu ile degil ayni zamanda kullanilan kontrol
yontemleriyle anlik olarak iist seviyede tutulabilir. REDS’lerde kullanilabilen MGNI yéntemleri birgok farkli
kritere gore belirlenebilir. Sistem i¢in uygun kontrol ydnteminin belirlenmesinde en 6nemli kriter, maliyet
performans dengesini gozeterek kontrol yontemi segimidir.

Uygulanma sekillerine gére dolayli, dogrudan, akilli yapili yontemler seklinde MGNI yéntemleri
smiflandirilabilir. Dolayli yontemler, sisteme ait mekanik biiyiikliikler iizerinden calisirken dogrudan kontrol
yontemleri, elektriksel bilyiikliikler tizerinden galisir. Akilli yapili yontemler ise bulanik mantik, yapay sinir aglart,
optimizasyon teknikleri vb. yapilarin MGNI kontrolii i¢in kullamldig: yontemlerdir [19].

Dolayli kontrol yontemleri, uygulama kolayligi agisindan avantajlidir. Bu tiirdeki yontemlerden KHO
yontemi, KHO’yu elde ettigimiz denklemi esas alarak anlik hiz kontroliinii gergeklestirebilmektedir. Yontemin
calisma prensibi Sekil 6’da goriilmektedir

Generatsr

—_—

Giig Elektronigi
Arayiizii

A

s
Riizgar Hin

s o

KHO Yéntemi

(o

Sekil 6. KHO yontemi galigma semasi [19]

Sekil 6’da anlik riizgdr hizina gore elde edilen referans hizin anlik agisal hizla karsilastirilmasiyla anlik
kontrol gerceklestirilmektedir. Ancak bu yontemin yiiksek dogrulukta ¢alisan ek donanimlara ihtiyag duyabilmesi,
kullanim zamani ve ortam kosullarina bagli olarak degisen parametrelere bagimliligit hem maliyet hem de
performans agisindan kontrol yontemini olumsuz yonde etkiler [19- 20].

Kontrol degiskeni olarak REDS’lerde elektriksel biiytikliiklerden yararlanan dogrudan yontemler ise dolayli
yontemler gibi yliksek maliyetli ek donanim gerektirmeden g¢aligabilirler. Bu tiir yontemlerden tepe tirmanma
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yontemi, se¢ilen kontrol parametrelerinde yapilan belirli biiyiikliikteki degisimlerin, hedef parametrede meydana
getirdigi degisimler tizerinden ¢aligmaktadir.

REDS’de bu yontemin kullaniminda kontrolii saglanacak parametreler akim gerilim degerleri gibi elektriksel
biiyiikliikler olabilecegi gibi dolayli olarak bu degerleri degistirebilen kiyici doluluk orani da alinabilir. Temel
caligsma prensibi, segilen parametrelere gore sistemin giig egrisi lizerinde kontrol degiskenini ayarlayarak sistemin
calisma noktasini maksimum gii¢ noktasinda tutabilmektir [21]. Doluluk oranina gore giiciin degisimi ve yontemin
calisma semasi Sekil 7°de goriilmektedir.

Degistir i Giig

d=d+Ad
apfi [ap
Giig (P Ad
ﬂ : AP \

Ad AP

Ad Isaret Degistir Doluluk orani {d)

Sekil 7. Tepe tirmanma yontemi semasi ve doluluk oranina gore giiciin degisim egrisi

Sekil 7°ye gore giigteki degisim (AP)’nin isaretine gore doluluk oraninda (d) yapilan degisikliklerle (Ad),
MGNI kontrolii gerceklestirilir. Egrinin sol ya da sag kismina gore doluluk oraninda artis ya da azalisla anlik
maksimum giiciin iiretildigi ¢caligma noktasinda sistemin ¢aligmas: siirdiiriiliir. Basit yapist ve dogrudan ¢alismast
gibi avantajlara karsin bazi 6nemli dezavantajlar1 da vardir. Belirli bir parametre i¢in degisim biiylkligiiniin
secimi, performans ve g¢aligma hizi agisindan Onemlidir. Degisim biiyiikse hizli ¢alismayla beraber biiyiik
salimimlara sebep olurken, kii¢iik degisimlerde salinim azalirken c¢alisma hizi diiser. Bu problemin agilabilmesi
adina degigim biiyiikliigiiniin anlik calisma noktasinin konumuna gore adaptif yapida olmasi yontemin
performansini iyilestirebilir [22]. Diger bir dezavantaji ise riizgar hizinda meydana gelen ani degisimleri kontrol
yapisinin giigte degisim olarak algilayip ¢alisma noktasini maksimum gii¢ noktasindan uzaklastiracak sekilde
caligsabilmesidir.

Dogrudan ve dolayli MGNI yontemlerinin dezavantajlari, nonlineer yapidaki REDS’lerde akilli yapi tabanlt
MGNI yontemlerinin kullanimina zemin hazirlamistir [23]. Akilli olarak tanimlanmalari, kullanildiklar1 kosul ve
sistemlere gore uyarlanabilir ve esnek performans gostermelerinden kaynaklanir. Bu tip yontemlerden bulanik
mantik yontemi, insan mantiga goére ifade edilen s6zel degiskenler ve bunlar arasinda tanimlanan kurallar
cercevesinde calismaktadir. REDS’de bulanik mantik tabanli MGNI kontrolii ¢aliyma semas: Sekil 8’de
goriilmektedir.

_— Generatér [ g.Vg
AN L [ Giie Elelaronigi
Viy—— @ 77
Riizgar hz1 J
» O T
Generator Akami ——#= Bulamk Mantik Kontrolér
Generatdr gerilimi —»] Kural Tabam Kontrol

i

Rotor izi —»| Biiyiikliigii

Tabam Unitesi

Sekil 8. Bulanik mantik tabanlt MGNI kontrolii [19]

Sekil 8’de kontrol icin farkli tiirde degiskenler kullanilabilecegi gibi bu biiyiikliiklerin birbirlerine gore
degisimleri de kullanilabilir. Kontrol performansini; tasarimi yapan kullanicinin sistem hakkinda bilgisi, kullanilan
degiskenlerin se¢imi, kullanilan ara birimlerin uygun tasarimi ve kural tabani belirler. REDS gibi hizli degisimlere
maruz kalan yapilar i¢in kararli, hizli ve esnek g¢alisabilmeleri farkli kontrol amaglar i¢in de bulanik mantik
yapilarinin siklikla kullanimini saglamistir 21, 23].
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3. Tartisma ve Bulgular

Onceki boliimde agiklanan MGNI kontrollerinin analizi igin kiyic1 arayiizii igeren REDS’nin Simulink modeli
Tablo 1°de verilen parametreler {izerinden olusturulmustur.

Tablo 1. REDS modeli i¢in kullanilan parametreler

Tiirbin Parametreleri KMSG Parametreleri

Rotor Yaricap1 4m Stator Direnci 0.425 Q

p (Hava Yogunlugu) 1.2 kg/m? Armatiir Endiiktansi 0.000835 H
Kanat Agist 0° Aki Bagi 0.433 Wb
Optimal KHO 8.4 Atalet (J) 0.01197 kg.m?
Optimal Gii¢ katsayis1 0.48 Siirtiinme (Viskoz) Katsayisi (B) 0.001189 Nms
Yiik 50 Q Kutup Cifti 4

Segilen tiirbin ve generator parametrelerine gére REDS nin simulink modeli Sekil 9°da goriilmektedir.

Moment

o
Rotor speed wm (rad/s)

Tm
A

N Gikis Giicit ’—-B m
) i

Giig Katsayisi
)

<Rotor speed w (rad/s)>

-

<Rotor angle thetam (rad)>

torque Te (N'm)>

Riizgar Profil

d_speed

Degisken riizgar Riizgar Tirbini

L

Kiyici Arayizi

Dogrultucu

L——» Akim

Wref

Referans Hiz
“—».[W'] Rotor Hizi

MGNI Yéntemleri

Sekil 9. REDS genel simulink modeli

Anlk riizgdr profiline gore tiirbinden tretilen moment ve giig, Tablo 1°deki parametreler ve tirbin
modelindeki matematiksel ifadeler iizerinden elde edilir. Uretilen momentin KMSG’ye uygulanmasiyla generator
tarafindan iiretilen gerilim dogrultucu ve kiyic1 arayiizii iizerinden yiike aktarilir. Sekil 9°daki MGNI yéntemleri
blogu, ii¢ teknige gore olusturulmus girisindeki hiz degerleri KHO yontemi, elektriksel biiytikliikler ise hem tepe
tirmanma hem de bulanik mantik yontemi icin kullamlmistir. Kullanilan MGNI yontemleri icin iiretilen doluluk
orani, anahtarlama sinyali araciligiyla kiyicidaki anahtara uygulanmistir Kullanilan kiyici devresi i¢in parametreler
ise Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Kiyici arayiizii parametreler

Parametreler Degerler
Endiiktans (L) 3mH
Kapasite (Ciink, C1) 2x10° F
Anahtarlama Frekansi (fs) 10 kHz
Anahtar Tipi IGBT
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MGNI kontrol yontemlerinden bulanik mantik yapili kontrole ait iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabami Sekil
10°da goriilmektedir.

- NB PB PS Z NS NB
W NS PS PS Z NS NS
Z Z Z Z Z Z

ya PS PS

PB NB NS Z PS PB

Sekil 10. Bulanik mantik tabanli MGNI yontemi igin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani

Girig degiskenleri olarak kiyic1 girisindeki akim ve gerilimlere gore elde edilen giiciin degisimi (AP) ve
generator geriliminin degisimi (AV) secilmis. Bunlara gére degisimin yonii ve biiyiikliigiine gore negatif biiyiik
(NB), negatif kiigiik (NS), sifir (Z), pozitif kiiciik (PS), pozitif biiyiik (PB) seklinde iiyelik fonksiyonlar
olusturularak degiskenlerdeki degisime gore doluluk oranini artiracak ya da azaltacak sekilde calisma
amaclanmigtir. Tepe tirmanma yontemine gore en dnemli farki tepe tirmanmada bu degisim belirli biiytikliikte
yapilirken bulanik mantikta kural tabani araciligryla doluluk oranindaki degisim daha esnek yapidadir.

Kullanilan yontemlerin performansini degerlendirebilme adina Sekil 11°deki gibi degisken riizgar profilinden
yararlanilmstir.

Gergekgi Ruzgar Profili

Ruzgar Hizi (m/sn)

Zaman (sn)

Sekil 11. Degisken riizgar profili

Sekil 11°deki 6 ile 9 m/sn aralifindaki degisimlere gore sistemin MGNI kontroliiyle gii¢ katsayisinin
maksimum degerini elde edebilmek i¢in kanat agis1 degeri 0°, KHO nun degeri 8.4, gii¢ katsayisinin buna karsilik
0.48 oldugu belirlenmistir. Alinan bu referans degerlere gore kullanilan ii¢ yontem i¢in KHO ve gii¢ katsayisi
degisimleri Sekil 12°de goriilmektedir.

Giig Katsayisi Degigimleri

KHO Degisimleri 05-

=~ 9 . . . L L L I ] 0 05 1 15 2 25 3 35 4
g 0 05 1 15 2 25 3 35 4 a
X O 05p
< 2 p
E >
O S 04
N >
c @
5 2
5 S 03 | | | | | : : }
T o o 05 1 15 2 25 3 35 4
c
S 05r
5 04
0 L . . | | 5 ; J 03 . . . . . n T )
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 12. Ug farkl teknige gére KHO ve giic katsayis1 degisimleri
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Sekil 12°deki grafikler incelendiginde bulanik mantik tabanli yontem, diger iki yonteme gore daha kararli ve
referans degerlere yakin degisimler gozlemlenmistir. Degisimler bulanik mantik yapisinin daha kararlh ve daha
verimli ¢calisma gergeklestirdigini gostermistir.

Kullanilan yontemlerde temel hedef, anlik ¢alisma hizinin referans hiza gére ayarlanmasidir. Degisen riizgar
hizlarma gore kullanilan yontemler icin ¢aligma hizlarinin referans hiza gore degisimi Sekil 13°teki gibidir.

MGNI yéntemleri igin hiz Degisimleri
30

30
5 5
B <2
B 20 820
5 LAV B WWA/N
T x,
= 10 5 o
° [=}
& &
o
o5 > 3 o 1 2 3 4
Zaman (sn) Zaman (sn)
30 30
= =
=2 ©2
B 20 B 20
S 5
= =
51 ERG
&2 &£
o

3 a

<}

1 2

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 13. MGNI yontemleri icin anlik generator hizmin referans hiza gore degisimi

Referans hiz degeriyle diger kontrol yontemlerinin sagladigi hiz degisimleri karsilagtirildiginda bulanik
mantikli tabanl yontemde daha kararli ve referans hiz degerine yakin degisimler gozlemlenmistir. Kullanilan
MGNI yéntemleri icin anlik riizgara gére tiirbinden elde edilen gii¢ degisimleri ise Sekil 14’te goriilmektedir.

Cikis gucia degisimleri

=

10000

=y

T Tirmanma
KHO Y dntemi
Bulanik Mantk

8000

6000

4000

Pmekanik (W)

8000
2000

Zaman (sn)

6000
1 1.8 1.85

Zaman (sn)

Sekil 14. MGNI kontrollerine gore tiirbin ¢ikis giicii degisimleri

7 1.75

Cikis giicli degisimlerinde kullanilan kontrol ydntemlerinin tiimiinde riizgar profiliyle uyumlu degigsimler
gozlemlenmistir. Tepe tirmanma yontemi diger iki yonteme gore diisiik degerlerde degisim gosterirken bulanik
mantik tabanli yontem ise diger yapilara gore yiiksek degerlerde degisim gosterdigi goriilmektedir. Segilen
yontemlere gore elde edilen ortalama gii¢ degerleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan MGNI yontemlerine gore ortalama ¢ikis giicii degisimleri

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

Tablo 3’e gére Bulanik mantikli tabanlt MGNI kontroliiyle diger iki yonteme gore daha yiiksek giic degeri
elde edilmesi bu yontemin verimlilik adina diger iki yonteme gore daha iyi performans verdigini gostermistir.

4. Sonuclar

Bu calismada degisken hizli caligmaya uygun, KMSG ve kiyici arayiiziine sahip REDS i¢in anlik verimliligi
en yiiksek seviyede tutma amaciyla kullanilan MGNI yonteminin temel ¢alisma prensibi agiklanmis. MGNI
kontrolii yontemlerinden KHO, tepe tirmanma ve bulanik mantik tabanli kontrollerin Matlab/Simulink ortaminda
karsilagtirmali analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde bulanik mantik tabanli yontemin diger iki yonteme
gore daha kararli, daha verimli ¢alismay1 sagladigi belirlenmistir. Bu da akilli yap1 olarak tanimlanan bulanik
mantigin MGNI kontroliinde uygunlugunu ortaya koymustur.
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Bu c¢alismada kullanilan bulanik mantik diginda yapay sinir aglari, farkli optimizasyon teknikleri gibi akilli
yapilar, REDS icin farkli kontrol amaglar1 igin kullamlabilir. REDS’lerde MGNI calismalarinda birden fazla
kontrol yonteminin birlikte kullanimini esas alan hibrid yapilarin da bu ¢alismadaki benzer modelleme mantigiyla
analizi gerceklestirilebilir.
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