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GuUnumuzde artan ntifus ve teknolojik gelismeler enerji
talebini hizla artirmakta ve ulkeleri stirdurulebilir enerji
kaynaklarina  ydnlendirmektedir. @ Turkiye’de  enerji
ihtiyacinin buyuk kismi fosil yakitlardan karsilanmakta
olup, bu durum cevresel etkilerin artmasina ve enerji
guvenligi sorunlarina yol ac¢maktadir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklari, o6zellikle riizgar enerjisi,
cevre dostu, sturdurtlebilir ve ekonomik bir ¢6zim olarak
onem kazanmaktadir. RuUzgar enerjisinde tdrbinlerin
verimli calismas1 kritik olup, kontrol yontemleri tirbin
performansini optimize etmek, mekanik zorlanmalari
azaltmak ve enerji Uretiminde surekliligi saglamak
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Kanat agisi, rizgar
yonu, frenleme mekanizmalari ve maksimum gii¢c noktasi
(MPPT) gibi mekanik ve elektronik kontrol
sistemleri, tlrbinin glvenli ve calismasini
destekler. PID  (Oransal-Integral-Tuirevsel)  kontrol
yontemleri, rotor hizi ve kanat acis1 gibi parametreleri
strekli izleyerek turbinin degisken rlizgar kosullarinda
optimum performans gostermesini saglar. GUnumuzde
adaptif kontrol, bulanik mantik ve yapay zeka tabanl
yaklasimlar da turbinlerin cevresel degisimlere hizli uyum
saglamasini saglayarak enerji Uretim verimliligini
artirmaktadir.

izleme
verimli

Bu calisma, rlzgar turbinlerinde kullanilan modern
kontrol yéntemlerini kapsamli bicimde inceleyerek sistem
verimliligini artirmaya yoénelik teknik yaklasimlar: ortaya
koymakta ve oOzellikle MPPT algoritmalarinin tlrbinlerin
optimum gui¢ Uretmesini saglama rolinu vurgulamaktadir.

Sonuc¢ olarak, rlizgar enerjisi cevresel etkileri dusuk,
strdurtlebilir bir enerji kaynagi olarak o6ne cikmakta;
uygun kontrol yontemleri ile turbinlerin enerji Uretim
verimliligi 6nemli 6l¢ctide artirilabilmektedir.
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Control Methods in Wind Energy
Systems

Review Article

ABSTRACT

Today, the increasing population and technological developments rapidly raise energy
demand, directing countries towards sustainable energy sources. In Turkey, a
significant portion of energy needs is met by fossil fuels, which leads to increased
environmental impacts and energy security concerns. In this context, renewable
energy sources, particularly wind energy, have become important as environmentally
friendly, sustainable, and economical solutions. Efficient operation of wind turbines is
critical in wind energy systems, and control methods play a vital role in optimizing
turbine performance, reducing mechanical stress, and ensuring continuity in energy
production. Mechanical and electronic control systems, such as blade pitch, wind
direction adjustment, braking mechanisms, and Maximum Power Point Tracking
(MPPT), support safe and efficient turbine operation. PID (Proportional-Integral-
Derivative) control methods continuously monitor parameters like rotor speed and
blade pitch to ensure optimal performance under variable wind conditions. Nowadays,
adaptive control, fuzzy logic, and artificial intelligence-based approaches also enhance
turbines’ ability to quickly adapt to environmental changes, increasing energy
production efficiency.

This study comprehensively examines modern control methods used in wind turbines,
highlighting technical approaches to improve system efficiency and emphasizing the
role of MPPT algorithms in ensuring optimal power generation.

In conclusion, wind energy stands out as a sustainable energy source with low
environmental impact, and appropriate control strategies can significantly enhance
turbine energy production efficiency.

KEYWORDS

Wind Turbines, Control Systems, Renewable Energy, Energy Efficiency, Wind Turbine
Efficiency, Maximum Power Point Tracking, PID Control.
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1. GIRIS

Duinya genelinde enerji talebi, ntfus artigi, sanayilesme ve teknolojik
gelismelerle birlikte stirekli artmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli rezervleri,
cevresel etkileri ve fiyat dalgalanmalari, tlkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmektedir (Seydiogullari, 2013). Fosil yakit temelli enerji
Uretimi, sera gazi emisyonlarinin blyldk boélimint olusturarak iklim
degisikligi, cevre kirliligi, ormansizlasma ve biyolojik cesitliligin kaybi1 gibi
sorunlara yol acmakta, bu nedenle strdurulebilir kalkinmanin saglanabilmesi
icin yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi, enerji verimliliginin
artirilmasi ve cevresel etkilerin en aza indirilmesi gerekmektedir (Seydiogullari,
2013; Urtin & Soyu, 2016).

Turkiye, 6nemli bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahip olmasina
ragmen enerji ihtiyacinin biytk kismini dis kaynaklardan karsilamakta ve bu
durum ekonomik bagimlihigi artirmaktadir (Urtin & Soyu, 2016; Koc & Kaya,
2015). Ozellikle hidroelektrik, riizgar, glines ve jeotermal enerji alanlarinda
yapilan yatirimlar, tilkenin mevcut potansiyelini artirmakta, ancak halen enerji
ihtiyacinin énemli bir kismi1 yenilenemez kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji projelerinin hizlandirilmas:1 ve enerji iletim
altyapisinin guclendirilmesi, Turkiye’nin sUrduruilebilir kalkinma hedeflerine
ulasabilmesi acisindan bliytik 6nem tasimaktadir (Ko¢ & Kaya, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, Turkiye’nin enerji arz
guvenligini artirmakla kalmayacak; ayni zamanda jeopolitik degerini
glclendirecek ve enerji nakil hatlar1 Uzerindeki konumunu stratejik bir
avantaja doénustlrecektir (Bekar, 2020). Fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 her ulkede uretilebilme potansiyeline sahip oldugundan,
Turkiye'nin bu alandaki kapasitesini artirmasi, hem wulusal enerji
politikalarinda 6zerklik saglayacak hem de ekonomik ve politik riskleri
azaltacaktir.

Ulke, linyit, hidroelektrik, jeotermal, riizgar ve glines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip olmakla birlikte mevcut potansiyelin tamamini
kullanamamaktadir. Ozellikle hidrolik ve jeotermal enerjide kapasitenin
artirilmasi, rizgar ve giines enerjisi yatirimlarinin hizlandirilmasi ile elektrik
uretiminde yerli ve temiz kaynaklarin pay: yukseltilebilir (Yilmaz, 2012). Bu
baglamda, Turkiye’nin enerji politikalarinda yenilenebilir kaynaklarin etkin
kullanimi, hem disa bagimlilig1 azaltacak hem de ekonomik kalkinma ve enerji
arz guvenligi acisindan surdurulebilir bir yol saglayacaktir (Yilmaz, 2012;
Bekar, 2020).

Ozellikle rtizgar enerjisi, diistik maliyetli tiretim ve ytiksek verimliligi ile
dikkat cekmektedir. Rluizgar enerjisi santralleri, genellikle yatay eksenli rizgar
tirbinleri (HAWT) kullanilarak insa edilse de, dikey eksenli rtizgar tirbinleri
(VAWT) son yillarda etkili alternatifler olarak o©ne c¢ikmaktadir (Boztas,
Demirbas & Sahin, 2021).
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Turkiye’de riizgar enerjisi Uretimi, 6zellikle Marmara, Ege ve Akdeniz
bolgelerinde yogunlasmakta olup, bu bdélgeler hem isletmedeki hem de insa
halindeki santraller acisindan tilkenin en yliksek potansiyeline sahiptir. Ic
Anadolu, Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde rtizgar
enerjisi daha sinirlh diizeydedir. Ulkenin teorik riizgar potansiyelinin yalnizca
kticik bir kismi kullanilmakta, baz: iller bu potansiyeli tilke ortalamasinin
Uzerinde degerlendirerek riizgar enerjisi Uretiminde 6ne cikmaktadir. Mevcut
gelisim ve devletin yenilenebilir enerji hedefleri dogrultusunda, éntiimuizdeki
yillarda ruzgar enerjisi kapasitesinin kayda deger bir artis goOsterecegi
ongoértilmektedir (Ilhan & Bilgili & Sahin, 2020; Sahin, 2020; Ozcan, 2018).

Yenilenebilir enerji sistemlerinde, 6zellikle riizgar ttirbinlerinde kullanilan
generatdr verimliligi ve guvenilirligi, genel sistem performansini dogrudan
etkilemektedir. Eksenel bélinmus yapiya sahip generatdér tasarimi ile 1s1
dagilimi optimize edilerek termal kayiplarin azaltilmasi saglanmakta ve
generatdr verimliligi artirilmaktadir. Bu tir motor tasarimi ve optimizasyon
stratejileri, rtizgar tUrbinlerinin enerji Giretim verimliligini artirma noktasinda
kritik rol oynayabilir. Ayrica, bu tir calismalar, rtizgar tlUrbinlerinin uzun
vadeli guvenli calismas1 ve enerji Uretim kapasitesinin artirilmasi amaciyla
kullanilan teknolojilere katki saglamakta ve enerji sistemlerinin
surdurilebilirligini desteklemektedir (Cabuk & Usttin, 2023).

Yatay eksenli tirbinler, yaygin olarak kullanilsa da, dikey eksenli rizgar
tirbinleri (VAWT), 6zellikle sehir ici alanlar icin uygun ¢éztimler sunmaktadir.
VAWT’ler, daha az yer kaplamalari, diistik hizda rtizgarlarla calisabilmeleri ve
bakim kolayliklar: gibi avantajlarla éne ¢cikmaktadir (Cetin& Gen¢ & Daldaban,
2019).

Cift beslemeli induksiyon jeneratdrlerine sahip rizgar tdrbinleri icin
modelden bagimsiz uyarlanabilir 6grenme kontrol semasi gelistirilmistir. Bu
yeni kontrol stratejisi, tlrbinlerin cevresel kosullara ve rlizgar hizindaki
degisimlere hizla adapte olabilmesini saglamak amaciyla Onerilmistir
(Abouheaf, Gueaieb & Sharaf, 2018).

Bu calismada, riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan kontrol yéntemleri
derleme niteliginde butltincil bir bakis acgisiyla incelenmistir. Calismanin temel
amaci, ruzgar turbinlerinin verimliligini artirmak, sistem gtivenligini saglamak
ve genel performansi iyilestirmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan
mekanik, elektronik ve yazilim tabanli kontrol stratejilerini sistematik bicimde
ele almaktir. Bu kapsamda; kanat acisi kontrold, rizgar yénu kontrolq,
frenleme mekanizmalari, maksimum glic noktasi takibi (MPPT) ve PID kontrol
yontemlerinin calisma prensipleri, tlrbin performansina etkileri ve enerji
uretimindeki rolleri literattirdeki calismalar 1s1g1nda degerlendirilmistir. Ayrica,
glc elektronigi tabanli kontrol birimleri ve modern kontrol algoritmalarinin,
ozellikle degisken riizgar kosullarinda tirbinlerin kararl ve verimli calismasina
sagladigi katkilar vurgulanmistir. Bu derleme calismasi ile farkli kontrol
yaklasimlarinin avantaj ve smirhiliklari bir arada sunularak, rtizgar ttrbini
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kontrol sistemleri konusunda Turkce literattire kapsamli ve egitsel bir kaynak
kazandirilmasi1 amaclanmaktadir.

2. RUZGAR ENERJISI VE TURBIN CESITLERI

Ruzgar, dinya uzerindeki 1sil farkliliklar neticesinde meydana gelen
basin¢ farkliliklarinin neden oldugu hava akimidir. Ruzgar enerjisi bu
akimlarin tasidig: kinetik enerjidir. Rtizgarda bulunan bu hareket enerjisi rotor
sayesinde 6nce mekanik enerjiye cevrilir, daha sonrasinda rotor mili ile dénus
hizi artirilarak jeneratdre aktarilir. Ortaya cikan elektrik enerjisi depolanir ya
da alicilara iletilir. Bu doéntstiirme islemlerini yapan mekanizmaya rizgar
tiirbini ad1 verilir (Yal¢cin ve Oztuirk, 2018).

,*_-P\

Soguk hava alcalr

Isinan Hava Yuokselir
¢
IND)

Sekil 1. (URL1, 2025)

Turkiye’de ruzgar enerjisi yatirnmlari son yillarda o6nemli bir artis
gostermektedir. Karada ve denizde kurulu RES kapasitesi diinya genelinde
yukselirken, Turkiye’deki RES kurulumlarinin yillar icinde buytk 6lctide
artmasi Ulkenin yliksek riizgar potansiyeline bagldir. Ulke genelinde Ege,
Marmara ve Akdeniz bélgeleri en yuksek kurulu kapasiteye sahip olup, iller
bazinda Izmir, Balikesir, Manisa, Canakkale ve Hatay 6éne cikmaktadir. Bu
durum, Turkiye’nin rlzgar enerjisi potansiyelinin ekonomik olarak
degerlendirilebilecegini ve yatirimlarin suUrduruilebilirligini gostermektedir
(Yildirim & Aksu, 2021).

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Vertical Axis Wind Turbines - VAWT), yatay
eksene gore dikey bir sekilde dénen bir rotor miline sahip olan rizgar
turbinleridir. Diger ismiyle dusey eksenli rluizgar turbinlerinin dénts acisi
ruzgara diktir. Bu sayede rliizgar1 her taraftan toplayabilme imkan: saglamis
olur. Bu da dusey eksenli turbinlerin avantajidir (Akgul, 2019). Déntis acisi
ruzgara dik olan dusey eksenli rtizgar turbinleri; kanatlar, jeneratér kisma,
dogrultucu ve déntstiricli kismindan olusur (Yilmaz ve Demir, 2020). Diisey
eksenli rtizgar turbini cesitleri Sekil 2’de verilmistir. Sirasiyla Savonious,
Darrieur ve H rotor olmak tizere Ui¢ cesit verilmistir.
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Sekil 2. Dusey eksenli rizgar tirbinleri (Volker, 2007)

Yatay eksenli rtizgar tirbinleri, (Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT),
modern riizgar enerjisi Uretiminde en yaygin olarak kullanilan ttirbin tartadur.
Bu turbinler, yere paralel sekilde dénen bir saftin tizerine monte edilmis rotor
kanatlarindan olusur ve genellikle yerden yuksek bir kule tUzerine
yerlestirilirler. Yatay eksenli riizgar tirbini rizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine dénustirmek amaciyla cesitli bilesenlerden olusmaktadir, temel
bilesenleri Sekil 3’ de verilmistir. Rotor ve kanatlar, rtizgarin kinetik enerjisini
mekanik enerjiye dénuUstiiren ana unsurlardir ve aerodinamik tasarimlar
sayesinde yluksek enerji verimliligi saglar. Rotor gébegi, kanatlar: saft sistemine
baglayarak rotorun dénme hareketini iletir. Saft, genellikle distik devirli ve
yuksek devirli olmak tizere iki bélimden olusur ve mekanik enerjiyi jeneratore
iletir; bazi tirbinlerde ise dogrudan tahrik sistemi kullanilir. Sanziman, rotorun
distk hizini jeneratériin ihtiya¢c duydugu yiksek hiza cevirirken, jeneratér bu
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doénusttirir. Kule, tdrbini yerden
yukselterek daha ytuksek rtizgar hizlarinin elde edilmesini saglarken, yaw
sistemi rotorun rlizgar y6nine optimal sekilde konumlanmasini saglar.
Turbinin gtvenli ve verimli calismasini kontrol sistemi yonetir; hiz, yén ve
frenleme gibi operasyonel parametreleri izler ve dlizenler. Son olarak, fren
sistemi, acil durumlarda rotorun durmasini saglayarak turbinin gtvenligini
garanti altina alir. Bu bilesenler birlikte calisarak yatay eksenli rlizgar
tirbinlerinin strdurtlebilir ve verimli bir enerji Uretim sistemi olusturmasini
saglar. (Senel&Kocg, 2014)

Dish kutusu
Ancmometre
Kanat /
Gobek e Jenerator
: £ Egim (yaw)
mckanizmas:
ol
! 3\

Kule merdiveni

Kule

Kule gins
kapisi

( ? Z T'emel

Sekil 3. Yatay eksenli riizgar ttirbini (Senel&Kocg, 2014)
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3. RUZGAR TURBINLERINDE KONTROL YONTEMLERI

Otomatik kontrol sistemlerinde, elektronik devrelerde ve endustriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kontrol birimleri, temel olarak sistemin
hedeflenen degere ulagsmasini saglamak amaciyla giris sinyalini stirekli olarak
izler, degerlendirir ve buna bagh olarak cikis sinyalini diizenler. Bu birimler,
mevcut sistem durumunu algilayarak giris ve cikis parametrelerini analiz eder
ve sistem performansini optimize edecek sekilde gerekli diizeltmeleri uygular.

3.1. Mekanik Kontrol Yontemleri

Mekanik kontrol yontemleri, rtizgar tirbinlerinde rotor kanatlarinin aci
ayar1 (pitch angle), tirbin gévdesinin rizgara hizalanmasi ve acil durum
frenleme gibi kritik operasyonlar: icermektedir. Bu yontemler, potansiyel asiri
yuklenmeleri 6nlemek, enerji cikisini optimize etmek ve tlUrbinin yapisal
gtivenligini saglamak icin tasarlanmistir. Ornegin, kanat acisinin ayarlanmasi
yoluyla aerodinamik performans kontrol edilirken; rotorun riizgar yoniine gére
konumlandirilmasi, enerji verimliligini artirmakta ve uyumlu calismay:
guvence altina almaktadair.

Sekil 4’te bir riizgar tirbininin belirli bir stire boyunca Uretebilecegi guc,
glc¢ egrisinin ortalama degerlerinden yararlanilarak hesaplanabilir. Gui¢ egrisi,
ortalama ruzgar hizinin tUrbinin ortalama glc¢ uretimi Uzerindeki etkisini
ortaya koyar ve bu iliski dort temel calisma durumuna ayrilir.

- gl

3. Durum 4, Durum

2, Durum

Maorminal Gig

Teorik Kullanilabilir Glg

Rlzgar Glcl
N

Elektrik Uretim Ylzdesi (%)

]
(=]
i T

Rizgar Siddeti (m,s)

Sekil 4. Ruzgar tirbininin glic egrisi (URL2, 2025)

Birinci durumda; ortalama riizgar hizi tlrbinin calismaya baslayacagi
kesme hizinin (cut-in) altinda kaldiginda, tirbin elektrik tiretmez ve hareket
etmeden bekler. Ikinci durumda; riizgar hizi cut-in degerini astiginda ttirbin
enerji Uretimine baslar, ancak maksimum glice ulasabilmek icin sistem kendi
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calisma hizini optimize etmeye calisir. Uctincii durumda; riizgar hizi nominal
degerin Uzerine ciktiginda, tUrbin kanatlarinin dénuts hizi cesitli kontrol ve
frenleme mekanizmalariyla guvenli seviyeye indirilir. D6érdiincti ve son
durumda ise; rizgar hizi tirbinin dayanabilecegi tist sinir olan cut-off hizini
asarsa, olasi yapisal hasarlar1 6nlemek amaciyla tiirbinin durdurulmasi gerekir
ve bu sartlarda glic Uretimi yapilamaz (Kaltschmitt, 2007).

Ruzgar tirbinlerinin verimli ve gtivenli calisabilmesi icin mekanik kontrol
yontemleri kritik bir rol oynamaktadir. Bu yoOntemler, rotor kanatlarinin
acisinin ayarlanmasi, tlrbinin gévdesinin rtizgar yéntne hizalanmasi ve acil
durum frenleme sistemlerini icermektedir. Kanat acis1 kontrolti, tlUrbinin
aerodinamik performansini optimize etmek amaciyla rotor kanatlarinin
acilarini dtiizenler ve yltiksek riizgar hizlarinda tiirbini asir1 yiklenmeden korur
(Karakaya, 2017). Yaw kontrold ise tlirbinin gévdesinin rtiizgar yoniine dogru
konumlanmasini saglar, béylece enerji verimliligini artirir ve tlirbinin dinamik
kararliligin1 destekler (Kaya & Sen, 2018). Ayrica, acil durum frenleme
sistemleri, ttirbinin glivenli bir sekilde durmasini saglayarak tiirbinin asir1 hiz
ve diger risk faktérlerinden korunmasina yardimci olur (Demirtas & Yildiz,
2019). Bu mekanik kontrol sistemleri, tlirbinin calisma 6mrint uzatirken,
bakim maliyetlerini de diistirmeye yardimci olmaktadir.

3.1.1. Kanat Acis1 Kontrolii

Kanat acis1 kontrolli, rlizgar tlrbinlerinin rotor kanatlarinin acisini
ayarlayarak enerji Uiretiminde maksimum verimlilik saglamay1 ve sistemin asir1
yuklenmesini énlemeyi amagclayan bir mekanizmadir. Ozellikle ytiksek riizgar
hizlarinda, kanat acis1 kontrold rotor hizini sinirlandirarak jeneratérii korur ve
tirbinin gtvenligini saglar. Bu kontrol mekanizmasi, dliistik rtizgar hizlarinda
enerji Uretim kapasitesini artirirken, yiksek hizlarda ise mekanik asinmayi
azaltir ve sistemin 6mrint uzatir (Yilmaz, 2016).

Degisken hizli rlzgar turbinlerinde kanat acist1 kontrolii , enerji
uretimindeki dalgalanmalar1 azaltarak sistemin dinamik kararliligini artirir.
Ozellikle adaptif kontrol tekniklerinin kullanildign durumlarda, riizgar
hizindaki ani degisimlere hizli ve etkin bir sekilde yanit verilmesi mUimkutndur
(Ozkan & Celik, 2017). Bu 6zellik, ttirbinlerin sebekeye entegrasyonunu
kolaylastirir ve glic elektronigi sistemlerini asir1 ytikten korur (Koca & Demir,
2018).

Kanat acist1 kontroll ayrica rluzgar ciftliklerindeki enerji uretim
optimizasyonu icin de kritik 6neme sahiptir. Riizgar hizindaki ani degisimlere
uyum saglamak ve tirbinlerin gtivenli calismasini temin etmek icin, ileri diizey
kontrol stratejileri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu sayede hem enerji verimliligi
artirilmakta hem de bakim maliyetleri disturilmektedir (Aksoy & Ergin, 2019).

Kanat acis1 kontrolti, tirbinin verimliligi ve guvenligi acisindan kritik
oneme sahiptir. Sekil 5'de kanatlarin uclarina yénlendirilmis oklar, aci
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degisimlerini; gébekteki mekanizma ise calisma kosullarina gére rizgar hizina
uyumu gostermektedir. Bu sistem, performansi optimize ederken asiri
yuklenmeleri 6nler.

RUZGAR
- "» N
= Kanat Agisi Kontrolii
Mekanizmasi
Konik
Konik Disli

Hidrolik  Hidrolik
Silindir ~ Silindir
& oy,

e Kontrol

D > =":|| |¢={ Sinyalleri Kw
/=g | @ eee l
1
I Kontrol ;
I Unitesi I_(_or:ltrql ﬁ
| Unitesi
I
I
]
I
[}

v v

KANATAcis | Elektrik

'L-‘_ )
{ KONTROL SISTEMi

Sekil 5. Kanat acis1 kontrolti

3.1.2. Riizgar Yonii Kontrolii

Ruzgar yonu kontrold, rtzgar turbinlerinin rotorlarini rtizgarin geldigi
yone yonlendirerek enerji Uretim verimliligini artirmak amaciyla kullanilan
kritik bir kontrol mekanizmasidir. Bu sistem, tUrbinin rotorunun optimal
rizgar yonline hizalanmasini saglayarak enerji Uiretim kapasitesini maksimize
eder ve performans kayiplarini 6nler. Yonlendirme kontrold, tiirbinin calisma
verimliligini artirarak daha kararli bir gti¢c tiretimi saglar. Yonlendirme kontrol
mekanizmalari, turbinlerin rlizgarin yonuindeki degisimlere hizla adapte
olmalarini ve rtizgar hizini optimize etmelerini saglar (Kaya & Sahin, 2018).
Yonlendirme kontrol sistemlerinin bir diger 6nemli avantaji, tlirbinlerin daha
az mekanik asinma yasamasi ve Omrinun uzamasidir (Arslan & Yildiz, 2019).
Ayrica, yonlendirme kontrold tiirbinlerin dinamik kararhiligini artirarak, riizgar
hizindaki ani degisimlere uyum saglamalarini mumktn kilar. Bu sayede
tirbinin gtvenligi saglanir ve enerji Uretimi sirasinda sebeke ile entegrasyon
kolaylasir.

Yonlendirme kontrolintin simulasyon ve optimizasyonu da ruzgar
turbinlerinin verimliligini artirmada 6énemli bir rol oynamaktadir. Yéonlendirme
ve kanat acis1 kontrolintin bir arada kullanilmas: tiirbin performansini daha
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da optimize edebilir. Bu kontrol stratejileri, tirbinlerin rtizgar yénu ve hizi
degistikce daha verimli calismasini saglar (Glines & Aksoy, 2020).

Ruzgar turbinlerinin riizgar yénud kontrolll icin yapay sinir agi tabanl
pekistirmeli o6grenme (Reinforcement Learning - RL) yaklasimi da
gelistirilmistir. Bu yontem, tUrbinin rtizgar yénu hareketini optimize ederek
enerji verimliligini artirmayi ve genel performansini iyilestirmeyi hedefler
(Demirtas & Kog, 2021).

Sekil 6’da, rlizgar tlrbinlerinin rizgar yoninu otomatik kontrol eden
sistem goOsterilmektedir. Sistemin temel bilesenleri arasinda meteorolojik
sensor yer almakta olup, bu sensor riizgar yéntnu algilayarak kontrol birimine
veri iletir. Kontrol sistemi bu bilgileri degerlendirir, stirtici araciligiyla yoén
motoruna komut gonderir ve tlrbin goévdesi rlizgar y6nlne cevrilir. Geri
besleme mekanizmasi sayesinde sistem sturekli olarak glincellenir ve tirbinin
her zaman rlizgara en uygun aciyla calismasi saglanir. Bu sayede turbinin
verimliligi artirilir.

Glkis .

m(t)
Striici

u(t)
Yon Motoru

’ Veri Sensori -{ Yon Kontrol Sistremi

Geri Besleme

Sekil 6. Rizgar yont otomatik kontrol sistemi

Sonu¢ olarak, rlizgar yénu kontrolti, rlUzgar tlUrbinlerinin dinamik
verimliligini artiran ve enerji Uretiminde kararliligi saglayan temel bir kontrol
mekanizmasidir. Modern riizgar tirbinlerinde kullanilan bu teknoloji, ttirbinin
guvenli calismasini temin ederken, enerji Uiretiminin verimliligini ve émrinu
uzatmaktadir.

3.1.2. Frenleme Mekanizmalari

Ruzgar tlurbinlerinde frenleme mekanizmalari, tirbinin gtvenligini
saglamak ve asir1 hizlanmasini 6nlemek icin kritik bir éneme sahiptir. Bu
sistemler, turbinin verimli ve glivenli calismasini saglarken, tiirbinin émrint
de uzatir. Ruzgar turbinlerinde kullanilan frenleme sistemleri genel olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Yavaslatma frenleri, tlirbinin rotoru ve jeneratérinu
korumak amaciyla calisir; 6zellikle bakim sureclerinde veya dusuk ruzgar
hizlarinda tirbini yavaslatmak ya da durdurmak icin devreye girer. Asir1 hiz
frenleri ise, ruizgar hizinin cok yuksek oldugu durumlarda turbinin asin
hizlanmasini 6nleyerek sistemin guvenli bir sekilde durmasini saglar. Bu
frenleme mekanizmalari, tirbinin hem guvenli calismasina hem de uzun
Oomurld olmasina katkida bulunmaktadir (Demirtas & Yildiz, 2019).
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Frenleme sistemlerinin tasarimi, tiirbinin verimliligi izerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. Frenleme sistemleri, ttrbinin guvenligini ve enerji Uretim
kararliligini1 artirarak, tirbinin cevresel kosullardaki ani degisimlere hizli bir
sekilde uyum saglamasini mtimkuin kilar. Frenleme sistemleri, tirbinin rotoru
hizla durdurabilmesini saglayarak, turbinin mekanik sistemlerinin asiri
yuklenmesini engeller ve bu da tiirbinin uzun vadede daha verimli calismasina
olanak tanir (Huang & Yang, 2016).

Frenleme mekanizmalarinin kapali cevrimli kontrol sistemlerinin bir
parcasi olarak, tirbinin genel verimliligini ve guvenligini nasil artirdigi
tartisilmaktadir. Ayrica, frenleme sistemlerinin tUrbin tasariminda
kullanilmasi, sistemin dinamizmini iyilestirir ve isletme guvenligini saglar
(Johnson, Pao, Balas & Fingersh, 20006).

Sekil 7°de, riizgar tUrbininin frenleme mekanizmas1 gosterilmektedir. Bu
sistem, ttrbinin guvenli ve kontrolll bir sekilde durdurulmasini saglamak
Uzere tasarlanmistir. Frenleme mekanizmasinin temel bilesenleri arasinda
mekanik frenler, aerodinamik frenleme saglayan kanat acis1 kontrolti ve acil
durumlarda devreye giren elektriksel frenleme yontemleri yer almaktadir. Bu
bilesenler, asir1 riizgar hizlarinda tiirbinin zarar gérmesini engellemekte, bakim
islemlerinin gtivenli kosullarda yapilmasina imkan tanimakta ve genel isletme
guvenligini artirmaktadir. Turbinin gtivenli bir sekilde yavaslatilmasi veya
tamamen durdurulmas: icin birden fazla bilesenin birlikte calistigi bir
sistemdir. Mekanik frenler, genellikle rotor saftina bagli disk veya hidrolik
frenlerdir ve 6zellikle acil durumlarda tirbini hizlica durdurmak icin kullanilir.
Aerodinamik frenleme, kanatlarin a¢1 degistirme mekanizmasiyla
gerceklestirilir; kanatlar riizgarn “kaciracak” sekilde déndurtlerek kaldirma
kuvveti azaltilir ve rotor dogal olarak yavaslar. Elektriksel frenleme ise
jeneratére uygulanan yukl artirarak rotorun dénme hizini duastrir ve
kontrollti bir sekilde enerji emilimi saglar. Bu tic ydntem bir arada kullanilarak
tirbin hem asir1 rizgar kosullarinda korunur hem de bakim veya ariza
durumlarinda gtivenli sekilde durdurulabilir (Rafaat, 2018).

Sekil 7. Ruzgar tirbini fren sistemi (Pao&Johnson, 2011)
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Sonuc olarak, frenleme mekanizmalar1 rizgar turbinlerinde yalnizca
tirbinin gtvenligini saglamaz, ayni zamanda tlirbinin verimliligini ve émriinu
uzatir. Modern turbinlerde kullanilan bu frenleme sistemleri, yiksek rtizgar
hizlarinda turbinin kontrolini saglayarak, turbinin guvenli bir sekilde
calismasini ve enerji Uretiminde kararliligin korunmasini temin eder.

3.2. Elektronik ve Yazilim Tabanli Kontrol Yontemleri
3.2.1.Maksimum Giic Noktas1 Takibi

Ruzgar tirbinlerinde Maksimum Gu¢ Noktas: Takibi (MGNT) (Maximum
Power Point Tracking, MPPT), ttirbinin rtizgar hizina ve ¢evresel kosullara bagl
olarak en yuksek enerji Uiretim verimliligini saglamak icin kullanilan énemli bir
tekniktir. Bu yontem, tlirbinin rotor hizini degistirerek, riizgarin hizina gére en
verimli glic Uretimi noktasini belirlemeye calisir. Ruzgar tlrbinlerinin gulc
cikisini optimize etmek icin kullanilan MPPT algoritmalari, 6zellikle degisken
ruzgar kosullarinda tirbinin verimliligini artirmak ic¢in kritik bir rol oynar.

Degisken hizda calisan rtizgar tirbinlerinde kullanilan strekli miknatish
senkron jeneratérler, MPPT algoritmalar: ile verimli bir sekilde kontrol edilebilir
ve boylece yuksek enerji verimliligi elde edilebilir. Bu algoritmalar, rtizgar
hizindaki ani degisimlere hizli bir sekilde uyum saglayarak ttrbinin kararh
calismasini ve verimli enerji Uretimini saglar (Désoglu, 2016).

Sekil 8’de , Maksimum Gtui¢ Noktasi Takibi (MGNT) icin kullanilan adim ve
arama yonteminin prensibi goOsterilmektedir. Guc¢—gerilim egrisi Uzerinde
sistem, kuiciik adimlar atarak glic degisimini gézlemler; gli¢c artis1 oldugunda
ayni yonde devam eder, azalis oldugunda ise yon degistirerek maksimum guc¢
noktasina (MPP) ulasir.

A Maksimum
Glgc Noktasi

/' (MPP)

Adim ve \
Arama

. Hareketi
o
-
O
Gerilim (V)

Sekil 8. Gug-gerilim egrisi ve MPPT noktasi

MPPT Kontrol Unitesi, sistemin cikig giicinti stirekli olarak izleyen ve
maksimum gui¢ noktasina ulasmay: saglayan bir kontrol Ginitesidir. Bu kontrol
Unitesi, genellikle DC-DC doénusturtictler ile birlikte calisarak enerji
sistemlerinin ¢ikis gerilimi voltaji ve akimini optimize eder. Kontrol Unitesi,
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gliines panelleri veya ruizgar tirbinleri gibi sistemlerin ¢ikisinda, panelin veya
tirbinin maksimum glic noktasina ulasabilmesi icin gerekli ayarlar1 yapar
(Govinda vd., 2018).

MPPT'nin etkin bir sekilde calisabilmesi icin buck (azaltan) ve boost
(arttiran) tipinde DC-DC doénustartctler kullanilir. Bu doénustirtctler,
Uretilen gerilimi, bataryalar veya sebeke icin uygun seviyeye getirmek amaciyla
kullanilir (Désoglu, 2016).

Sekil 9’da, rltizgar turbininde uretilen elektrigin sebekeye aktarilmadan
6nce uygun kosullara doénustirtilme sureci gosterilmektedir. Bu surecte
elektrik, gerekli déntisiimlerden gecirilerek sebeke ile uyumlu hale getirilmekte
ve sisteme entegre edilmektedir.

DOGRULTUCU CEVIRICI EVIRICI

‘ o | bc [ bc ~_ AC | sEBEKE
RUZGAR TURBINI GENERATOR T — T e S Am——y
AC — b p— De —

KONTROLCU ve MPTT

Sekil 9. Ruzgar yonu kontrol sistemi ve guiic elektronigi (Hannan, 2019)

Sonuc olarak, MPPT algoritmalar: rtizgar tiirbinlerinin verimliligini artiran
onemli bir aractir ve gelismis kontrol yéntemleri sayesinde turbinlerin daha
verimli calismas: saglanabilir. Modern ruzgar enerjisi sistemlerinde MPPT
uygulamalari, tirbinlerin dinamik rtizgar kosullarina hizli bir sekilde uyum
saglamalarina olanak tanir, bdylece enerji uretiminde kararhiligi artirir ve
verimliligi optimize eder.

3.2.2.Giic Elektronigi Tabanli Kontroller

Ruizgar turbinlerinde kullanilan gtic elektronigi tabanli kontrol yéntemleri,
enerji Uretiminin verimliligini artirirken, sistemin sebeke ile uyumlu
calismasini ve guc kalitesini iyilestirir. Bu yontemler, tlirbinin mekanik
enerjisini elektrik enerjisine déntstiirme surecinde kritik bir rol oynar. Cift
beslemeli asenkron jeneratérlerin (DFIG) kullanildig: riizgar tirbinlerinde, gic
elektronigi tabanli kontrol sistemlerinin tlUrbinin hizini ve jeneratériin cikis
glcunu optimize etmek icin nasil kullanildig: tartisilmaktadir. DFIG tabanh
sistemler, tUrbinlerin rizgar hizindaki degisimlere gore esnek bir sekilde guii¢
Uretmesini saglar; boylece sebekeye daha kararli bir gii¢ iletimi mtimkutin olur
(Sahin, 2020).

Guc elektronigi, turbinin jeneratdértine baglanan dogrusal olmayan
yuklerin, dinamik glic kalitesi sorunlarini énlemek icin kontrol edilmesini
saglar. Bu kontrol yontemleri sayesinde, tlirbinin sebekeye uyumlu sekilde
enerji vermesi saglanir ve enerji kayiplar azaltir (Pao & Johnson, 2011).

Ayrica, guc elektronigi tabanl sistemler sayesinde, tlirbin jeneratériinden
elde edilen enerjinin verimli bir sekilde kontrol edilmesi, tlUrbinin genel

130



Q%ﬂ/'m -( ()()//(// (

verimliligini artirir ve sistemin uzun vadede daha kararli calismasini saglar.
Guc elektronigi bilesenlerinden o6zellikle ceviriciler ve dogrultucularin dogru
calismasi, turbinin ¢ikis glictintin surekli olarak optimize edilmesine katkida
bulunur.

Sonuc¢ olarak, glic elektronigi tabanli kontrol yoéntemleri, rtzgar
tirbinlerinin sebekeye daha verimli enerji iletmesini saglar ve tlirbinin é6mrinu
uzatir. Bu kontrol sistemlerinin entegrasyonu, riizgar tirbinlerinin dinamik
cevresel kosullara hizli bir sekilde adapte olmasini saglayarak, enerji
Uretimindeki kararliligi artirir.

3.3. PID (Oran-integral-Tiirev) Kontrolii

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrol yontemleri, rlzgar
tirbinlerinin verimli bir sekilde calismasini saglamak icin siklikla kullanilan
denetim sistemleridir. Bu yontem, tlirbinin calisma kosullarini stirekli olarak
izler ve optimize eder. PID kontrol algoritmasi, tirbinin rotor hizini, kanat
acisini ve diger 6énemli parametreleri hassas bir sekilde kontrol ederek, tiirbinin
ruzgar hizindaki degisimlere uyum saglamasini ve enerji Uretiminde kararlhligi
artirmasini saglar (Pao & Johnson, 2009).

PID kontrolérleri, tiirbinin sistem kararliligini ve gtivenligini saglamak icin
de kullanilir. PID kontrol algoritmalarinin rtizgar tuirbinlerinde entegre kanat
acis1 ayarlariyla birlikte nasil verimli calistigl incelenmistir. Bu tur bir
entegrasyon, enerji Uretiminde yuksek verimlilik saglar ve tUrbinin her turla
cevresel kosulda daha stabil calismasina olanak tanir (Sayyad, Ramesh &
Attarde, 2024).

Ruzgar tirbini sistemlerinin performansini artirmak amaciyla sistematik
bir PID ayarlama yontemi gelistirilmistir. Calisma, geleneksel PID
denetleyicisinin optimizasyonunu saglayarak turbinin dinamik tepkisini
iyilestirmeyi ve enerji Uretim verimliligini artirmayr hedeflemektedir.
Simulasyonlar ve deneysel analizler, O0nerilen PID ayarlama stratejisinin,
turbinin kararlhiligini artirarak daha hizli ve hassas bir kontrol sagladigini
gostermektedir (Bossanyi, 2000).

Sekil 10°da goéruldugu gibi ve Esitlik 1 de verilen PID denetleyici (Oransal,
integral, ttirevsel) kontrol geri besleme sistemlerinden olusur. P, mevcut hatay:
hedef degere orantili sekilde duzeltir. I, zaman icinde birikmis olan hatay:
duizeltir. D, hata degisiminin tirevidir ve hata hizinin kontroliinti saglar.

u(t) = Kpe(t) + Ki [, e(t)dt + Kp = (1)
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Sekil 10. PID kontrol blok semasi

3.4. ileri Kontrol Yontemleri
3.4.1. Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol, rtizgar turbinlerinin cevresel degisimlere hizli sekilde
uyum saglayarak verimli calismasini saglamak icin kritik bir kontrol
yontemidir. Ruzgar tuUrbinleri, rizgar hizindaki dalgalanmalar, cevresel
kosullardaki degisiklikler ve sistemdeki olasi arizalar nedeniyle stirekli olarak
degisen calisma kosullarina sahiptir. Adaptif kontrol, bu degisikliklere dinamik
yanit vererek turbinlerin optimal performansta calismasini garanti eder
(Bossanyi, 2003).

Rizgar turbinlerinde aktiiatdér arizalarina karsi dayanikli adaptif bir
kontrol stratejisi gelistirilmistir. Bu strateji, rotor hizindaki izleme hatalarini
duizenlerken, rtizgar dalgalanmalar: ve model dogrusal olmayan belirsizlikleri
etkili bir sekilde telafi eder. Sonug olarak, ttirbin performansi daha stabil hale
gelir ve enerji Uretimi optimize edilir (Chen, 2018).

Adaptif anahtarlama kontrol stratejisi, riizgar tUrbini jeneratoérlerinde
frekans yamnit1i gerekliliklerini karsilamak amaciyla gelistirilmistir. GuUcg¢
dengesizligi tespit edildikten sonra, gerekli frekans yaniti saglamak icin
yalnizca gerektiginde frekans destek modu etkinlestirilir. Bu yaklasim, gereksiz
anahtarlamalardan kacinmay: ve tuUrbinin daha verimli calismasini saglar
(Singh, 2021).

Sekil 11’de blok diyagraminda, sistem dinamiklerine bagli olarak kontrol
performansini gercek zamanli optimize eden bir yap: gésterilmektedir. Istenen
deger ile sistem cikisi arasindaki hata, denetleyiciye iletilir ve denetleyici sistem
girisini belirler. Sistem cikisi geri besleme yoluyla denetleyiciye aktarilirken,
ayarlama mekanizmasi1 denetleyici parametrelerini gercek zamanlh
guncelleyerek degisken veya belirsiz kosullarda performansin korunmasini
saglar.
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Sekil 11. Adaptif kontrol blok semas1 (Dirim, 2010)

Adaptif kontrol yéntemleri, rtizgar tlrbinlerinin cevresel degisimlere ve
sistemsel aksakliklara kars1 hizli ve etkin bir sekilde tepki vermesini saglar. Bu
kontrol stratejileri, enerji Uretiminin artirilmasina, tUrbin performansinin
optimize edilmesine ve sistem kararliliginin korunmasina katkida bulunur.
Sekil 12’de, rtizgar turbininde kullanilan adaptif kontrol yénteminin genel
yapist gosterilmektedir. Sistemde enerji déntisiim surecleri kontrol edilmekte,
farkli kontrol teknikleri bir arada kullanilarak sistem verimliligi artirilmakta ve
kanat acisinin duzenlenmesiyle maksimum gl¢ noktasina ulasilmasi
hedeflenmektedir. Elde edilen enerji ise sebekeye aktarilmaktadair.
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Sekil 12. Adaptif kontrol sistemi (Yesudhas, 2022)

3.4.2. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik Kontrolti (BMC), dogrusal olmayan sistemler ve belirsiz
cevresel kosullar altinda etkin bir kontrol stratejisi olarak rtizgar tirbinlerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel kontrol yéntemlerine gére daha
esnek ve adaptif bir yapiya sahip olan BMC, rliizgar hizindaki ani degisimlere
ve sistemsel belirsizliklere karsi tirbinlerin performansini artirmak icin idealdir
(Yilmaz & Sahin, 2023).

Ruzgar turbinlerinde bulanik mantik kontrold, 6zellikle rotor kanat agisi,
riuzgar yonu ve guc ciktist gibi kritik parametrelerin optimizasyonunda
kullanilir. Bu kontrol yaklasimi, rizgar hizindaki degisimlere hizli bir sekilde
adapte olabilme yetenegi sayesinde turbinlerin strekli olarak optimum
performansta calismasini saglar (Almaged, 2023).
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Bulanik mantik kontrolli, dinamik ve karmasik sistemlerde cevresel
degisikliklere hizli uyum saglama ve enerji verimliligini artirma acisindan
oldukca faydaldir. Sistem belirsizliklerini yénetmedeki basarisi ve adaptif
yapisi, tlrbinlerin her kosulda yliksek verimle calismasina olanak tanir
(Kestane & Ates, 2022). Bu yontemin en buyuk avantaji, karmasik ve kesin
sinirlarla ayrimlanamayan sistemlerde klasik mantiga kiyasla daha etkili ve
guvenilir bir kontrol saglamasidair.

Sekil 13’de Klasik mantik, degiskenlerin yalnizca iki kesin degerden
birine—dogru ya da yanls, O ya da 1—ait olabildigi kat1 bir yap:1 sunarken,
bulanik mantik gercek diinya sistemlerinde karsilasilan belirsizlikleri ve ara
durumlar:1 modelleyebilme yetenegi ile daha esnek bir yaklasim saglamaktadir.

0 00 014 4 1 0 02 04 06 08 1

Klasik mantik Bulanik mantik

Sekil 13. Klasik ve bulanik mantik

Ruzgar turbinlerinin kanat kontrolll icin PID ve bulanik mantik (fuzzy
logic) denetleyicilerinin karsilastirmali olarak kullanildigi bir yaklasim
gelistirilmistir. Calismada her iki kontrolériin tiirbinin pervane acisini optimize
etme ve enerji verimliligini artirma becerileri incelenmistir. Simulasyon
sonugclari, PID denetleyicisinin hizli yanitlar verdigini, ancak bulanik mantik
denetleyicisinin daha esnek ve kararli bir kontrol sagladigini géstermektedir.
Sonuc olarak, bulanik mantik denetleyicisinin riizgar tirbinlerinin verimliligini
artirmada daha etkili bir ¢6zim sundugu bulunmustur (Kaya, 2013).

Ruzgar turbini kanat kontroliinti optimize etmek icin bulanik mantik
kontrol ile pekistirmeli 06grenme (Reinforcement Learning - RL)
birlestirilmistir. Bu hibrit yéntem, tUrbinin pervane acisini dinamik olarak
ayarlayarak enerji uretimini artirmayr ve mekanik yukleri azaltmayi
amaclamaktadir. Yapilan calismalar, bu yaklasimin rlizgar tlUrbinlerinin
verimliligini artirmada ve kontrol kararliligini iyilestirmede etkili oldugunu
ortaya koymaktadir (Yilmaz ve ark., 2014).

Ayrica, degisken hizli rizgar tUrbinleri icin integral tipi bulanik mantik
tabanli bir denetleyici tasarlanmistir. Bu yoéntem, rldzgar hizindaki
dalgalanmalara dinamik olarak uyum saglayarak enerji Uretim verimliligini
artirmay:r ve turbinin kararliligini iyilestirmeyi hedeflemektedir. Yapilan
calismalar, bu yaklasimin degisken hizli rizgar turbinlerinin kontrol
performansini artirmada etkili oldugunu géstermektedir (Demir, 2015).
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Ruzgar turbini riizgar yonu kontrol sistemi icin model prediktif kontrol
(MPC) performansini iyilestirmek amaciyla, akilli bulanik ¢cikarim tabanli derin
optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu y6ntem, tUrbinin riizgar hareketini
optimize ederek enerji verimliligini artirmay ve sistemin kararliligini saglamay
hedeflemektedir. Yapilan simtilasyon calismalari, énerilen derin optimizasyon
yaklasiminin, geleneksel MPC yontemlerine kiyasla daha ytksek performans ve
hizli tepki sagladigini géstermektedir (Ozdemir, 2013).

Bulanik mantik belirsizligi araliktaki tim degerlerle ifade edilir. Bu amacla
kullanilan uyelik fonksiyonlari, bir degiskenin ilgili s6zel kavrama (soguk, sicak
vb.) hangi oranda ait oldugunu belirleyen matematiksel yapilardir. En yaygin
uyelik fonksiyonlari; Gic parametreli ticgen, dort parametreli yamuk ve gecisi
yumusak bicimde tanimlayan sigmoidal fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar,
bulanik mantigin gercek diinya belirsizliklerini modellendirmesinde énemli rol
oynar. Jekil 14’de tiyelik fonksiyonlari gésterilmistir (Yilmaz, 2023). Biraz kisalt

Uggen Uyelik Fonksiyonu Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 -100-75 -5.0 =25 0.0 25 50 75 10.0
X

Sekil 14. Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 15°de bulanik kontrol sisteminin temel calisma prensipleri
gosterilmektedir. Sisteme giren veriler, ilk asamada bulaniklastirici blok
tarafindan islenir; bu islem, sayisal degerleri bulanik kavramlara déntstirir.
Ardindan, bulanik veriler ¢cikarim sistemine iletilir. Cikarim motoru, sistemin
bilgi tabaninda yer alan kural ve veri tabanini kullanarak, mevcut duruma en
uygun yaniti Uretir. Son olarak, ¢cikarim motorundan gelen sonugc, beyazlastirici
blok tarafindan tekrar sayisal bir degere dénusturtliir. Bu stre¢, bulanik
mantigin gercek dliinyadaki belirsizlikleri daha esnek bir sekilde yonetmesini
saglar (Ozdemir, 2013; Kaya, 2013).

Veri Tabani

Kural Tabani

Bilgi Tabani

in ‘ 1
Gﬁ.‘ Bulaniklagtirma }»ﬂ} Cikarim Sistemi l»*} Durulastirma C_S’

-

Sekil 15. Bulanik mantik blok diyagrami (Yilmaz &Sahin, 2023)
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3.4.3. Model Ongoriicii Kontrol

Model Ongériici Kontrol (MPC, Model Predictive Control), riizgar
tirbinlerinin verimli calismasini saglamak icin etkili bir kontrol stratejisidir.
MPC, gelecekteki sistem davranislarini tahmin etmek ve bu tahminlere
dayanarak mevcut kontrol parametrelerini optimize etmek icin kullanilan bir
tekniktir. Bu y6ntem, rtizgar tUrbinlerinin cevresel degisikliklere ve sistemsel
belirsizliklere uyum saglamasini saglayarak, tirbinlerin performansini énemli
Olctide artirabilir. (Yaren&Kizir, 2022)

Model Ongériicti Kontrol (MPC), rtizgar tiirbinlerinin verimliligini artirmak
ve sistemin calisma kosullarini optimize etmek icin gelecege yonelik gticlti bir
kontrol stratejisi sunmaktadir. Bu yéntem, tirbinlerin verimliligini optimize
ederken, ayni zamanda cevresel degisimlere uyum saglamalarini da
kolaylastirmaktadir.

Model 6ngoértici kontrol sistemi, istenen referans yoériingesine ulasmay:
hedefler. Sistem Sekil 16’da gértlduga gibi, 6nce referans yoértingesini belirler,
ardindan mevcut ve 6nceki giris-cikis verilerini modele dahil eder. Bu model,
aynit zamanda optimizasyon surecinden gelen girdileri de kullanir.
Optimizasyon, bir amac¢ fonksiyonu ve belirli kisitlar cercevesinde
gerceklestirilir ve bu stirecte en uygun kontrol sinyalleri belirlenir. Elde edilen
bu kontrol sinyalleri, sistemin performansini iyilestirmek amaciyla surekli
olarak guincellenir. Boylece, sistem hem gecmis verilerden faydalanir hem de
surekli olarak optimize edilerek referans yoériingesine en yakin sekilde hareket
eder.

Referans yoriinge

Onceki girdiler eme——— Ongoriilen giktslar
ve giktilar Model >

>

Gelecek girdiler

Optimizasyon

Gelecek hatalar

Amag Slgith l‘unkaxyonu‘ I Kisttlar

Sekil 16. Model 6ngdériicti kontrol sistemi

3.4.3. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar1 (ANN), karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri
modellemek icin kullanilan bir yapay zeka yontemidir. Ruzgar ttrbinlerinde
ANN'ler, rtizgar hizi ve yonu gibi cevresel veriler ile tirbinin performansini
analiz etmek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem, ttirbinlerin
enerji Uretimini tahmin etmek, ariza tespiti yapmak ve verimliligi artirmak icin

136



)/;Z/'/m -( (/)(//”(// (

oldukca etkilidir. Riizgar turbinlerinde cevresel kosullarin etkisini analiz etmek
ve enerji Uretim verilerini tahmin etmek icin glc¢li bir aractir. Bu yéntem,
tirbinlerin uzun vadeli enerji Uiretim kapasitesini artirirken, verimliligi optimize
etmek icin 6nemli bir strateji sunmaktadir. Yapay sinir ag1 kullanimi, riizgar
tarbinlerinin dinamik kosullara adaptasyonunu hizlandirarak, enerji
Uretiminde maksimum verim elde edilmesine olanak tanir.

Sekil 17’de rtizgar tirbini icin kullanilan yapay sinir agi tabanli kapali
cevrim kontrol blok diyagrami gostermektedir. Diyagramda yer alan istenen
isaret, sistemin ulasmasi hedeflenen referans degeri ifade eder ve bu sinyal hem
denetleyiciye hem de denetleyicinin davranisini uyarlamali olarak glincelleyen
0grenme algoritmasina uygulanir. Denetleyici, referans ile o6lctilen cikis
arasindaki farktan elde edilen hata sinyalini isleyerek tirbin sistemine
gonderilen kontrol sinyalini Uretir. TUrbin sisteminden elde edilen gézlenen
cikis ise sensorler araciligiyla geri besleme hatti Uzerinden yeniden
denetleyiciye iletilir. Bu yapi sayesinde yapay sinir agi, sistem davranisini
surekli 6grenerek kontrol performansini dinamik olarak iyilestirmektedir.

OGRENME
ALGORITMASI
istenen isaret Gozlenen ¢ikis
dit o xn(t
" z\: »  DENETLEYICI SISTEM ©
e

;\T/' (t u(t)

Sekil 17. Yapay sinir aglar1 denetleyici sistemi

Sekil 18’de yapay sinir ag1 modeli gosterilmektedir. Girdiler, ilgili agirlik
katsayilariyla carpilarak toplanir ve bu toplam degere 6nyargi (bias) eklenir.
Elde edilen net girdi, aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek sistemin cikti
degeri olusturulur.

Agirliklar

iz Tahmin
Girigler
X
0 Aktivasyon
Net Giris Fonksiyonu
) e
i net;
Q 9
X; Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu l

0,
X ]
n @ Esik

Sekil 18. Yapay sinir ag1 modeli (Oztiirk, & Sahin, 2018)
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Sekil 19’ de rtizgar turbinleri icin kullanilan Bulanik Mantik tabanli MPPT
yapisi ile Yapay Sinir Ag (ANN) modelinin genel calisma prensibi
gosterilmektedir. Bu yapida sensoérlerden alinan anlik rtizgar hizi, gerilim ve
akim gibi giris verileri hem bulanik mantik denetleyicisine hem de ANN
modeline iletilmektedir. Bulanik Mantik denetleyicisi, tanimlanmis tuyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabanina goére maksimum glic noktasina yénlendiren
kontrol sinyalini Uiretirken; ANN modeli, egitim verilerinden 6grendigi iliskilere
dayanarak sistemin optimum calisma noktasini tahmin etmektedir. Her iki
yontem de ruizgar hizinin hizli degistigi durumlarda daha hizli tepki vererek
MPPT performansini artirmakta ve tirbinin maksimum gu¢ uUretmesini
saglamaktadir. (Aissaoui&Ougli&Tidhaf, 2021),

Riz
gartie Generattr  —  Dogrultucu  — D.D?'qc. . —"  DCYik
onusgtiricl
Yapay Sinir
Adlari- Bulanik
Mantik Tabanls
MPPT

Sekil 19. Bulanik mantik tabanli MPPT ve Yapay sinir ag1 modeli
(Aissaoui&Ougli&Tidhaf, 2021)

4. SONUCLAR

Bu calismada, ruzgar enerji sistemlerinde kullanilan farkli kontrol
yontemlerinin incelenmesi, tlrbinlerin degisken rtizgar kosullarinda kararls,
guvenli ve yuksek verimle calisabilmesi acisindan kontrol yapilarinin kritik bir
6neme sahip oldugunu ortaya koymustur. Literattirde yer alan calismalar
degerlendirildiginde, uygun sekilde tasarlanmis kontrol stratejilerinin yalnizca
enerji Uretimini optimize etmekle kalmadig, ayni zamanda mekanik
zorlanmalar1 azaltarak tirbin bilesenlerinin 6mrint uzattigi ve bakim
maliyetlerini distrdigi gérulmektedir.

Modern riizgar tirbinlerinde yaygin olarak kullanilan kanat agis1 kontrold,
ruzgar yoénune hizalama sistemleri, maksimum guc¢ noktas: takibi (MPPT)
algoritmalari ve PID tabanli kontrol yapilari, enerji strekliligi ve isletme
guvenligini artiran temel yo6ntemler olarak o©6ne c¢ikmaktadir. Klasik PID
denetleyicilerinin basit yapilar1 ve duisik hesaplama maliyetleri sayesinde
endustride yaygin bicimde kullanildigi, ancak degisken ve belirsiz ruzgar
kosullarinda  performanslarinin  smirli  kalabildigi literattirde  rapor
edilmektedir. Buna karsilik, adaptif kontrol, bulanik mantik ve yapay zeka
tabanli yaklasimlarin rtzgar hizindaki ani degisimlere daha hizli uyum
saglayarak kontrol hassasiyetini artirdigi; ancak bu yontemlerin daha ytuksek
hesaplama yuku ve tasarim karmasikligi gerektirdigi gérulmektedir.

138



Tlovim i ()()//(// ¢

Genel bulgular, gelismis ve akilli kontrol tekniklerinin riizgar tiirbinlerinde
ariza oranlarini azalttigini, enerji kalitesini iyilestirdigini ve sistem verimliligini
belirgin sekilde artirdigini gdéstermektedir. Gelecekte, klasik kontrol
yontemlerinin yapay sinir aglari, bulanik mantik ve adaptif algoritmalar ile
birlikte kullanildigi hibrit kontrol yapilarinin gelistirilmesiyle, rlzgar
tirbinlerinin kendi kendini optimize edebilen daha akilli sistemlere déontismesi
mumkin gérinmektedir. Bu yaklasim, yenilenebilir enerji sistemlerinin
strdurulebilirligi, givenilirligi ve uzun vadeli performansi acisindan énemli bir
potansiyel sunmaktadir.

Etik Beyan
Bu calisma etik beyan gerektirmemektedir.
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