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Oz

Degisken hizli riizgar turbini jeneratorleri, sabit hizli riizgar tiirbinlerine gore daha giigliidiir. Ancak kararsiz riizgar hizi, degisken
hizli makinenin gerilim ve frekansinda degisimlere neden olmaktadir. Uygun bir kontrol teknigi ile giiciin kalitesi iyilestirilebilir.
Sistemde kullanildiginda, dalgalanan riizgar jeneratorii ¢ikisinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kombine riizgar
jeneratoru sisteminin dinamik Ozelliklerinin incelenmesi ve daha dinamik performans icin daha iyi denetleyici tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, MATLAB/Simulink ortaminda rizgar tiirbini tasarlanmis ve hatve agisi denetim islemi
gergeklestirilmistir. Hatve agist denetimi i¢in PID ve Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) kullanilmigtir. Bu denetim algoritmalari
referans gii¢ degerinde salinim miktari, referans degere ulagim siireleri ve kanat hatve agisindaki degisimler benzetim ¢aligmasinda
incelenmistir.
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Abstract

Generators for wind turbines with variable speeds are more potent than those with set speeds. However, the variable speed machine's
voltage and frequency shift as a result of erratic wind speed. A proper control method raises the power's quality. The dynamic
properties of the combined wind generator system must be researched in order to regulate the fluctuating wind generator output
when it is employed in the system. More dynamic performance can be achieved by designing better controllers. Pitch angle control
was carried out in this study's wind turbine design using the MATLAB/Simulink environment Pitch angle control is accomplished
using PID and a fuzzy logic controller (FLC). The simulation research looked at these control techniques, the amount of oscillation
in the reference power value, the duration to achieve the reference value, and the variations in blade pitch angle.
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1. Giris

Rizgar enerjisi, kamu elektrik sebekesine saglanan enerjinin artan bir yiizdesidir. Son on yilda kurulu riizgér giicii kapasitesinde yillik
ortalama %30'un {izerinde bir biiyiime oran1 gdézlenmistir. Artan biiyiime orani, enerji Uretiminde gesitli ulusal hiikiimetlerin gevre
politikalar1 ve vergi tesviklerini diizenlemesinde etkili olmustur. Bu duruma ek olarak riizgar enerjisinin diigen tiretim maliyeti de tegvik
icin belirleyici bir faktér olmustur. RUzgar enerjisi artik komiir, gaz ve niikleer iiretim gibi diger daha geleneksel elektrik enerjisi
kaynaklariyla rekabet haline girmistir. Teknolojinin gelismesiyle, riizgar enerjisi elektrik enerjisi Uretiminde daha uygun maliyetli hale
gelmeye devam etmektedir (BTM, (2001), EWE (1999)).

European Green Deal, Avrupa Birligi'nin elektrik retimini 2050 yilina kadar iklim agisindan etkisiz hale getirmeyi hedeflemektedir.
Bu hedefe ulasmak i¢in karadan ve denizden gelen riizgar énemli bir rol oynamaktadir. Avrupa Birligi, son yillarda, 6zellikle agik
denizde olmak Uzere, riizgar enerjisi teknolojisinin gelistirilmesinde 6n saflarda yer almistir; Avrupali enerji sirketleri, agik deniz
kiiresel pazarinin etkileyici bir sekilde %901 temsil etmektedir. Gelecekteki elektrik talebinin %30'unun, (yaklasik 450 GW') agik
deniz rizgarlarindan saglanmasi hedeflenen AB’de, tiim Avrupalilar i¢in Temiz Enerji paketinde agik deniz riizgér gelisimine 6zel bir
odaklanma vardir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, rizgar enerjisi santrallerinin 2050 yilina kadar denizdeki kurulu gliciiniin 86 GW’a
ulagmasi ile ABD elektrik talebinin %35'ini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir. Kara tabanli tiirbinlerden agik deniz tiirbinlerine
gegis, riizgar tiirbini ve santralinin boyutunu ve giiclinii artirma olasiliklarini da beraberinde getirmistir. A¢ik denizdeki daha derin su
konumlar1, 2017'den beri faaliyette olan ilk yiizer riizgar santrali ile ylizer tiirbinler tarafindan da kullanilmaktadir. Bu tiir gelismeler,
endiistrinin teknolojik smirlarim1 ve mevcut bilgi tabanini zorlamaktadir. Insanoglu degisken cevre kosullarinda bu kadar bilyiik
makinelerle ilgili sinirli deneyime sahiptir. Bu nedenle en iyi uygulamalar ve standartlar heniiz tam olarak olgunlagamamstir (Nejad,
vd (2022)).

Rizgar tiirbinleri, sabit hizli veya degisken hizli mekanik girdi ile yapilabilir. Son yillarda teknolojik gelismelerin 6nemli rol oynadigi
alanlardan biri de yenilik¢i degisken hizli riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesidir. Degisken hizli rlizgar tlrbini, rizgardan daha ylksek
enerji ¢ikisi, diigiik rizgar hizinda daha disiik giriiltii ve sebekeye daha temiz gii¢ aktarimi gibi cesitli avantajlara sahiptir. Bu
nedenlerle, degisken hizli riizgér tiirbininin glinimizde artan bir egilimi vardir. Degisken hiz birkag yolla elde edilebilir. Bununla
birlikte, giintimiizde degisken hizl1 elektromekanik doniistiiriiciilerin iki konfigiirasyonu dikkat cekmektedir: Gii¢ elektronigi dogrudan
tahrikli senkron jenerator ve ¢ift beslemeli endiiksiyon jeneratoridir (Ahmad (2009), Nejad vd (2022)).

Bir riizgar tlirbini tarafindan {iretilen elektrik enerjisi esas olarak riizgarin hizina baglidir. Riizgar hizinin nominal riizgar hizindan
disiik oldugu durumlarda maksimum gii¢ aktarim yontemleri tercih edilirken, riizgar hizinin nominal riizgar hizindan diisiik olmas1
durumunda hatve agis1 kontrol edilerek riizgar tiirbini ¢ikisindan nominal gii¢ degerine yakin degerler elde edilebilir. Ruzgar tlrbininin
uzun yillar dayaniklibigmi ve stirdiiriilebilir elektrik enerjisi iiretimini saglamak i¢in hatve agi kontrolii uygulanmaktadir (Ahmad,
(2009), Nejad, vd (2022)).

Bu ¢alismada riizgar tirbininde hatve agis1 kontrolii, dogru akim servo makine ve riizgar tlrbini matematiksel modelleri olusturularak
tasarlanmigtir. Denetim algoritmas: olarak geleneksel PID denetleyici ve Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) kullanilmigtir. PID
denetleyici yapisal olarak basit, diigsiikk maliyet ve tasarim kolayligi agisindan tercih edilmistir. PID parametreleri Ziegler-Nichols
teoremiyle hesaplamigtir. Tasarim esnasinda PID denetleyicileri sistem parametreleri agisindan yetersiz kalmakta ve ¢ikigindan alinan
degerler bozulmalardan yiiksek oranda etkilenmektedir. Buna ek olarak tasarlanan BMD, sistem parametrelerinden etkilenmeyen
kararli bir denetleyici oldugu gozlenmistir. BMD tasariminin gerceklestirilmesiyle kolektif hatve agisi kontrolii i¢in literatiire katki
saglanmistir. PID ve BMD ile ruzgér tirbinin kolektif hatve agis1 kontrolii islemi MATLAB/ Simulink ortaminda simulasyonu
yapilmistir. Karsilagtirma iglemi tasarlanan riizgar tiirbini ve degisken riizgar hizlarinda, hatve agis1 ve riizgar tlrbini gii¢ kontrolu igin
gergeklestirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Poureh ve arkadaslar1, kazang gizelgeleme yonteminin endiistriyel uygulamalardaki ¢alisma noktasi degisimlerine karsi riizgar tiirbini
denetleyici performansini ayarlamak icin geleneksel bir yaklasim haline geldigini vurgulamiglardir. Programlama fikri karmasik
gorlinmese de arastirma makalelerinde ve teknik raporlarda bulunan gesitli konfigiirasyonlar yanliglik gostermektedir. Bu makale,
literatirde bulunan riizgér turbini olan NREL 5-MW'yi segerek ve literatiirde mevcut gesitli kontrolor konfigiirasyonlarina atifta
bulunarak hatali kontrolor gergeklestirmenin etkisini anlatmaktadir. Dogrusal olmayan bir analiz gergeklestirerek, denetleyici
performansini bozabilecek veya orijinal tasarimdan farkli performans indekslerine sahip denetleyici yapilarina yol agabilecek yanlig
gergeklesmelerden gizli terimlerin ortaya ¢iktigi gosterilmistir. Bu sorunu ¢dzmek igin, kazang programli denetleyicinin amaglanan
performansini korumak i¢in dort uygulama degisikligi sunulmustur. Makale temel kazang programli PI denetleyicisine odaklanmis olsa
da modifikasyonlar keyfi adim kontrol sistemlerine genellestirilmistir. Hatve agis1 tabanli ve rlizgar hizi tabanl kazang programli temel
kontrolorler igin FAST kodunun tam sirali dinamikleri ile simiilasyonlar ve daha karmasik kazang programl kesirli sirali PI kontrol&ri
sunulan analiz sonuglar1 elde edilmistir (Poureh, vd (2023)).

Jiang ve arkadaglari, Argimet Optimizasyon Algoritmasi (AOA) isimli, birkag parametre, anlagilmasi kolay bir arayiiz ve kolay
uygulama dahil olmak fiizere gesitli avantajlar sunan yeni bir meta sezgisel algoritma sunmuslardir. Yine de bazi dezavantajlar
mevcuttur, kesif kapasitesi i¢in ¢esitlilik eksikligi, yerel optimum noktasi bulunmasinda zorluk bunlara 6rnek verilebilir. Bu ¢aligma,
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kiresel optimizasyon problemleri ve ruzgér tiirbini parametre ayarlama- degisken hatve kontrolor problemi i¢in paralel ve Taguchi
yontemine (TPAOA) dayali yeni bir AOA varyant: dnermektedir. iletisim stratejisine sahip paralel mekanizma ve Taguchi ortogonal
kombinasyonu, AOA'nin dezavantajlartyla ilgilenir. Deneysel sonuglar, 6nerilen algoritmanin CEC2017 test takimi altindaki diger
algoritmalardan daha rekabetgi oldugunu gostermektedir. Degisken hatveli kontroloriin parametre ayarlama zorlugunun riizgar tirbini
problemi TPAOA uygulanarak ¢oziilmiistiir. Karsilastirilan ¢6ziim sonuglari, TPAOA'nin fizibilitesinin, riizgér tiirbinlerinin ¢ikis
giiclinii piirlizsiiz hale getirdigini ve rlizgdr hizi dalgalanmalarinin yiiksek fizibiliteye sahip elektrik sebekesi tizerindeki etkisini
azalttigin kanitladigini gostermektedir (Jiang, vd (2023)).

Shen ve arkadaslari, degisen rlizgar ortaminda kii¢iik kaldirma tahrikli dikey eksenli riizgar tirbinleri icin ylksek gii¢ tretiminin
siirdiiriilmesi, ongorillemeyen tiirbiilansli akis-kanat etkilesiminden ve karmasik kanat miidahalelerinden miras alinan zorluklar
nedeniyle heniiz iyi ¢alisilmadig belirtmislerdir. Burada, etkin bir programlanabilir dort gubuk baglantt mekanizmasi kullanan hizlt
bir ¢evrimigi takviye 6grenme adim kontrolii 6nerilmistir, bu da tiirbinlerin riizgér degisikliklerine hizli bir sekilde uyum saglamasinm
ve operasyonda yiksek gl¢ ¢ikisini korumasini miimkiin kilmaktadir. Atis mekanizmasini, degisken ¢erceve baglanti uzunluguna sahip
bir sirikle-baglant1 konfigiirasyonu kullanarak bir optimizasyon problemine formiile edilmis ve bunu genis bir u¢ hiz oranlari
araliginda i¢ nokta algoritmasi ile ¢ozlilmiistiir. Ardindan, tiirbinin ¢ergeve baglanti uzunlugunu uyarlamali olarak ayarlamasi i¢in bir
parametre kesfedicisiyle gradyan takviye 6grenme yontemi tasarlanmustir. Tasarim, biitiin bir egim yoriingesini tasvir etmek igin
gereken parametre sayisini 6nemli 6lciide azalttigindan, dnerilen ¢evrimici 6grenme siireci hizli bir sekilde birlesebilir ve bu da onu
kentsel bir ortamda karmasik rlizgar kosullarinin {istesinden gelebilecek hale getirebilir. Yapilan karsilagtirmalarda, Onerilen
sistemimizin Gstiin bir performansa sahip oldugunu géstermistir (Shen, vd (2023)).

Yuan ve arkadaslari, biyik 6lgekli riizgér tirbinlerinin siirdiiriilebilir operasyonlarina yonelik talep, kanat agis1 kontrolii yoluyla gii¢
diizenlemesi ve yiik azaltmanin eszamanli olarak ilerlemesi gerektigini belirtmislerdir. Geleneksel toplu adim kontroli (CPC)
mekanizmalari yalnizca simetrik bozulmalarla basa ¢ikabilir. Bireysel hatve kontroliiniin (IPC) ortaya ¢ikisi, kanatlar tizerindeki
asimetrik veya periyodik yiikleri azaltmak igin yeni firsatlar sunar. Bununla birlikte, kontrol sentezindeki zorluklar devam etmektedir.
IPC'nin gergekten etkili olmasi igin tiirbin bilesenleri arasindaki karmasik dinamik baglantinin hesaba katilmas1 gerekir. Ayrica, rlizgar
tirbini dinamigi olduk¢a dogrusal degildir ve 6nemli modelleme belirsizlikleri mevcuttur. Bu arastirmada, periyodik yiikleri
reddetmeyi amaglayan ¢ok degiskenli saglam bir IPC g¢ergevesi gelistirilmistir. Bigaklar arasi kuplaj, frekans alaninda yanit 6zellikleri
saglamak icin acikca modellenmistir. Daha sonra, periyodik yiiklerle basa ¢ikma konusunda belirgin yetenek gosterdigi igin
yapilandirilmis tekil degerler (m)-sentez stratejisi benimsenmistir. Ozellikle, moment islevleri, garantili saglamlik ile periyodik
frekanslarda yanit zirvelerini bastirmak i¢in uyarlanabilir. Sistematik vaka incelemeleri, 6nerilen IPC stratejisiyle, hizla degisen riizgar
alanlarinda 6nemli periyodik yiik azaltmanin yani sira yorulma azaltmanin saglanabilecegini géstermektedir (Yuan, vd (2020)).

Civelek, son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin arttigin1 ve popller bir ¢alisma alan1 haline geldigini ifade
etmistir. Nominal riizgar hizlarinin tizerindeki riizgar hizlarinda, riizgar tiirbinlerinin giivenli ¢alismasini ve ¢ikig giicliniin sabit
olmasini saglamak i¢in kanat hatve agis1 kontrolll dnermektedir. Riizgar tiirbinleri dogrusal olmayan sistemler oldugundan, kanat hatve
ac1s1 denetleyicisi de bu gibi durumlar igin uygun olmalidir. Bu agidan, bulanik mantik denetleyicisi bu tiir dogrusalliklar1 barindirir
ve riizgar tiirbini kanat kontrolleri i¢in uygun bir denetleyici sistemidir. Bu ¢alismada, riizgar tiirbini kanatlarini kontrol etmek icin
tasarlanmis bulanik mantik denetleyicisi gelistirilmis bir genetik algoritma ile optimize edilmistir. Gelismis Akilli Genetik
Algoritma'nin (AIGA) performansini artirmak i¢in yeni 6zellikler eklenmistir. Bunlardan biri kabul edilebilir hata kavraminin (AEC)
eklenmesidir. Ikiliden ondalik ve ondaliktan ikiliye déniistiirme, bu kabul edilebilir hatanin miktarma gore gerceklestirilir. Yaklasik
bir deger elde edilebilse de, ondaliktan ikiliye doniistirme, Ozellikle ondalik degeri izleyen basamaklar i¢in dogru bir sekilde
gerceklestirilmeyebilir. Bu yanligliklar, 6zellikle ikili geri IGA'da ondaliktan ondalik doniistiirme sirasinda kiigiik hatalara neden
olabilir. Bu, AIGA'da uygulanan AEC tarafindan kaldirilir. Ayrica, AIGA'daki maksimum gegis noktasi sayisi kromozom uzunlugunun
bir fonksiyonu olarak belirlenir. Simiilasyon sonuglari, optimizasyonun ¢ikis giiciinii daha da iyi hale getirdigi goézlemlenmistir
(Civelek, vd (2020)).

Chang ve arkadaglar1 biitiinlesik bir tahmine dayali ileri ve geri bildirim kontrol stratejisi 6nermis ve tahmin edilen degeri ileri yonde
kontrol cihazinin referans degeri olarak kullanmistir. Riizgar kosullarinda biiyiikk degisikliklere sahip riizgar tiirbininde, hatve agisi
gercek zamanli olarak degismemis ve geri bildirim kontrol sinyali sorunu olusmustur. Tasarlanan denetleyici stratejisi, dagitilmis
paralel ates bocegi algoritmasi (DPFA) tarafindan optimize edilen geri bildirim denetleyicisi ile birlikte tahmine dayali bir denetleyici
sistemidir. Degisken hatve agisi, riizgar tiirbininin diisiik dalgalanma seviyesinde gii¢ ¢ikisina ulasmak i¢in hatve agisini degistirmistir.
Son olarak, bu makalede Onerilen algoritmalar ve kontrol stratejileri Megawatt seviyesindeki riizgar tiirbinlerine uygulanmig ve
geleneksel kontrol stratejileri ile kargilagtirilmigtir. Simiilasyon sonuglari, tahmine dayali ileri ve geri yonde kontrol stratejisinin daha
iyi bir denetim etkisine sahip oldugunu gostermektedir (Chang vd, (2021)).

Elsisi ve arkadaglari, riizgar hizi dalgalanmalar1 ve yiik talebi degisimlerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemlerine (WECS) biyik
zorluklar ¢ikardigini ifade etmislerdir. Ayrica, verimsiz 6l¢lim cihazlari ve ¢evresel etkiler (6rnegin sicaklik, nem ve giiriiltii sinyalleri)
sistem ekipmanlarini etkiler ve sistem belirsizligi sorunlarinin artmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak, iletisim kanallari nedeniyle
zaman gecikmesi, iletilen kontrol sinyali ile WECS islemi igin kararsizlia neden olan sistem ve WECS arasinda bir iletisimsizlik
problemi olusturabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in makalede geleneksel denetleyiciler yerine WECS'in hatve agis1 kontrolii i¢in
etkili bir denetleyici teknigi olarak uyarlanabilir bir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) onermektedir. Bununla birlikte, ANFIS
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etkili performans saglamasi i¢in iiyelik islevlerini ayarlamak, egitim ve test i¢in uygun bir veri kiimesi gerektirmektedir. Bu baglamda,
makale ¢aligmasi ayrica ANFIS denetleyicisinin egitimi ve testinin gergeklestirilmesi amaciyla yeterli bir veri kiimesi hazirlamak i¢in
etkili bir strateji 6nermistir (Elsisi vd, (2021)).

2. Rizgar Turbini

Bir riizgar tiirbini tarafindan elde edilen gii¢ orani, riizgér tiirbini kanatlari ile riizgarin etkilesimine baglidir. Bu nedenle, bir riizgar
tiirbininden elde edilen giig, riizgar hizindaki degisimlere degil, sabit riizgar hizina baghdir. Rlzgar tlrbinin gliciniin performansinin
hava yogunluguna, riizgdr hizina ve kanat tarafindan siiptiriilen alana bagh oldugu Esitlik (1)’de verilmistir. Literatir taramalari,
maksimum performans katsayisinin %50°den yiiksek oldugunu géstermektedir. Glig faktorii (Cp) olarak ifade edilir. Kanat hizi, kanat
ucunun dogrusal hizi ile riizgar hiz1 arasindaki iligki olarak tanimlanir (Phasa vd., (2016), Luy vd., (2022)).

1
PmaX:E*CP(A'ﬂ)*p*A*UT?;I (1)
Co(A,B) = c1(B) * 22 + cz(B) * 2% + c5(B) * A* 2)
R*w
Ao, V) ==, 3)

Esitlik (2) ve Esitlik (3)’te Vi riizgar hizi, p hava yogunlugu, A rlizgér turbinin rotorun kesiti, B hatve agisi, A ise u¢ hiz orani, C, giic
katsayisidir, R riizgar tiirbinin kanadinin yarigapi, o rizgar tlirbini igin agisal rotor hiz1 olarak tanimlanir. Hatve agisi kontrolii olmadan
rlizgar hizina gore riizgar tiirbinin gii¢ degisimi Sekil-1’de gosterilmistir (Phasa vd., (2016), Luy vd., (2022)).

Riizgar
Tiirbini Giicii &
(W)

- Riizgar
Vnin Vinax Hiz1 (m/sn)

Sekil 1. Hatve Acis1 Kontrolii Olmadan Rizgar Hizi ve Rizgar Tirbini Gug Egrisi

Ruzgér turbini glc tretimi dort bélge ile karakterize edilir. Birinci bolgede riizgar hiz1 baslangi¢ hizindan diisiik oldugu i¢in tiirbin gii¢
iiretmez. Tiirbin tarafindan ikinci bolgede iiretilen gii¢, kanatlarin yakaladigi riizgar hizina baghdir; bu bdlge maksimum riizgér gliciini
iiretmek icin tiirbinin kontrol edilmesi gereken alandir. Uciincii bolgede, tiirbin tarafindan saglanan giiciin nominal giice esit olmasi
icin saftin donlis hiz1 sabit kalmahdir. Tirbin 4. bolgeye ulasirsa koruma kosullari i¢in durdurulmalidir. Rizgér tirbinin ¢alisma
bolgeleri Sekil-2’de gosterilmistir (Bakdi vd., (2019), Luy vd., (2022)).

Riizgar
Tiirbini Giicii &
(W)

L : bRiizggr
Vinin Vs Hizi (m/sn)

Sekil 2. Riizgar Tiirbini Caligma Bolgeleri
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2.1. Hatve Acis1 Denetimi

Degisken riizgar hizi tiirbin jeneratoriiniin ¢ikis giicii riizgar hizina gore degisir, bu nedenle ¢ikis voltaji ve frekanst degisir Degisken
hizli rlizgér jeneratorii ¢ikiginin var olan yiikii beslemeye uygun hale getirilmesi igin kontrol edilmesi gerekmektedir. Yiksek riizgar
hizlariimn sik olmadig yerlerde, riizgar tlrbininin ¢ikis gilictinii sabit olarak tutmak siirdiiriilebilir enerji i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
giicti sinirlandirmak ve istenen seviyede tutmak i¢in hareketlendirici sistemler i¢in dogru akim servo makine tercih edilir. Dogru akim
servo motorun transfer fonksiyonu Esitlik (4)’te verilmistir (L0y vd., (2022), Civelek., (2014)).

1

‘(O =67D

4)

3. PID Denetleyici

PID kontroldr endustriyel alanlarda ve enerji Uretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir denetleyici yontemidir. Bu yontem,
sistemde ¢ikisindan devamli olarak geri bildirim sinyali almaktadir. Tasarlanan denetleyici belirlenen sure zarfinda referans deger ile
kontrol edilen deger arasindaki hata degeri (e(t)) hesaplanir ve hatay1 sifira indirmek i¢in ¢ikig sinyali Uretir. Genel olarak, bir kapali
dongl denetleyici yapisinda, sistem ¢ikis sinyalinin (u(t)), minimum ylkselme ile miimkiin olan en kisa zaman zarfinda bir referans
degerine (r(t)) ¢cikmasi amaglanir. Ayrica ¢ikis sinyali (u(t)) bu referans degerde (r(t)) harici bozulmalara ragmen dayanabilmelidir. Bu
durum denetleyicinin dayaniklilig1 olarak tanimlanir. PID denetleyicisi hata degerini girdi olarak alir ve oransal (P), integral (I) ve
tirev (D) operatorlerini kullanarak elde edilen sonuglar1 toplayarak denetleyici sinyalini (u(t)) bulur. Son olarak, denetleyici sinyali
sisteme uygulanir. Boylece hata degerinin sifira yaklasmasi amaglanmaktadir. PID denetleyicinin transfer fonksiyonu Esitlik (5)’te
verilmistir (LUy vd., (2022), Civelek., (2014)).

1
K(s) = Kp * |1 +m+rd(s)] (5)

Sekil 3, bir kapali dongii PID denetleyici blok semasini gostermektedir.

PID Denetleyici

Referans
- 4>
Deger r(t) Kp
f"//+-\ h Hata|Sinyali e(t) ""+“\\ ikig Sinyali u(t) Gilg A
‘ v f | Cikig Sinyali w(t) | 1
\ } > Ki/s — Sistem |
\“\m-:,/, \\.\ +_) y /
A
Kgs
P

Sekil 3. PID Denetleyici Blok Semas1

3.1. Ziegler-Nichols PID Katsayis1 Ayarlama Yéntemi

Ziegler ve Nichols tarafindan sunulan yéntem, ¢arpigma testlerinden alman agik dongii adim yanitlari bigimindeki siireg bilgilerine
dayanmaktadir. Bu yontem, modelleme ve kontrole dayali geleneksel bir yontem olarak kabul edilir. Ziegler-Nichols denetleyici katsay1
ayarlama kurali, kapali dongii sistem referans degerine gore sistem yiikii bozulmalarini ve varyasyonlarini optimum sekilde ayarlamak
icin gelistirilmigtir. Bir sistem modeli fiziksel olarak tiiretilemiyorsa, yaklagim modelinin parametrelerini ayarlamay1 deneyebilirsiniz.
Sistemin birim adim yaniti deneysel olarak dlgiilebiliyorsa, K, saglama siiresi (L) ve gegis siiresi (T) parametreleri kullanilarak PI1D
katsayilar1 ayarlanmaktadir. Tablo 1, Ziegler-Nichols katsay1 ayarlama yontemi igin denetim parametrelerinin belirlenmesini
gostermektedir (LUy vd., (2022), Civelek., (2014)).
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Tablo 1. Ziegler Nichols yéntemiyle P-PI-PID Parametre Ayarlama

Kontrolcl Segimi Kp Ti Td
P T/L - -

PI 0.9T/L L/0.3 -
PID 1.2T/L 2L 0.5L

4. Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik sistem, insanin muhakemesine benzer bir
yaklagimi olan bulanik mantiga dayanmaktadir. Temel Ozelligi, denetimli sistem i¢in karmagik bir matematiksel model
gerektirmemesidir. BMD’nin endustride kullanilmasi geleneksel denetleyicilere gore faydali olmustur. BMD geleneksel denetleyicilere
gore benzer sonuglar1 verebilir. BMD nin 6zellik degistirme kapasitesi, onu geleneksel kontrol tekniklerine bir alternatif olarak
kapsamli bir denetleyici yapis1 sunmaktadir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, bulanik denetleyici dort bolimden olugmaktadir. Bu boliimler
bulaniklastirma, bulanik kurallar, ara yiz ve durulastirma olarak adlandirilir. Bulaniklastirma alinan dijital sinyali dilbilimsel isaretlere
doniistiiriir. BMD sistemlerinde iiyelik fonksiyonlarinin belirlendigi kisim bulaniklastirma kismi olarak tanimlanir. Kural tablosu giris
ve ¢ikis i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlari arasinda iligski kurmaya yarar. Ara yiiz giris ve ¢ikiglarin arasinda kurulan baglantinin tek
bir davranis yapisina ait olmasini saglayan yapiya denir. Ara yiize 6rnek olarak Mamdani ve Tagaki-Sugeno tipleri 6rnek verilebilir.
Durulastirma ise sistemden alinan dilbilimsel isaretlerin sistemin denetlenebilmesi i¢in dijital sinyallere doniistiiriildigi kisimdir
(Mastacan vd., (2018), Saihi vd., (2019), Elfergani vd., (2018), Kharchouf vd., (2018)).

Bulanik Mantik Denetleyicisi

Referans Deger ‘ \  Hata ayii . Siig
£ >+ T » Bulaniklastirma A_r yuz Durulastirma Sistem G

‘ Sistemi

A i A

Kural

Tablosu

Sekil 4. BMD Blok Semasi

4.1 Mamdani Bulamk Ara YUzl

Birincil olarak Mamdani bulanik ara yiizii kullanig agisindan diger ara yiizlere gore kolay tasarlanir. Tasarim kolayligindan BMD
kullanimi yaygindir. Bu kullanim yaygimlig1 diger ara yiizlere gore avantaj saglamaktadir. Ikincisi goz dniine alindiginda, Mamdani
tipi bulanik ara yiizlerin yapisinin birkag ilging 6zellik gosterdigi agik¢a fark edilmektedir. Bir yandan, dilbilimsel isaretli bulanik
kurallar belirlenmesine uzman bilgisini dahil etmek icin olanak saglar. Bu bilgi, sistem girisi ve ¢ikisi arasindaki iligskiyi tanimlayan
veri kiimelerinden otomatik olarak olusturulan kurallarla kolayca birlestirilebilir. Ote yandan, tek ve basitlestirilmis bir tiir bulanik
¢ikarim uygulayan Tagaki-Sugeno bulanik ara ylziniin aksine, bulanik mantik temelli muhakemenin giiciinden tam olarak yararlanan
bulanik ¢ikarim mekanizmasi igin birgok farkli tasarim sorunu vardir. Ayrica, Mamdani tipi bulanik ara yiizler bilgiyi formiile etmek
icin oldukga esnek bir ara¢ saglarken, ayn1 zamanda uygun bir tasarim gelistirildigi siirece yorumlanabilir kalirlar. Bununla birlikte,
Mamdani bulanik ara yiizler gesitli avantajlara sahip olsalar da bazi dezavantajlara da sahiptirler. Ana dezavantajlarindan biri, baz1
karmasgik, yiliksek boyutlu sistemleri modellerken dogruluk eksikligidir. Bu, bulanik kural yapisina kat1 kisitlamalar getiren dilbilimsel
degisken kavraminin esnek olmamasimdan kaynaklanmaktadir. Tanimlayici, artan model karmagikligi pahasina elde edilir. Bu, girdi
ve ¢iktt uzaylarinin kati bir sekilde bdliinmesinin bir sonucu olarak, bir sistemi belirli bir dogruluk derecesine (6zellikle birgok girdi
degiskeni ile) yaklasmak i¢in bir¢ok kuralin gerekebilecegi anlamina gelir (Mastacan vd., (2018), Saihi vd., (2019), Elfergani vd.,
(2018), Kharchouf vd., (2018)).

Ikinci nedenlerden dolay1, Mamdani tipi bulanik ara yiizlerin dogrulugunu artirmak amaciyla klasik dilbilimsel bulanik kural yapisinda
onu esnetmek igin bazi uzantilar diisiiniilmustiir. En asir1 genisleme, klasik 1zgara tabanl olanlar yerine daginik bulanik boliimlerin
kullanimini igerir, Syle ki her bir kuralin kendi anlami vardir (kendi bulanik kiimeleriyle iligkilidir). Dagilimli bulanik b6 limler, 1zgara
tabanl olanlarin kat1 girdi alan1 boliimlemelerine tabi olmadiklarindan, dogru bulanik modeller olugturmak i¢in elbette daha uygundur.
Bu nedenle, gergek bir sistemi istenen dogruluk derecesine yaklastirmak igin gereken bulanik kurallarin sayis1 daha az olabilir. Bununla
birlikte, her kuraldaki her bulanik kiimeye farkl: bir dilsel terim atanmasi gerektiginden, giiglii bir yorumlanabilirdik azalmasi tasirlar,
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boylece klasik Mamdani bulanik ara yiizler kiiresel anlamini kaybederler. Bu nedenle, okunabilir ve ayirt edilebilir kurallar ancak
kompakt bulanik kurallar g6z oniine alindiginda ve onlari olusturan ¢ok sayida benzer bulanik kiime olmadiginda elde edilebilir.
Mamdani tipi bulanik kural yapisinin bazi diger uzantilari, kiiresel anlambilimini koruyarak ve dolayisiyla genel anlamda daha
yorumlanabilir olarak onerilmistir. Bunlar ¢ift sonuglu kurallar, agirlikli kurallar ve dilsel korumalara sahip kurallar icerir. TUm
durumlarda, dilsel degisken kisitlamalari, elde edilen dilsel bulanik islemlerin dogrulugunu artirmak i¢in daha yiiksek serbestlik
dereceleri elde edilerek esnetilebilirler. Esitlik (6) ve Esitlik (7)” de iki kuralli Mamdani bulanik ara yiizi esitlik ¢ikis denklemi
verilmistir (Mastacan vd., (2018), Saihi vd., (2019), Elfergani vd., (2018), Kharchouf vd., (2018)).

Eger X=Ave,Y =B, fi=cC (6)
EgerX =D ve,Y =E, fi=F (7

Kural tablosu Esitlik (6) ve Esitlik (7)” deki gibi tanimlanirsa
iki girisli Mamdani bulanik arayiizii kullanilarak maksimum ve minimum islemlerinin gergeklestirilmesi Sekil 5’te gosterilmistir.

Min

wu i wu

C

/0

¢z Z
Max

Sekil 5. iki girisli Mamdani bulanik arayiizii kullanilarak maksimum ve minimum islemlerinin gergeklestirilmesi

5. Sistem Tasarmmi

Sistem temel olarak 3 ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar Denetleyici, Hatve Agist Denetimi ve Riizgdr Tiirbini olarak
adlandirilmaktadir. Sistemde riizgér tiirbininden alinan ¢ikis giicti referans deger ile karsilastirilarak hata sinyali elde edilir. Elde edilen
bu hata sinyali denetleyiciye iletilerek derece elde edilir. Elde edilen derece servo motora iletilerek hatve agisi denetim islemi
gergeklestirilir. Bu islemler sonucunda Riizgar Tiirbini 3. Bolgede ¢aligtirtlmasi amaglanmaktadir. Sistem tasarimi blok semasi Sekil
6’da gosterilmistir.

Referans Giig

Degeri

! Hata Derece Hatve Agisi Beta Giig
( } > Denetleyici » Denetleyici (Dogru »  Riizgar Tiirbini

A Akim Servo Makine)

Sekil 6. Sistem Tasarimi Blok Semast
6. Benzetim Sonuclar:

Bu calismada degisken riizgar hizi uygulanan riizgar tiirbinin ¢ikisindan istenen referans degerinde giic elde edilmesi amaglanmaktadir.
Degisken riizgar hizinin istenen degere ulagma siiresi, deger iizerindeki dalgalanma miktar1 Ziegler-Nichols ile katsayis1 ayarlanan PID
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ve BMD i¢in alinarak MATLAB/ Simulink ortaminda karsilagtirma iglemi gergeklestirilmistir. Sekil 7°de sistemlerin ve sistemlere
uygulanan riizgar hizi MATLAB/Simulink semalar1 gosterilmektedir.

E O @ Hata1] PIDGE) RuzgarHizi] Vw(radisec)

-
Beta1] Hatve

Betai] b % y Derece | < <-Bata [Beta]|
Kaontrol

!

El

it

<

Beta2]

Kontrol
P
[Guc2] >—|

e

Kontrol

@©
@
N
Y
o
<

R

izgar Hizi (m/sn]

40 50 60

100
Zaman (sn)

(©
Sekil 7. a) PID MATLAB/Simulink Semasi b) BMD MATLAB/Simulink Semasi ¢) Riizgar Hizi

Ziegler Nichols tablosundan hesaplanan PID denetleyici katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. PID Denetleyci Katsayilar
Kontrolct Segimi Kp Ki

PID -1

Kaq
-0.000001 -0.000001
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Riizgar tirbini matematiksel ifadeler yardimiyla MATLAB/Simulink ortaminda olugturulmustur. Rizgar Tiirbinine giris olarak
belirlenen riizgar hizi ve hatve agisi, ¢ikis olarak belirlenen riizgar tiirbininin gii¢ degeri belirlenigtir. MATLAB/Simlink ortaminda
tasarlanan riizgar tirbininin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tasarlanan Riizgar Turbini Ozellikleri
Tasarlanan Riizgar Tirbini Ozellikleri

Nominal Cikis Glicii 500 kw

Caligma Durumu Sebekeye entegreli
Riizgar tiirbinin ¢aligmasi i¢in gerekli minimum riizgar hiz 3 m/sn

Nominal riizgér hizt 12 m/sn

Riizgar tiirbinin galigmast igin gerekli maksimum riizgar iz~ 25 m/sn

Rotor yar1 ¢ap1 24 m

Siipiirme alam 1810 m?

Kanat Sayis1 3

Nominal rotor hiz1 30 rpm

Rotor hizi aralifi 10-30 rpm

Disli kutusu orant 1:50

Jenerator sayisi 2

Jenerator Tipi Kalic1 Miknatislt Senkron Jenerator
Jenerator nominal ¢ikis giicli 250 kW

Jeneratdr nominal devri 1500 rpm
Jenerator gerilimi 690 V

Bu giris islevleri, iggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak dilbilimsel isaretlere donistiiriiliir. Sistem hatasi ve hata degisimi -1 ile 1
arasinda degisir. Cikis degeri 0 ile 1 arasinda degisir. Girig {iyelik fonksiyonlar1 degigsken araliklarla 7 tiyelik fonksiyonuna ayrilirken,
¢ikis liyelik fonksiyonlart degisken araliklarla 5 parcaya boliinmiistiir. Bu iiyelik fonksiyonlart NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta),
NK (Negatif Kiigiik), S (Sifir), PK (Pozitif Kiigiik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Bily(ik) olarak adlandirilir. Uyelik fonksiyonlar1 ve
BMD kural yiizeyi Sekil 8’de gosterilmistir.

NB NO NK s PK PO PB

o T T i 1 L T T T T
-1 0.8 086 04 0.2 0 02 0.4 06 0.8 1
girig defiigkenl *hat®

(@)

T T T T - T T T
NB NO NK s PK PO PB

05— -

op 1 T I i o I T I I
0.2 04 0.6 08 1

o
girig defiken! “hatadak| defiigim®

(b)

Sekil 8. a) Hata b) Hatadaki Degisim c) Yiizey
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T T T T T T T
NB NK s PK PB
s
05— =1
0 1 = Il T o T 1 T T T
-1 0.8 06 0.4 02 L] 02 0.4 08 08 1
gkeg dedigkeni “Grkig”
(c)

(d)

Sekil 9 (devam). a) Hata b) Hatadaki Degisim ¢) Yiizey
BMD kural tablosu Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. BMD kural tablosu

Error/Change of error NB NO NK S PK PO PB
NB NB NO - S PB - PB
NO PK PK - S PK - PK
NK NB NO NK S PK PB PB
S S S - S NO NO S

PK NO NB - NB NO - NO
PO NB NO PB S PK PB PB
PB NB NB - NB NB - NB

Benzetim sonuglarinda, riizgar tiirbini giiciinden elde edilen gli¢ degeri ile referans deger ile karsilastirildiginda hata degeri
olugsmaktadir. Bu hata degeri denetleyicilere gonderilir ve denetleyicilerin ¢iktisindan gerekli 6lgiimler elde edilir. Elde edilen bu 6l¢lim
dogru akim servo motora gonderilir. Bu islemin sonucunda kanat hatve agis1 olusur. Kanat Hatve agisinin degistirilmesi, riizgara maruz
kalan kanatlarin yiizeyini ayarlar ve riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikigini kontrol eder. Riizgar hizi, riizgar tiirbini giicii, hata degerleri ve hatve
acilar1 Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 10. a) Riizgar Tiirbini Giicii b) Hata Degeri ¢) Kanat Hatve Agisi
7. Sonug

Bu ¢aligmada, yenilenebilir enerji alanlarinda gii¢ ¢ikis kontroliinde yaygin olarak kullanilan geleneksel bir PID denetleyici ve kanat
hatve agist kontrolinde uzmanlik gerektiren BMD tasarimi gergeklestirilmistir. PID denetleyicide katsayilarin degerlerinin
ayarlanmas, sistem ¢ikiginin referans degerine yaklastirilmasinda 6nemli rol oynar. Birincil olarak, PID katsay1 parametreleri Ziegler
Nichols kullanilarak belirlenmistir. Tkincil olarak, BMD giris ve ¢ikislar1 belirlenip iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Benzetim
caligmas1 sonucunda riizgar tiirbini kanat a¢is1 kontrol edilerek riizgér tiirbininden istenilen gii¢ seviyesi elde edilmistir. Tasarlanan
riizgar tirbini, riizgar hizi 3 m/s oldugunda herhangi bir gui¢ Uretimi gozlenmez. Rizgér 3m/s ile 25m/s arasinda oldugu siirece 500kW
elektrik dretir, 25m/sn {izerinde oldugunda denetleyici sistemler tiirbinin ¢aligmasini engelleyerek riizgér tirbinini gic tretimini
durdugu benzetim sonuglarinda gézlemlenmektedir. BMD, PID denetleyiciye gore referans gii¢ degerinde yiiksek salimim degeri
gostermektedir. Ancak referans gii¢c degerine ulagma siiresinde daha kisa siirede ulagtig1 benzetim sonuglarindan elde edilmistir. BMD
kanat hatve agisindaki degisimin PID denetleyiciye gore yiiksek olmasi kanatlarin riizgara olan ydnelimini arttirarak rlizgar tiirbinin
strdrlebilir gii¢ tiretimini arttirdig1 benzetim sonuglarmda gozlemlenmistir.
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