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OZET

Riizgar Tiirbinlerinde Bireysel Hatve A¢isinin PID, Bulanik PID ve Genetik Bulanik
Denetleyiciler ile Kontrol Edilerek Elektriksel Gii¢ Cikis1 ve Momentin

Tyilestirilmesi

CIVELEK, Zafer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat LUY
Ocak 2017, 144 sayfa

Bu tezde,riizgar tiirbinlerinin bireysel hatve a¢isinin PID, bulamik PID ve genetik
bulanik denetleyiciler ile kontrol edilerek elektriksel gii¢ ¢ikisi ve tiirbin {izerindeki
moment yiiklerinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar
Matlab/Simulink ortaminda gerceklenmistir. Riizgar tlirbini modeli olarak Amerika
Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvariin  (NREL-National Renewable Energy
Laboratory) gelistirdigi Matlab/Simulink ortaminda kullanilabilen Fast (Fatigue
Aerodynamics, Structures and Turbulence) modeli kullanilmigtir. Fast modeli riizgar
tirbininin kanat hatve agilarmin hem kollektif (yani biitiin kanatlar ayni aci ile
donmesi) hem bireysel (yani kanatlar birbirinden bagimsiz olarak ayri agilar ile
donmesi) olarak kontroliine izin vermektedir. Ayrica Fast modeli gercek zamanl
olarak rilizgar tlrbininin mekanik yiikk hesaplamalarini yaparak Matlab/Simulink
ortamina aktarmaktadir. Fast riizgar tiirbini modeli diger riizgar tiirbini modellerinde

olmayan bu 6zelliklerinden dolay: tercih edilmistir.



Calismalar icin olusturulan riizgar enerji sisteminde 1,5 MW’lik riizgar tlirbini ve
Kalic1 Miknatisli Senkron Jenerator (KMSJ) kullanilmistir. Hem bireysel kanat hatve
acis1 hem de kollektif kanat hatve acis1t modellerinde ¢ikis giiclinii kontrol etmek i¢in
PID, bulanik PID ve genetik bulanik denetleyiciler kullanilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, bireysel hatve acis1 kontrolii, bulanik mantik,

bulanik PID, PID
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ABSTRACT

Electrical Output Power and Moment Loads Improving by The Individual Pitch
Angle was Controlled by PID, Fuzzy PID and Genetic Fuzzy Controllers in The
Wind Turbines

CIVELEK, Zafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., Ph. Degree Thesis
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat LUY
January 2017, 144 pages

In this thesis, a study is carried out on the improvement of electrical power output
and torque load on the turbine by controlling the individual pitch angle of wind
turbines with PID, fuzzy PID and genetic fuzzy controllers. The work has been done
in Matlab / Simulink environment. Fast (Fatigue Aerodynamics, Structures and
Turbulence) model which can be used in Matlab / Simulink environment developed
by American Renewable Energy Laboratory (NREL) was used as a wind turbine
model. The Fast model permits both the collective (ie all the blades rotate at the same
angle) and individual (That is, the blades rotate independently of each other with
separate openings) control of the opening of the blade of the wind turbine. In
addition, the Fast model real-time calculates the mechanical load of the wind turbine
and transfers it to the Matlab / Simulink environment. Fast wind turbine model is
preferred due to these features which are not in other wind turbine models.
A 1.5 MW wind turbine and Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)

were used in the wind energy system created for the studies. PID, fuzzy PID and

111



genetic fuzzy controllers have been used in the collective and individual pitch control

to control output power. The simulation results were compared.

Key words: Wind turbine, individual pitch control, fuzzy logic, fuzzy PID, PID
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1. GIRIS

1.1.Literatiir Ozetleri

Enerji maliyetini azaltmaya calisirken, tasarlanan kontrol sistemi bilylik bir 6neme
sahiptir. Ancak kontrol sistemi sadece miimkiin olan ideal gii¢ egrisini takip edecek
sekilde tasarlanmamali, diger kontrol nesneleri de ihmal edilmemelidir[ 1, 2]. Dikkate
alinmasi gereken kontrol nesnelerinden bir tanesi tiirbindeki mekanik yiiklerdir.
Mekanik yiikler, tiirbinin ¢esitli pargalari {izerinde malzeme yorulmasina sebep
olmakta, bu nedenle sistemin faydali 6mrii kisalmaktadir. Bu nedenle riizgar enerji
sistemlerinin (RES’lerin) ortalama maliyeti yiikselmekle, enerji maliyeti de

artmaktadir[3].

Bossanyi, 2003 yilinda yapmis oldugu calismada riizgar tiirbinlerinin mekanik
yiiklerinden bahsetmistir. Yapilan ¢alismada, tiirbin kanatlarinin riizgar ile kesismesi,
kule golgesi, yaw hizalanmasi ve tiirbiilans etkilerinin bir sonucu olarak kanatlardan
rotor diskine, oradan da tiirbinin baslik (hub), kule gibi diger boliimlerine gecen
mekanik yiiklerin oldugundan bahsedilmistir. Bu yiikler periyodik yiikler olup, 1P ile
baslamakta ve 2P, 3P gibi harmoniklere de sahip olmaktadir. Ug kanatl rotorda ise
bu yiikler arasinda 120° faz farki bulunmaktadir. Tiirbin boyutlar1 biiyiidiik¢ce bu
yiiklerin dagiliminda da dengesizlik goriilmeye baslanmakta, bu da tiirbin lizerinde
malzeme yorulmasina sebep olup tlirbinin omriinii kisaltmaktadir. Bossanyi, buna
¢Ozlim olarak bireysel hatve agis1 kontroliinii 6nermistir. PI denetleyiciler ile her bir
kanat 1P frekansinda (yaklasik 0,3 Hz) kollektif hatve acisina ek olarak, bireysel bir
ek hareket ile bu yiikleri dengelemeye ¢aligmaktadir[4]. Yine Bossanyi’nin yaptig
baska bir calismada, 1P frekansh yiikleri kompanze eden kontroldre ileri beslemeli
bir filtre eklenerek, 3P frekansli yiliklerde de azaltma yapilmaya ¢alisiimistir.
Buradaki filtre, yiikk ¢ercevesinden birbirine karismis olarak giren 3P harmonikleri
kaldirmak i¢in tasarlanmis basit bir notch filtresidir. Bu filtre olmadan yapilan
bireysel hatve agis1 kontrolii, karisik yiik penceresindeki 3P harmonikleri yiikseltme

egiliminde olmaktadir. Bu da nacelle, yaw, kule vb. sabit pargalar {lizerindeki



yorulma yiiklerinin biiylimesine sebep olur. Notch filtresi bunu 6nlemektedir, bu
yiizden bireysel hatve acist kontroliinde karisik yiik penceresindeki 3P tepesi
degismektedir. Boylece sabit parcalar, yiikiin diisiik frekansli harmoniklerinin
kaldirilmasina bagli  olarak  kiiciik yorulma yliklerinin azaltilmasindan
faydalanmaktadir[5]. Larsen tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada, biiyiik
rliizgar tiirbinlerinin mekanik yiiklerinin azaltilmasinda yerel kanat akis Ol¢iimii
yontemi kullanilarak glic kaybetmeksizin yiikk azaltiminin miimkiin oldugu
gosterilmistir[6]. Selvam tarafindan 2009 yilinda yapilmis ¢alismada, birbirinden
bagimsiz iki kontrol yapisi ile bireysel hatve acist kontrolorii kullanarak riizgar
tiirbinlerinin yorulma yiikleri azaltilmaya c¢alisilmistir. Bu kontrol yapilarindan birisi;
cok degiskenli dogrusal kuadratik gausiyan (lineer quadratic gaussian-LQG) kontrol,
digeri ise riizgdr hizi tahminine dayanan ileri beslemeli bozucu etki azaltma
(feedforward disturbance rejection) kontroloriidiir[7]. Namik tarafindan 2011 yilinda
yapilmis bir ¢alismada, bireysel kanat agis1 durum uzay (individual blade pitch state
space) kontrolii ve bozukluk uygunlastiric1 (disturbance accommodating) kontrol ile
riizgar hizindaki karigikliklara karst 5 MW’lik riizgar tiirbininde yiik azaltiminda

iyilesmeler oldugu gosterilmistir[8].

Bossanyi tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada, bireysel hatve ag¢ili riizgar
tiirbini kontrolii iizerine yapilan teorik ¢aligmalarin uygulamada da gegerli oldugu
ispat edilmistir. Biri iki kanatli, digeri ti¢ kanathh 600 kW’hik iki riizgar tlirbini
tizerinde yapilan calismalarla teorik calismalarin dogrulugu gosterilmistir[9].
Camblong tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada, riizgar tiirbinlerinde, dogrusal
kuadratik gausiyan (lineer quadratic gaussian-LQG) kontrolorii hem bireysel hem de
kollektif hatve acist kontroliinde kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir[10].
Wang, bireysel hatve acis1 kontrolii ve PI kontrolor kullanarak, yiiksek gii¢lii riizgar
tiirbinlerinde yiiklerin azaltilmasinin miimkiin oldugunu gostermistir[11]. Zhang,
2014 yilinda riizgar tiirbinindeki dengeli ve dengesiz yliklerin azaltimi {izerine bir
calisma yapmistir. Yapilan ¢aligmada, RT deki dengesiz yiikleri azaltacak yeni bir
kontroldr Onerilmistir. Bu yeni kontrolor, bir adet PI ve iki adet rezonans
diizenleyiciden olugmaktadir. Calismada, Onerilen kontrolor ile hem dengeli hem
dengesiz yiikler basarili bir sekilde azaltilmistir[12]. Yine Zhang 2013 yilinda yaptig1

caligmada, kanat azimut agist Olgiimiine ve doner koordinat sisteminden sabit



koordinat sistemine gegisi saglayan Coleman ¢evrimine ihtiya¢ olmaksizin orantili
rezonans yontemi ile bireysel hatve agis1 kontrolii yapmis, 1P ve 3P harmonikleri
azaltilmistir[13]. Zhang, RT’lerin yiiklerinin azaltilmasinda bireysel hatve agisi
kontrolii i¢in klasik PID ile yeni Onerilen oransal integral arti (proportional integral
plus-PIP) kontrolorii karsilastirmistir. Yapilan karsilastirmada, oransal integral arti
kontroloriin daha iyi performans gosterdigi gosterilmistir[14]. Yang 2014 yilinda
yaptig1 ¢alismada, agik denizdeki RT’lerin hem riizgar hem de deniz dalgasindan
kaynaklanan mekanik yiiklerinin azaltilmasi i¢in hibrit bir kontrol stratejisi
Onermistir. Bireysel hatve agist kontrol sistemi, bozukluk uzlastirict kontrol
(disturbance accommadating control-DAC) sistemi ve model tahminli kontrol (model
prediction control-MPC) sistemi ile birlestirilmistir. Bozukluk uzlastirict kontrol
sistemi, riizgdrin bozucu etkilerini, model tahminli kontrol sistemi ise deniz
dalgalarinin bozucu etkilerini azaltmak i¢in kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda
Onerilen sistemin kollektif hatve acis1 kontroloriine gére daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistiir[15]. Namik tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, yedek
samandira (spar-buoy) yapisindaki riizgar tiirbinlerinde bireysel hatve agis1 kontrolii
kullanilarak ¢ok nesneli dogrusal durum geri besleme (multiobjective linear state
feedback) kontrolor vasitasiyla mekanik yiiklerin azaltildigi gosterilmektedir[16].
Zhang, bireysel hatve acist ve PI kontrol yontemi ile MW’ lik riizgar tiirbinlerinde
yiik azaltmanin miimkiin oldugunu gdstermistir[17]. Girsang yaptig1 bir ¢aligmada,
RT’lerin yiiklerini azaltmak i¢in ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt (multi input multi output-
MIMO) bireysel hatve acis1 kontrolorii onermistir[18].



2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Insanlar riizgarlara yelken actigindan beri riizgar enerjisi kullanilagelmistir.
Insanlarin yelkenli gemileri hareket ettirmek i¢in 5500 yildan beri riizgar giiciinden
faydalandig1 bilinmektedir. Riizgar enerjisi ile ¢alisan makinalar tahil 6giitmiis ve su

pompalamisglardir.

Yel degirmenlerinin ortaya ¢ikmasi ise ¢ok daha sonra olmustur. Dairesel hareketli
yel degirmenlerinden yararlanma ilk defa Orta ve Dogu Asya toplumlarinda
goriilmiistiir. 11k riizgar degirmeninin MO 200 yillarinda antik Bagdat’ta insa edilmis
oldugu sanilmaktadir. Tiirkler ve Iranllar ilk yel degirmenlerini MS 7. yiizyilda
kullanmislardir. Iran’da bulunan yel degirmenleri Hagli seferleri ile batiya

tasinmastir.

MS 10. yiizyila kadar Dogu Iran ve Afganistan’da riizgir yakalama kanatlar1 ve

rliizgar degirmenlerinde tahil 6giitiildiigi bilinmektedir.

Bat1 diinyas1 riizgar degirmenlerini 12. ylizyilda kullanmaya baglamistir. Buhar
makinasinin icad edilmesiyle birlikte, komiir odun gibi yakitlardan siirekli ener;ji
tiretim imkani, riizgar enerji liretimini ikinci planda birakmistir. 18. yiizyilin sonunda
Hollanda’da 10 bin yel degirmeni bulunuyordu. Riizgar tiirbini denilen ve elektrik

tiretiminde kullanilan ilk makineler 1890’larin baslarinda Danimarka’da yapilmustir.

Riizgar enerjisinden elektrik elde etme isleminin ilk olarak Danimarkali meteorolojist
Poul la Cour tarafindan gerceklestirildigi bilinmektedir. Poul la Cour, 1897 yilinda
89 W giiclinde elektrik iiretim amagli bir riizgar tlirbini yapmustir. Johannes Joule,
1950 yilinda ilk alternatif akim (AC) ile ¢alisan riizgar tiirbinini gelistirmistir. 1956
yilinda 200 kW kurulu giiciinde Gedser riizgar tiirbini Danimarka’nin giineyinde
calismaya baslamistir. Modern riizgar tiirbinlerinin onciisii niteligindeki bu riizgar

tiirbini, elektromekanik doniis sistemine ve asenkron jeneratdre sahipti.



Ayni donemde, bu makinalarin gelistirilmesi i¢in Almanya’da da 6nemli ¢alismalar
yapildig1 bilinmektedir. Ancak 19. yiizyilda gelistirilen ilk tiirbinlerin verimleri
diisiiktii. Almanya, 1961-1966 yillar1 arasinda kanat uzunlugu 35m olan 100kW’lik
bir riizgar tlirbin modeli iizerinde ¢alismistir. 1970’lerde Danimarka da giicti 650 kW
olan tiirbinler kurulmustur. Bu yillarda Isvigre, Avusturya ve ltalya gibi iilkelerde

rlizgar tiirbinlerini gelistirmek icin ¢aligmalar yapilmistir.

Cok pervaneli yel degirmenlerinin kullanimi 19. yiizyillin ikinci yarisinda ABD’de
goriilmeye baglamistir. 19. yiizyilin sonunda ABD’de yiize yakin riizgar degirmeni

fabrikas1 vardi ve riizgar degirmeni ihracati ABD ekonomisi i¢in biiylik bir kaynakti.

Dizel motorlar icad edilene kadar, ABD’deki biiyiik demir yollar1 ¢ok pervaneli yel
degirmenlerini kullanmiglardir. Petrol kullanim1 yayginlagincaya kadar, buhar

lokomotifleri i¢in su pompalama islemi yel degirmenleri ile ger¢eklestirilmigtir.

20. ylizyilin baslarinda ABD’de binlerce, elektrik {ireten riizgar tiirbini imal
edilmistir. Bu tiirbinler, riizgardan elde ettikleri donme hareketini digli ¢arklar
vasitasiyla yiikksek devirli donme hareketine ¢evirmekteydiler. Bu déonme hareketi
elektrik jeneratdriine iletilerek elektrik enerjisi iiretilmekteydi. iki veya ii¢ tane
kanatlar1 olan bu tiirbinler elektrik hatlarinin ulagamadig1 ve enerji ihtiyacit olan
bir¢cok yerlesim bolgesinde ve isletmelerde kullanilmistir. Bunlarla ciftliklere enerji

saglanmis, radyo alicilari ¢alistirilmis, aydinlatma vb. isler yapilmistir.

1950’11 yillarin baslarindan itibaren elektrik sebeke hatlar1 yayginlasmaya baslamis,
elektrik tiretimini ve kullanimini diizenleyen kanunlar ¢ikarilmis, bunun neticesinde

riizgar tiirbinleri bir miktar duraksama dénemine girmistir.

1973 yilinda Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (Organization of Petroleum Exporting
Countries-OPEC) petrol ambargosu uyguladiktan sonra enerji fiyatlar1 artmaya
baglamistir. Bu durum, petrol enerji kaynagimnin sinirlt oldugunu insanlara tekrar
hatirlatmis ve diger enerji kaynaklarindan istifade etmek i¢in bir gayret
uyandirmistir. Bu gayretin neticesinde, riizgar enerji sistemleri tekrar glindeme

gelmistir. 1980’11 yillarin baslarinda enerji tiretimi icin riizgar tarlalar1 olusturulmaya



baslanmistir. Birgok iilkelerin katkilariyla deniz listlerinde ve karalarda yiiksek giiclii

rlizgar tarlalar olusturulmustur.

2.2.Riizgar Tiirbinlerinin Yapisi

Tirbinler tasarimlarina gore farkli parcalardan olusabilmektedir ancak her tiirbinde

ortak olan bazi elemanlar vardir. Sekil 2.1°de bir riizgar tiirbininin temel pargalar

gosterilmektedir.

Dugiik-hiz
mili

Digli kutusu

Generatér

yén saptirma
diglisi

yon saptirma Yilksek-hiz
motoru mili

Sekil 2.1. Riizgér tiirbini bilesenleri

Govde: Riizgar tiirbininin kanatlar1 vasitasiyla elde edilen riizgar enerjisinin mekanik

donanim yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrildigi boliimdiir.

Kanatlar: RT’nin kanatlar riizgar giliciinii mekanik giice ¢evirir ve riizgar tiirbininin
en onemli parcalarindan biridir. Riizgardan elde edilebilecek giicli kanat sayis1 ve

kanat aerodinamigi belirler.



Disli Kutusu: Riizgar tlirbininin 6nemli elemanlarindan biridir. Kanatlar ile jenerator
arasinda bulunur. Diisiik olan kanat saft hizin1 yiikselterek, jeneratoriin galisma

hizina ¢ikarir.

Diisiik Hizli Mil: Kanatlarin riizgardan aldigi mekanik enerjiyi aktardigi mildir.

Yiiksek Hizli Mil: Disli kutusu vasitasiyla yiikseltilen devir sayisinin jeneratore

aktarildigi mildir.

Elektrik Jeneratorii: Donme hareketinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini
saglarlar. Riizgar tiirbinlerinde genelde ii¢ c¢esit jenerator kullanilir; dogru akim

jeneratorii, senkron jenerator ve asenkron jenerator.

Elektronik Kontrolor: Riizgar tiirbininin ¢esitli kisimlarini elektronik kontrol

algoritmalariyla kontrol eden bir kisimdir.

Kule: Riizgar tlirbinini tagiyan boliimdiir ve tiirbinin gliciine bagl olarak degisik

yiiksekliklerde olabilmektedir.

Yon Saptirma Mekanizmasi: Riizgar tiirbinini riizgdr yoniine c¢evirerek daha fazla

gii¢ elde etmeyi saglamaktadir.

Anemometre: Riizgar hizim1 ve yoniini 6lgerek, aldigi bilgileri elektronik kontrol

birimine iletir.

Kanat Hareketlendirici: Kanatlarin, kendi etrafinda doniisiinii  saglayan

mekanizmadir.



2.3.Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

2.3.1. indiiksiyon jeneratorleri

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan indiiksiyon jeneratorleri,
klasik endiistriyel indiiksiyon motorlarina ¢ok benzerler. Fark sadece indiiksiyon
makinasinin motor yada jeneratdr olarak calistirllmasindadir. Makinaya torkun
uygulanmasi veya ondan tork elde edilmesi, rotor hizinin senkron hizin altinda veya
listinde olmasina gore jeneratdr ve motor olarak calismasi belirlenir. Baglanti
kablolaridan buna gore giic akis1 olur. Indiiksiyon motorlarin pazarmnin boyutu
cok biiyiiktiir, bu yiizden bir ¢cok durumda indiiksiyon jeneratdr tasarimi ayni rotor ve
stator laminasyonu iizerinden olmaktadir. Baz1 detayl tasarim degisiklikleri-mesela
rotor ¢ubuk malzemesindeki farkliliklar gibi-riizgar tlirbini jeneratorlerinin degisik

calisma sekillerini yansitmak i¢in makine {ireticileri tarafindan yapilabilmektedir.

50 Hz’lik bir sebeke baglantisinda manyetik kutup sayisi tarafindan belirlenen
senkron hiz 1500 dev/dak (4 kutup), 1000 dev/dak (6 kutup) veya 750 dev/dak (8
kutup) olacaktir. Ticari sebeblerden dolay1 biiyiik jeneratorlerde ve ¢ok biiyiik riizgar
tirbinlerinde 690 V’luk voltajin yaygin kullanimindan dolayr ¢ok yiiksek akimlar

nacelleye trafo yerlestirilmesine sebep olmustur.

Jeneratoriin  fiziksel olarak korunmasi, nem girisini Onleyecek sekilde
diizenlenmesiyle, tamamen kapali bir tasarim getirmistir. Bazi tlirbinlerde hava
kaynakli giiriiltiiyli azaltmak i¢in sogutma sivisi kullanilmaktadir. Nominal ¢ikis
giciinde yiiksek bir kayma (slip) acist tiirbin tasarimcilart tarafindan talep
edilmektedir.



Sekil 2.2. Giig faktorii diizeltme kondansatorii ile birlikte bir indiiksiyon makinasinin
esdeger devresi

Sekil 2.2°de kararli durum analizinde kullanilan indiiksiyon makinesinin klasik
esdeger devresi gosterilmektedir[19, 20]. Kayma (s), stator ve rotor arasindaki agisal
hiz farkidir ve esitlik 2.1°de ifade edilmistir.

Ws—Wy

S = W— (21)

N

Motor ¢alismasinda kayma pozitif, jenerator ¢aligmasinda negatifdir.

1.5
0.5 / ‘H_‘_H"‘“——ﬂ_
Gergek giic ¢ =
(MW) —¢— /
S
—0.5 /
jenerator 4 / Al
=1.5
—10% —5% 0 5% 10%
Kayma

Sekil 2.3. 1 MW’lik bir indiiksiyon makinasinda aktif giiciin kayma ile degisimi



Sekil 2.3’de, 1 MW’lik bir indiiksiyon makinasinda aktif giiclin kayma ile nasil
degistigi gosterilmektedir. Tercih edilen duruma goére devrenin akimi degisir. O ile A
arast normal jeneratdr ¢alisma bolgesidir. A noktasinda 1 MW’lik {iretim vardir,
kayma -0,8 civarindadir ve rotor manyetik alani statordan daha hizlidir. Egri tepe
degerine geldiginde 1,3 MW ’lik maksimum giiciin {iretilebilecegi goriilebilir. Burada

makine bir jeneratdr olarak dagitim sebekesine baglanabilir.

2.3.2. Degisken Hiz Jeneratorler

Elektriksel olarak degisken hizli ¢aligmada iki temel yaklasim vardir. Her ikisinde de

genis bir alanda degisken hizla calistirmak icin riizgar tiirbininin ¢ikis giicii frekans

ceviriciden gegirilir.

=(0)=-=INIEILR]

Yerel Ag Jenerator u

Transformator Cevirici Cevirici

Sekil 2.4. Genis bolgeli degisken hiz iiretimi

Sekil 2.4°de genis bolgeli degisken hizli jenerator sisteminin nasil diizenlendigi
gosteriliyor. Genis bolgeli degisken hizli riizgar tiirbinlerinde Onceleri jenerator
ceviricisinde dogrultucu diyot kdpriisii kullanilirdi. Ag tarafindaki g¢eviricide akim
kaynagi, tristor tarafindan kontrol edilirdi[21]. Bunula birlikte komuta edilen tristorlii
ceviriciler reaktif gili¢ tiiketirdi ve harmonik akimlarn iretirdi. Zayif dagitim
sistemlerinde, bu tarzdaki cihazlarla uygun filtrelemeyi ve gii¢ faktorii diizeltimini

saglamak zordur. Bu ylizden modern uygulamalarda hem senkron hem indiiksiyon
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jeneratdrlerde iki tane voltaj kaynagi ¢evirici kullanilmaktadir. Her bir ¢evirici geyti
izole edilmis bipolar transistor (IGBT) kullanan Graetz kopriisiinden olusmaktadir.
Kopriiler tam bir siniisoidal dalga {iretebilecek darbe genislik modiilasyonu (2-6
kHz) ile hizli bir sekilde anahtarlanir. Jenerator g¢eviricisi giicli dogru akima (dc)
cevirir. Daha sonra ag ¢eviricisi tarafindan bu geri alternatif akim (ac) giiciine

gevrilir.

Kontrol stratejileri degismekle birlikte bir yaklasim sekli de dogru akim hat voltajinm
sabit bir degerde tutacak sekilde jeneratdr ceviriciyi kontrol etmektir. Daha sonra ag
ceviricisi, sistem digina akan giici ve jeneratér torkunu kontrol etmek icin
kullanilir[22]. 200-500 rad/sn lik bir bant genisligi ile bu tarz ekipman ile ¢ok hizl

kontrol islemi yapilarak % 92 gibi bir verime ulasilabilir.

Stator

PEIER

Rotoru
sargil
Yerel Rotor ind%iksiyon
transformaté i i
ansformator Devresi makinasi U

Sekil 2.5. Dar bolgeli degisken hiz liretimi

Ag tarafindaki ¢evirici, ¢ok diisiik harmonik bozulmasi ile herhangi bir gii¢
faktoriinde calisacak sekilde diizenlenebilir. Sekil 2.5’de dar bolgeli degisken hiz
kontroliiniin uygulamasini gosterilmektedir. Rotoru sargili indiiksiyon jenerator
kullanilmistir ve kontrol hiz-tork egrisinin dort bolgesinde de miimkiindiir.
Jeneratoriin statorii, rotor devresindeki bir frekans cevirici ile aga dogrudan baglhdir.
Bu cift besleme (doubly fed) yapist ilk biiyilik riizgar tiirbinlerinde kullanilmistir. O

zaman, rotor devresinin frekansini degistirmek icin saykil-geviriciler (cyclo-
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converter) kullanilmigtir. Fakat modern uygulamalarda, genis bolgeli degisken hiz
tasarimina benzer ama daha diisik giic dereceli iki voltaj kaynagi cevirici
kullanilmaktadir. Kontrol teknikleri degismekle birlikte, torku ayarlamak ve
jeneratorii bagimsiz olarak uyarmak i¢in makine tarafindaki ¢eviricide vektor kontrol
teknikleri yaklasimi kullanilmaktadir. Ag tarafindaki koprii devresi dc hat voltajini
korur ve jeneratoriin giic faktoriinii korumak i¢in ek reaktif giic saglar[23]. Degisken
hizli ¢alismanin faydalar1 ile birlikte, ¢ikis giiciinii kontrol etmekteki diisiik
maliyetten dolayi, ¢ift beslemeli jeneratdrlerin (DFIG) riizgar tiirbinlerinde kullanimi
artmaktadir. Yapilan ¢alismalar, gelecekte firgasiz c¢ift beslemeli jeneratorlerin su
anda kullanilan jeneratorlerin yerine gegecegini gosteriyor. Bu yaklagim bilezik ve

fir¢a gerektirmemekle birlikte heniiz ticari kullanima gegmemistir.

2.3.3. Kaliec1 Miknatish Senkron Jenerator (KMSJ)

Kalict miknatishh makinelerin daha ¢ok uygulamalarda tercih edilmesinin birinci
sebebi; diisiik maliyetli giic elektronigi kontrol cihazlarinin kullanilmasi ve kalici

miknatis karakteristiginin iyilestirilmesidir.

Dogrudan siiriilen riizgar tlirbini uygulamalarinda, yliksek tork, yliksek giic
yogunlugu ve diisiik hizli ¢alismalarda yiiksek verimi olan makineler dikkate
alinmalidir. Riizgar giicii uygulamalarinda, mekanik giicii elektrik giicline ¢evirirken
aradaki disli kutusunu kaldirmak maliyette 6nemli bir azalma saglamistir[24]. Diisiik
hizli ytiksek gii¢lii dogrudan siiriilen elektrik makineleri endiistride ¢ok yaygin
degildir ancak biiylik hidroelektrik jeneratorler diisiik hizli yiiksek torklu o6zel
uygulamalarla sinirlidir. Bu sebepten dolay:r diistik hizli yiiksek torklu makinelerin,
dogrudan siiriilen riizgar tirbini uygulamalarindaki gibi bir gelisim siirecine

ithtiyaclar1 vardir[25].

Elektrik jeneratorlerinin boyutlart ve agirliklart biiyiik oranda degisebilmektedir.
Bazi jeneratorler c¢ok biiyilk ve agirliklarindan dolayr ancak yeryiiziine
kurulabilirken, bazilar1 da riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi kompakt bir sekilde

tiirbin basliklarina monte edilebilmektedirler. Tiirbin kulesi, jeneratorii ve tiirbini
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kaldirabilecek sekilde yapilmaktadir. Elektrik makineleri ister motor isterse jenerator
olarak calistirilsin temel olarak hava bosluguna gore dairesel, eksensel ve bunlarin
kombinasyonu olarak siniflandirilmaktadir. Manyetik akinin gectigi hava boslugu
yoluna bagli olarak makinenin rotor ekseni hava boslugu tipini ayirt etmektedir.
Eksensel hava boslugu makinelerde bu yol rotor eksenine paraleldir. Dairesel hava
boslugu makinelerde bu yol rotor eksenine daireseldir. Sekil 2.6’da kalict miknatish

senkron jeneratorlii dogrudan siiriilen bir riizgar tiirbini gosterilmektedir[26].

Sekil 2.6. Kalict miknatishi senkron jeneratorlii dogrudan siiriilen riizgér tiirbini

2.4.Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Kontrol Yontemleri

2.4.1. Klasik Kontrol Sistemi Tasarimi

Tasarim kriterleri; bir kontrol sisteminin ne yapmas: gerektigini belirtmek ve nasil
yaptigin1 degerlendirmek amaciyla kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya gore
degisiklik gosterse de, kisaca; bagil kararlilik, kararli hal hatasi, gecici cevap gibi
kisimlardan olusur. Baz1 durumlarda parametre degisimlerine kars1 duyarlilik veya

bozucu etkileri etkisiz kilma gibi kriterler de ilave edilebilir.
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Dogrusal bir kontrol sistemi degerlendirilirken, sistemin girisine birim basamak,
rampa veya parabolik giris sinyali uygulanir. Bu giris sinyaline karsi sistem
cikisindaki kararli hal hatasi, en biiylik asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi kriterler degerlendirmeye tabi tutulur. Istenilen tolerans smirlari i¢inde bir

kontroldr sistemi, maliyet ve diger kriterler de dikkate alinarak tercih edilir[27].

2.4.1.1. Kontrolor Yapilan

Kontrol edilmek istenilen dogrusal bir sistem genelde Sekil 2.7°de gosterilen blok
diyagramlar ile ifade edilir. Buradaki tasarimin amaci; y(t) ile gosterilen kontrol
edilen c¢ikis degiskeninin davranislarini kontrol etmektir. Buna gore u(t) kontrol
isareti belirlenir. Eger amag sistem davranig 6zelliklerini degistirmeye yonelikse

sabit yapil1 bu kontrol tasarimina kompanzasyon ismi verilir.

Kontrol sistemi yontemleri asagida agiklanmustir.

Seri (kaskat) kompanzasyon: Sekil 2.7°de gosterilmistir. Kontroloriin kontrol edilen

sisteme seri yerlestirildigi en yaygin kontroldr yapisidir.

r(t e(t) B
® KONTROLOR u(t) KONTROL ylt)
o 5| EDILEN SisTEM 5
8
+ ) ‘ Gp(s)

Sekil 2.7. Seri kontrol sistemi blok diyagrami

Geri besleme kontrolii: Bir sistemde bozucu etkiler oldugunda, sistemin ¢iktis1 ve
referans giris arasindaki fark olan hata sinyalini azaltmayr amaglayan isleme geri

besleme kontrolii denir. Onceden tahmin edilebilen veya durumu bilinen bozucu
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etkilere sistemin i¢inden alinacak tedbirler ile karsi gelmek miimkiin olabilir. Geri

besleme kontrolii ise onceden tahmin edilemeyen bozucu etkilere karsidir.

Geri besleme kontrol sistemleri: Sistem ¢ikist ile referans girisi karsilastirip,
aralarindaki fark olan hata sinyalini bir kontrol vesilesi olarak kullanarak, bunlar
arasinda daha Onceden tasarlanmis olan bir bagintinin devam etmesini saglayan

sisteme geri besleme kontrol sistemi denir.

Geri beslemeli kompanzasyon: Sekil 2.8 de gosterilmistir. Kontrolor bir alt ¢evrime
yerlestirilerek, geri besleme yapar.Sistem durum degiskenleri sabit kazang katsayilari

ile carpilarak geri besleme yapilir.

r(t) el(t) u(t) KONTROL y(t)
EDILEN SISTEM

v

Gp(s)

KONTROLOR

Gels)

Sekil 2.8. Geri beslemeli kontrol sistemi blok diyagrami

Kapal1 dongii kontrol sistemleri: Geri besleme kontrol sistemi denince ¢ogunlukla
akla kapal1 dongii kontrol sistemi gelir. Cogunlukla geri besleme kontrolii ile kapali
dongii kontrolii birbirinin yerine kullanilir. Kapali dongili kontrol sisteminde hata,
giris sinyali ile geri besleme sinyali arasindaki farktir. Geri besleme sinyali ise
cogunlukla ¢ikis sinyalinin ya kendisi ya da bir fonksiyonu veya bir tiirevidir. Kapali
dongii kontrol sisteminde hata sinyali kontrolorii besler ve sistem ¢ikisinin istenen
degere getirilmesini saglar. Bu baglamda kapal1 dongii kontrol terimi, sistem hatasini

azaltmak icin devamli olarak geri besleme kontroliiniin kullanildigini gosterir.
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Agik dongili kontrol sistemleri: Sistem ¢ikisinin kontrol isleminde higbir etkisinin
olmadig1 kontrol sistemlerine acik dongii kontrol sistemi denir. Bir agik dongii
kontrol sisteminde, sistem c¢ikis1 dl¢giilmez ve geriye dogru bir besleme yapilmaz.
Acik dongii kontrol sisteminde, sistemin ¢ikisi referans ile karsilastirilmadigindan,
her referans icin sabit bir ¢alisma sart1 belirlenir. Eger sistemin kalibrasyonu dogru
ise sistem bu ¢alisma sartlarina gore ¢ikis iiretir. Ama bu kontrol sistemine herhangi
bir bozucu etki dahil olursa, bu sistemi etkileyecek ve muhtemelen sistemin arzu

edilen isi yapmasini 6nleyecektir[29].

r(t) ult) KONTROL x(t) y(t)
EDILEN SISTEM

A

v

+ _ Gp(s)

Sekil 2.9. Durum geri beslemeli kontrol sistemi blok diyagrami[28]

Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 kompanzasyon yapilarinda PID kontroldrii ¢ok sik
kullanilir. PID kontrolor, gecerli sinyalin oransal, integral ve tiirevsel bilesimini
sisteme uygulayan bir kontrolordiir. PID kontrolor, genellikle zaman tanim bolgesi
yontemleri ile gergeklestirilir Kompanzatorlerde birden fazla degisken parametre
bulunsa bile, her sistemde sadece bir tane kontrolor yer aldigindan,
gerceklestirilebilir davramis kriterleri sinirlt sayidadir. Parametre degisikliklerine

gore sistemin duyarlilig: fazladir.
Miihendislik uygulamalarinda tiim tasarim sartlarin1 saglayan en basit yapili

kontrolorii tercih etmek gerekir. Kontroloriin karmagikligi arttikca maliyeti artar,

giivenilirligi azalir ve tasarimi zorlagir.
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2.4.1.2. PID Kontrolor

Sekil 2.10°da PID kontrol sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

7

k

P~ PD [* . ¢ [

Sekil 2.10. PID kontrol sistemi

PI ve PD kontrolérlerin iyi yonleri alinarak PID kontrolér tasarimi yapilir. PID
kontrolorii seri bagh bir PI ve PD kontrolor kisimlarindan olusur. PID kontroldriin

transfer fonksiyonu:
Ge(s) = K, + Kps +-2  dir. (2.2)

Sekil 2.11°de PI, PD ve PID kontrol sistemlerinin etkileri verilmistir.

PID kontrolér i

Pl kontrolor

Sekil 2.11. Kontrol sistemlerinin etkileri[28]

17



2.4.1.3 PID Ayan

Eger donanimin matematiksel bir modeli ¢ikartilabilirse, o zaman kapali dongi
sistemin gecici ve kararli hal 6zelliklerini karsilayan kontroloriin parametrelerini
belirlemek i¢in ¢esitli tasarim tekniklerini uygulamak miimkiindiir. Eger donanimin
matematiksel modeli kolayca elde edilemeyecek kadar karmasik ise o zaman analitik
bir yaklasim miimkiin degildir. Bu durumda PID kontrolorlerin ayari i¢in deneysel

yaklasimlara bagvurmak gerekir [29].

Sistemin istenilen sekilde calisabilmesi i¢in PID parametrelerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir: Elle ayarlama veya

parametrelerin hesaplanmasi (Ziegler-Nichols metodu).

2.4.1.3.1. Ziegler-Nichols metodu

Ziegler ve Nichols, bir donanimin gegici cevap karakteristiklerine bagli olarak
orantili kazang K, integral zamani T; ve tiirev zaman1 T,; ’nin degerlerini belirlemek

icin baz1 kurallar 6nermisler.
Ziegler-Nichols ayarlama kurallar1 olarak isimlendirilen iki yontem, basamak

cevabda %25 maksimum sapma elde etmeyi hedefler. Bu durum Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

c(1)

0

Sekil 2.12. %25 maksimum sapma gosteren birim basamak cevap egrisi
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Birinci Yontem

Birinci Ziegler-Nichols yonteminde birim basamak girisine sistemin cevabini Sekil
2.13°de gosterildigi gibi elde ederiz. Eger sistem, integratorlere ve baskin karmasik
eslenik kutuplara sahip degilse, birim basamak girisin cevap egrisi Sekil 2.13’de
gosterildigi gibi olur. (Eger cevap S-bigimli bir egri olmazsa bu yontem
kullanilamaz) Bu o6zellikteki basamak cevap egrileri deneysel olarak veya cihazin

dinamik simiilasyonundan {iretilebilir.

e lge | [ VU1 1] || e i
o1

Sekil 2.13. Bir sistemin birim basamak cevabi

S-bigimli egri, kendisine biikiim noktasinda bir teget ¢izilerek belirlenen iki sabitle
(L:gecikme zamani ve T:zaman sabiti) belirlenebilir. Bu sabitler, Sekil 2.14’de
gosterildigi gibi, teget dogrusunun zaman ekseni ile ve c(t) = K dogrusu ile kesistigi
noktalar tarafindan belirlenir. O zaman transfer fonksiyonu C(s)/U(s), tasimm
gecikmeli birinci dereceden bir sistem ile esitlik 2.3’deki gibi yaklasik olarak ifade
edilebilir.

C(s) _ Ke7ls
U(s) T Ts+1

(2.3)
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(0 § Vi
™~ Biikiim noktasinda
teget dogrusu

0
‘ |

Sekil 2.14. Ziegler ve Nichols teget dogrusu

Ziegler ve Nichols Cizelge 2.1°de gosterilen formiile gore K,, T; ve T, nin

degerlerinin alinmasini tavsiye etmislerdir.

Cizelge 2.1. Ziegler ve Nichols degerleri

Kontrolériin Tipi K, T; T4
P T/L o) 0
L
PI 09T/L|—| O
0.3
PID 1.2T/L | 2L | 0.5L

Birinci Ziegler-Nichols yontemi ile ayarlanan PID kontroloriin degerleri esitlik 2.4,

2.5 ve 2.6’a verilmistir.

Ge(5) = Kp(1 + = + Tys) 2.4)

G.(s) =12 % 1+ i + 0.5Ls) (2.5)
(s+7)?

G.(s) = 0.6T(—) (2.6)

N
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Buna gore PID kontroldr, orijinde bir kutba ve s=-1/L de ¢akisik iki sifira sahiptir.

Ikinci Yontem

Ikinci Ziegler-Nichols ydnteminde &nce T; = oo ve T; = 0 alinir. Sekil 2.15°deki
gibi sadece orantili kontrol yontemi kullanarak K,,’yi 0’dan baslayarak ¢ikisin ilk
defa Sekil 2.16’deki gibi kararlt salinimlar gosterdigi kritik bir Kj, degerine kadar
arttiriniz. (K, hangi degeri alirsa alsin eger ¢ikis kalici salinimlar gostermiyorsa o
zaman bu yontem uygun degildir) Bu durumda kritik kazang Kj, ve buna karsilik
gelen peryod Py, deneysel olarak belirlenir. Ziegler ve Nichols K, T; ve Ty
degerlerinin belirlenmesini Cizelge 2.2°de gosterilen formiile gore alinmasini tavsiye

etmektedirler.

r(r) u(t) c(r)
K, $—Donanim o

Sekil 2.15. Orantili kontrol yontemi

c(?) J

|
Pl

AWAWA
| VAAVERR

Sekil 2.16. Kararli salinimlar

Ikinci Ziegler-Nichols yontemi ile ayarlanan PID kontroldriin, degerleri esitlik 2.7,

2.8 ve 2.9°da verilmistir.
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Ge(5) = Kp(1 + = + Tys) (2.7)

1

Ge(5) = 0.6Kpr (1 + o—— + 0.125P;5) (2.8)
O kr
(s+PikT)2

Ge(5) = 0.075K;;-Pper ( ) (2.9)

N

Buna gore PID kontrolor orijinde bir kutba ve s = —4/P,’ de cakisik iki kutba
sahiptir.

Cizelge 2.2. Kritik kazan¢ Kj,,-ve kritik periyod Py,.’ye dayanan Ziegler-Nichols ayar
kurali

Kontroloriin Tipi K, T; T,
P 0.5Kp, o0 0
PI 0.45K;, i Py, 0
1.2
PID 0.6Ky, | 0.5P, | 0.125P,

2.4.1.4 Genel PID Denetleyici Tasarim Kurallar:

Oransal denetleyicilerin (K;), yiikkselme zamanini azaltmada etkisi vardir ve azaltir,
ama asla tamamen yok etmez (kararli hal hatasi). Integral denetleyicinin (K;) kararl
hal hatasinin ¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gecici tepkinin daha koti
olmasina sebep olabilir. Tiirevsel denetleyicinin (Kg) sistemin kararliliginin
artmasinda etkisi vardir, asmay1 azaltir ve gecici tepkiyi diizeltir. Kapali dongiilii bir
sistemde, her bir denetleyicinin etkisi K,, Kq ve K; Cizelge 2.3’de 6zet olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3. Kontrol katsayilarinin etkilerinin karsilastirilmasi

KONTROLOR YUKSELME YERLESME KARARLI HAL
TEPKISI ZAMANI ASMA ZAMANI HATASI

K, Azalir Artar Az Degisir Azalir

K; Azalir Artar Artar Yok olur

Ky Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Unutulmamalidir ki, bu diizeltmeler tam olarak gecerli degildir. Ciinkii K,,, K; ve Kq4
birbirlerine bagimhidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini
degistirebilir. Bu yiizden Cizelge 2.3, K, K, ve Ky degerlerinin belirlenmesinde

sadece bir referanstir.

PID denetleyici tasariminda istenilen tepkiyi elde etmek i¢in asagidaki adimlar

izlenir:

1.A¢ik dongii tepkisi bulunur ve ihtiyaglar belirlenir.
2.Yiikselme zamanini diizeltmek i¢in oransal denetleyici eklenir.
3.Asmay1 diizeltmek i¢in tiirevsel denetleyici eklenir.
4 Kararl1 hal hatasin1 yok etmek i¢in integral denetleyici eklenir.

5.1stenilen tepki elde edilene kadar K, , K ve K4 ayarlanir.

Hangi denetleyicinin hangi karakteristigi kontrol ettigi Cizelge 2.3’den yararlanilarak

bulunabilir.
Denetleyici tasariminda miimkiin oldugu kadar basit tasarima gidilmelidir. Eger PI

denetleyici ile istenilen tepki saglaniyorsa, sisteme tiirevsel denetleyici eklenip

sistem karmasiklastirilmamalidir[28, 30].
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2.4.2. Modern Kontrol Sistemleri

2.4.2.1. Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik mantik kontrolériin tanimlamasi yapilmadan 6nce bulanik kiimeler tizerinde

durulacaktir.
2.4.2.1.1.Bulanik Kiimeler
Bir bulanik kiimenin tanimlanmasi Ornek 2.1 ile anlatilacaktir.

Omek 2.1: A, 10’dan biiyiik tamsayilardan olusan bir kiime olarak tanimlanmis

olsun.
A= (x:x €R,x>10) (2.10)

A kiimesinin matematiksel denklemi esitlik 2.10°da verilmistir. B ise 10’dan ¢ok
biiyiik tamsayilarin bir kiimesi olarak tanimlanmis olsun. Matematiksel olarak A

kiimesi denklemi esitlik (2.11) seklinde yazilabilir.
A= (x:x €R,x>10) (2.11)

Iki kiime arasindaki en biiyiik fark; esitlik (2.10), A kiimesini tam olarak
tanimlarken, esitlik (2.11), B kiimesini yeteri kadar tam olarak tanimlamamaktadir.
Bunun sebebi “¢ok biiyiik” terimindeki belirsizliktir. 11, 12, 1178 ve 2075’in A
kiimesinin elemani oldugu agiktir. Birgok insan tarafindan 11234 ve 23'° sayilarinin
B kiimesine ait oldugu siiphesizdir fakat 15 veya 50 sayilarinin B kiimesinden olmas1
siphelidir. Burada problem; 10°dan ¢ok biiyiikk, en kiiclik tamsaymin nasil

tanimlanacagidir.

Bu problem, kiime tanimlamada alternatif bir yol kullanilarak ¢oziilebilir. Klasik

kiime teorisine gore; bir kiime karakteristik fonksiyonu ile tanimlanabilir.
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Karakteristik fonksiyon-keskin kiime: S, X-domeninde bir kiime olsun. Eger x € S
ise S kiimesinin karakteristik fonksiyonu p,(x) = 1 degerine, x € S ise us(x) =0
degerine sahiptir. u: X — (0,1). S kiimesinin karakteristik fonksiyonu keskin kiime

olarak adlandirilir.

Karakteristik fonksiyon B kiimesini tanimlayamaz, B kiimesine ait en kiigiik
tamsayinin hesaplanmasi ile ilgili belirsizlikle basa ¢ikamaz. B kiimesini tanimlamak
icin karakteristik fonksiyon notasyonunu genisletmek daha iyi bir ¢éziimdiir. B
kiimesine ait en kiiciik tamsayiyr hesaplamak yerine, 10’dan biiyiik biitiin
tamsayilarin B kiimesine-farkli iiyelik dereceleri ile ait oldugu sdylenebilir.
Karakteristik fonksiyon 0 ile 1 arasindaki degerlerden kismi ya da derecelendirilmis

olarak elde edilir ve buna iiyelik fonksiyonu denir.

Uyelik fonksiyonu ve bulanik kiime: F, X-domeninden bir kiime olsun. F kiimesinin
tiyelik fonksiyonu up(x), deger atanmis bir fonksiyon veya her x € F igin bir iiyelik
derecesini gosteren p:X — [0,1] dir. Bu durumda F kiimesi bulanik kiime olarak
adlandirilir. Buna gore, keskin kiime, bulanik kiimenin 6zel bir durumu olarak
algilanabilir. Keskin kiime, iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanan 0 ve 1 arasindaki

degerlerin sadece marjin degerine sahip (yani O ve 1) bir kiimedir.

Bulanik kiime B, bir kiime ¢ifti olarak tanimlanabilir.

B = ((up(x),x): x € X)

0, forx <10
up(x) ={==", for 10 < x <110 (2.12)
1, forx > 110

Esitlik 2.12’nin, tizerinden 0 iiyelik derecesine sahip sayilarin bulanik B kiimesine ait
olmadig1 goriilmektedir. 11 sayisinin, pug(11) = 0.01 iyelik derecesi ile B’nin bir

elemani oldugunu, 100 sayisinin iiyelik degerinin pz(100) = 0.9 oldugu goriiliir.
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10 110

Sekil 2.17. Bir bulanik kiimenin grafik gosterimi

Bulanik B kiimesi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Bulanik kiime tanimindan anlasiliyor

ki, iki bulanik kiime ayn1 elemana-eger tiyelik fonksiyonlari esit ise-sahip olabilir.
Bulanik Altkiime:

Eger

Vx € X:pc(x) < ug(x) (2.13)
ise bulanik C kiimesi, bulanik B kiimesinin bir altkiimesidir.

Bulanik kiime teorisinde, bulanik kiime iiyeleri i¢in dikkate alinan miimkiin olan
sayisal deger aralig1 konusma uzay1 olarak adlandirilir. Konusma uzay, siirekli veya
ayrik zamanlt olabilir. Konugsmanin ayrik zamanli uzayi normalde sinirhidir ve sonlu
sayida eleman ihtiva eder. Konusmanin ayrik zamanl uzayindaki bir bulanik kiime,
ayrik zamanl bulanik kiime olarak adlandirilir. Her bir elemanin bulaniklik 6l¢iisi,
konusma uzaymin tiimiine ya da bir boliimii {izerine yayillmis tiyelik fonksiyonu
kullanilarak hesaplanir. Uyelik fonksiyonu, bulamklik derecesini, keskin kiime
tiyelerinin iiyelik derecelerine benzeyen smirli 0 ve 1 degerlerinin arasindaki
normalize edilmis degerlere cevirir. Uyelik fonksiyonlar: degisik sekillerde olabilir.
Digerlerinden daha fazla kullanilan {iggen, yamuk, can egrisi ve Gauss sekilleri Sekil

2.18’de, matematiksel ifadeleri ise esitlik 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. 1-liggen 2-yamuk 3-Gauss 4-Can egrisi 5- Singleton

(0, forx <a
;Z, fora<x<b
x) = _ U 2.14
:uF( ) | z‘__x’ fOTbSXSCuggen ( )
kO, forx>c
(0, forx<a
%, fora<x<b
us(x) =<1, for b < x < cyamuk (2.15)
d—:i, forc<x<d
\0, forx>d
pp(x) = e~ @=¢P’/W  Gauss (2.16)
[lp(X) = m Can egrisi (217)

Bu bulanik kiimeler x degiskeni ile tanimlanmistir. Ayni bulanik kiime altinda farkl
degiskenler (mesela x ve y gibi) olabilir, bu nedenle iiyelik fonksiyonu gosteriminde
bazi kiigtik degisiklikler (up = ur(x) gibi) yapilabilir. Bu durum,uf = p;(x),i =

1, ...l gibi daha fazla genellemeye izin verir.
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Bulanik kiimenin merkez ve g¢ekirdegi: x = ¢ = c§ € F tek bir deger olmak iizere
tiyelik fonksiyonu maksimum degere up(cy) = 1 sahip ise buna bulanik F kiimesinin

merkezi denir. Eger orada {iyeligin maksimum derecesinde degerler kiimesi varsa

nuc(F) = (x € X:up(x) = 1) (2.18)

nuc(F), F bulanik kiimesinin ¢ekirdegi olarak adlandirilir.

Bulanik F kiimesinin merkezi bir ¢ekirdek ile birlikte cp = (x, + x,)/2 ile
tanimlanir. Burada x, ve x;, ¢ekirdegin smurlaridir. Bulanik F kiimesi cf
merkezinde tek bir elemana sahipse buna bulanik teklik (Sekil 2.13) denir. Bazi
durumlarda bulanik kiime teklik (singleton) olarak secilir. (bulanik mantik
kontrolorlerin ¢ikig bulanik kiimelerinde oldugu gibi). Bulanik kiimelerin farkli
sekillerini hangi degerlerin temsil edecegine karar verilmelidir. Bu yiizden bulanik
kiimeler, diizgiin yapili olabilir veya olmayabilir. Simetrik olabilir veya olmayabilir.
Sinirlt olabilir veya olmayabilir. Geometrik seklin 6l¢limii 1yi olan agirlik merkezi

yontemidir.

Simetrik bir bulanik kiimede, konusma uzaymnin tzerindeki agirlik merkezinin
izdlistimi, bulanik kiimenin merkezine esittir. Agirlik merkezinin cf ile gosterilme
nedeni budur. Hesaplama yikiinliin azaltilmasi ve daha kisa kontrol siiresi
saglanmasindan dolay1 (bunlar gercek zamanli (real-time) kontrol uygulamalarinda
aranilan Gzelliklerdir) bulanik kontrolor tasariminda bulanik teklik kiimeleri

cogunlukla kullanilir.

Komsu bulanik kiimeler: F ve T, merkezleri cf ve cFolan, cg < c7 sartini saglayan
ayn1 X konugma uzaymna ait bulanik kiimeler olsun. S ise tanimlanan X’de olmayan
ve merkezi ¢ olan bir bulanik kiime olsun. c¢§ < ¢§ < c7ise F ve T komsu bulanik
kiimeler olarak adlandirilir. Birlesme, kesisme ve tiimleme islemleri keskin kiimede
tam olarak tanimlanmistir. Onlar tamdir ¢iinkii klasik kiime teorisindeki durumlar, iyi
tammlanmis VE, VEYA, DEGIL operatorleri tarafindan yapilirlar. Klasik kiime
teorisinde, x € B ve x € C durumu sadece her iki bildirim dogru oldugu zaman

dogrudur. Diger bir degisle, B ve C’den yeni bir kiime olusturulsa x’in bu yeni
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kiimeye ait bir eleman olma durumu ancak x’in hem B, hemde C kiimesinin elemani
olmasiyla olur. Bulanik kiime teorisinde bu durum yani, x € B:ug(x) = 0.1 ve
x € C:uc(x) = 0.3 yorumlamasi basit degildir. B ve C bulanik kiimelerinden
olusturulan yeni bulanik kiimedeki x’in {iyelik derecesinin nasil hesaplanacagi agik
degildir. Diger bulanik kiimelerin birlesimi, kesisimi ve tiimleyeninden meydana
gelen bir bulanik kiimedeki iiyelik fonksiyonlarinin hesaplanmasinda birbirinden

farkli birka¢ yontem vardir. Zadeh bunlarla ilgili asagidaki tanimlar1 6nermistir.

tenc(x) = min(ug(x), pe(x))
tpuc(x) = max(ug (x), pc (%)) (2.19)
pg(x) =1 — up(x)

Esitlik 2.19’a gore x € B:ug(x) = 0.1 ve x € C: uc(x) = 0.3 durumunda yeni
bulanik kiime D = B N C ve up(x) = 0.1 dir.

Bu tanimlar kesin kiimelerde de gegerlidir. Eger iiyelik fonksiyonu yerine sadece 0
ve 1 degerine sahip karakteristik fonksiyon yerlestirilirse, Zadeh’in operatdrleri

standart VE, VEYA, DEGIL islemlerinde ayn1 sonucu verecektir.

Genelde bulanik kiimelerdeki operatorler iiggen sekliyle kullanilir. Ikili sistemlerin
bir sinifti T-norm (VE operatorii) ve S-norm (VEYA operatorii) olarak ikiye
ayrilabilir. T-norm bulanik kiimeler iizerinde kesisme islemi yapar ve bulanik mantik
kontrolde 6nemlidir. T-norm genellikle, T(a,b) olarak gosterilir. S-norm, birlesme
islemini gosterir ve S(a,b) olarak gosterilir. Bulanik mantik kontrol uygulamalarinda
kullanilan  biitiin ~ T-norm’lar asagida listelenen dort temel T-norm’dan

tiretilmektedir.

L. T(up, pc) = min(ug, puc)
2. T(up tic) = Hp-Uc
3. T(u tc) = max(0, up + pc — 1) (2.20)

U, if ue =1
4. T(up, tc) = | Hc if up =1
0, ifucup<l
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2.4.2.1.2.Dilsel Degiskenler

Giinliik konusmalarimizda, uzun ciimlelerle ayn1 miktarda bilgi tasiyan kisa ciimleler
kullaniriz. “Araba uzakta” dedigimizde, arabanin uzak kategorisine ait bir mesafede
oldugunu soyleriz. Arabanin uzakliginin tam olarak 350 m oldugunu bilsek bile,
giinliik iletisimde arabanin uzakta oldugunu sdylemeyi tercih ederiz. Trafik
terminolojisinde “cok uzak mesafe” ortak bir anlasma yontemidir. Mesafe terimi,
sayisal olarak 350 m ve dilsel olarak “cok uzak™ olarak iki farkli degere ulasir.
Sayilar yerine ciimle ya da kelimelerle ifade edilen degerlere dilsel degiskenler denir.
Araba Orneginde, siiriicli giris bilgisinin kesin olmayan dilsel niteligine dayanarak
yapacagi hareket hakkinda karar verir. Bu yiizden araba siirme stratejisi, somut
(sayisal) degerler yerine dilsel degiskenleri tasiyan giris ve cikislarla olusturulmus
IF-THEN kurallar ile ifade edilebilir. Zadeh’in dedigi gibi dilsel degiskenler, 6zel
bir konusma uzayindaki farkli dilsel degerleri ifade edebilir. Uygun anlamsal kurallar
tarafindan tanimlanan dilsel degerler, konusma uzaymin o6zel bir bdliimiindeki

fiziksel degerler hakkindaki bilgi 6zellikleri haricinde bir sey ifade etmezler.

Dilsel bir degisken esitlik 2.21°deki gibi gosterilebilir.

[x. TX.M] (2.21)

buradax, dilsel degiskenin ismi, 7=(T;) ise x’in ald1g1 degerler kiimesi, i=1,...[ X ise x
konusma uzayinin miktari, M ise X konusma uzayi ile birlikte 7”deki dilsel degerler
ile alakadar anlamsal fonksiyonlardir. Anlamsal M fonksiyonu temel olarak, x
degiskeninin dilsel degerlerini gosteren bulanik kiimelerin dagilimini tanimlar.
Ornegimizde mesafe degiskeni; “cok uzak”, “uzak”, “kisa”, “yakm”, “cok yakin”
gibi degerler alabilir. Bu degerler birbirlerinden tamamen farkli fiziksel degerler ile
ilgili olabilir. Mesela ayni dilsel deger 5 km mesafe i¢in (aircraft kontrol), 10 m

(araba kontrol) veya 3 cm (servo kontrol) i¢in kullanilabilir.

Bulanik 6nerme: x dilsel bir degisken olarak x € X ve T;(x) ise T; dilsel degeri ile

alakal1 bir bulanik kiime olsun.
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P;: x, T;olarak yazilir ve notasyon diizenlenip P7:x,T; olarak gosterilirse buna

bulanik 6nerme denir. Bulanik 6nerme, bulaniklastirma islemi olarak gevrilir.

Bulaniklagtirma: x dilsel bir degisken olarak x € X ve T;(x) ise T; dilsel degeri ile
alakal1 bir bulanik kiime olsun. Fiziksel (sayisal) bir degere sahip x’in iiyelik derecesi
ile alakali olarak dilsel bir degere ¢evrilmesi islemine x — uT;(x), bulaniklastirma
denir. Uyelik derecesi uT;(x), x’in degerinin bulanmklik esdegerini gosterir.

Asagidaki 6rnekte, tanimlanan dilsel bir degiskenin bulaniklastirilmasi anlatilacaktir.

Bulanik iliski: x € X ve y € Y olmak iizere x ve y dilsel degiskenler olsun, T;(x)ve

F;(y) ise sirastyla T; ve F; dilsel degerleri ile alakali bulanik kiimeler olsun.

Rl‘j:x,Ti o y,F}‘ise
Rij:P’ g B (2.22)

gooperatorii ile iki boyutlu bulanik iligki gosterilmistir. # ‘nin secimi, tasarlanan
bulanik kontroldriin yapisini dogrudan etkilemektedir[31, 32]. Eger g klasik VE
operatorii ve esitlik 2.22 deki Onerme keskin kiime ise her iki Onerme dogru
oldugunda iliski de dogru olur. Diger bir degisle esitlik 2.33 bulanik iliskisindeki
derecenin dogrulugu g operatorine ve uT;(x) ile uF;(y) tyelik fonksiyonlari
tarafindan hesaplanan her bir 6nermenin derecesine baglidir. Bu da bulanik iligki
tiyelik fonksiyonunun varligini gosterir. Buna gore esitlik 2.22°deki bulanik iligki

esitlik 2.23’deki gibi ifade edilebilir.

R;j = ([MRL-,-(X:Y);X;Y” x€X,yeY)

tr;; (x,y) = o (ur, (%), ur; (v)) (2.23)

buradauRij(x, y):[0,1] x [0,1] — [0,1] dir.
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Sekil 2.19. iki boyutlu bulanik iliskinin grafiksel yorumu

Iki boyutlu bulamk iliski, iki boyutlu bulanik kiime demektir. Bu Sekil
2.19°daT;(x) = T1(x), F;(y) = F;(y) icin grafiksel olarak gosterilmistir. Burada T-
norm min uygulanmis ve iiggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Burada ug,  (x,y)

iyelik fonksiyonu x-y diizleminde olusturulan piramitin yiizeyini gosterir.

2.4.2.1.3.Bulanik Kurallar

Bulanik kontrolorlerin amaci; kontrol edilen hedef sisteme ait bilgileri kullanarak bir
insan operatoriiniin hareketlerini taklit etmek ya da bir insan gibi karar vermektir. Bu
bulanik kural tabanindan olusan bulanik kurallar ile elde edilir. Bulanik kural tabani,
bulanik  kontroloriin merkezi birimidir ve herhangi bir bulamik kontrol
algoritmasindaki zekay1 gosterir [33-35]. Tasarimcinin bilgi ve tecriibesinin uygun

kural kiimesine dogru bir sekilde degerlendirilip yonetilmesi gerekir.

Bulanik kural: A ve B her ikisi de bulanik iligkiler ve bulanik 6nermeler olsun.

FR: IF A THEN B, yapis1 bulanik kural olarak adlandirilir.
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Biitiin bulanik kurallar, 6nciil boliim (IF..) ve izleyen bolim (THEN..) olmak iizere
ikiye boliinebilir. Onciil bdliim sebepleri tanimlar, izleyen béliim ise kontrol hareketi
icin uygun sonuglar1 tanimlar[36]. Bulanik kurallar giris ve ¢ikis arasinda dogrusal
olmayan haritalamaya izin verdigi gibi degisken statik dogrusal olmayan kontrol
fonksiyonlart olusturulmasina da izin verir. Bu fonksiyonlarin dogrusal olmayan
karakterde olmasi, bulanik mantik kontroloriin karmasik dogrusal olmayan kontrol
problemleri ile basa ¢ikabilmesini saglar. Cok sik kullanilan iki girisli bir ¢ikish
bulanik kontroloriin bulanik kurallar1 “IF iliski THEN 6nerme” seklindedir.

Bulanik kural tabaninin diizenlenmesi, bulanik kontrolor tasarim isleminin ¢ok
zahmetli bir adimidir. Bulanik kontroldriin diger kisimlar1 dikkate alindiginda,
onlarin hepsinin bulanik kural tabanina hizmet ettigi sdylenebilir. Giris bulanik kiime
sayist ve tuyelik fonksiyonu sekilleri, konusma uzayina nasil dagilim olacagini
belirler. Bulanik kontrol algoritmasi {izerinde bulanik kontrolér hesaplama isleminin

secimi, kural tabanina gore daha az etkiye sahiptir.

Bulanik kural tabaninin boyutu bulamik kurallarin sayisina baglidir. Bulanik
kurallarin sayisi ise giris ve ¢ikis degiskenlerinin sayisina ve her bir degiskenle ilgili
dilsel degiskenlerin sayisina baghdir. Eger kontrol islemi hakkindaki bilgi yeterli
degilse ve bazi bulanik kurallar hala tanimlanmamissa, bulanik kural sayisi
azalacaktir. Genel olarak, tutarlilik, devamlilik ve biitiinliik gibi temel bulanik kural
taban1 karakteristiklerini koruyabilmek icin bulamik kural sekilleri bazi temel

diistinceleri takip etmelidir.

Bulanik kural tabanimin tutarliligi: Bulanik kural tabani tutarli olmalidir. Esitlik

2.24°deki gibi onciil kismi ayni, izleyen kismi farkli kurallar olmamalidir.

FR: IF R,, THEN B,
FR: IF R,, THEN P, (2.24)

Tasarimet, bulanik kurallarin birbiriyle ¢eligkili olmamasina dikkat etmelidir.
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Bulanik kural tabanmin tamligi: Her bir R;j: P I?y § Pi g ... icin bulanik kural

tabaninin tam olmasidir. Pratikte bir bulanik kural tabaninin tamlig1 nadir olarak elde
edilir[37-39]. Baz1 kontrol problemlerinde, iyi bir kontrol kalitesini saglamak i¢in
birka¢ kural yeterli olabilir. Diger durumlarda, kontrolor girisinde dilsel
degiskenlerin belirli kombinasyonlart hi¢ vuku bulmaz. Tam olmamak bazi
durumlarda, islem hakkindaki operator bilgisinin eksikliinin bir yansimasi da

olabilir.

Bulanik 6nermelerin ve iliskilerin disinda, bulanik kurallarin sonu¢ kismi
kontroloriin giris ve cikiglart ile hesaplanacak bazi fonksiyon ve ifadelere sahip
olabilir. Bu tip kontroldrler, genelde Takagi-Sugeno bulanik kontroldrlerdir. Bu

sekildeki kontrolorlerin kurallart su sekildedir;
FR%: IF Ry, THEN u; = p;(xq,X3, ..., Xy) (2.25)
buradap; bir fonksiyon ve x4, x5, ..., X, ise giriglerin sayisal degerleridir.

Eger p; dogrusal bir fonksiyon ise p; = ag; + aqix1 + azixy + -+ apix, ve
katsayilar a;; = a,; = - a,; = 0 olmak lizere Takagi-Sugeno kontroloriin kurallari
ayni sonu¢ kisminda singleton tasiyan bulanik kontroloriin kurallar1 gibi olur;

FRY: IF R

pq THEN U; = Agj = qu (226)

olur, esitlik 2.26’daki A, ,,bulanik singleton dur. Sifirinc1 dereceden Takagi-Sugeno

pq>

kontrolorler, basitliligi ve verimliligi a¢isindan endiistriyel uygulamalarda yaygindir.

2.4.2.1.4.Bulanik Gosterim
Bulanik kurallar ne sekilde olursa olsun asil ilgi alani; her bir kuralin manasinin nasil

yorumlanacagidir. Yani bulanik kuralin birinci boliimiiniin ikinci bolim tizerindeki

etkisinin hesaplanmasidir. Bu etkinin degerlendirilme islemine bulanik gdsterim
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denilir. Bulanik dnermelerin ve bulanik iligkilerin diger manasi iiyelik fonksiyonlar

ile ifade edilir.

Bir bulanik gosterimi tanimlamak i¢in birgok yol vardir [40] fakat kontrol
uygulamalarinda bunlardan ikisi tercih edilir. Bunlar; esitlik 2.27°deki carpim

(Larsen olarak da adlandirilir) ve esitlik 2.28’deki min (Mamdani) gosterimleridir.

Hpri = MR- Hpy, (2.27)

Hpgi = min(uqu, /*‘Pm) (2.28)

Max-min toplamasi: r, x; ve Yy, tarafindan aktif edilen bulanik kural sayisini
gostersin. Uppi(Xg, Y, u), i=1,.....r, 1 inci kuralin bulanik degerlendirmesi olsun.
Eger toplama operatorii olarak max operatorii kullanilirsa biitiin bulanik kurallarin

manasi esitlik 2.29°daki gibi tanimlanir;

u Y (xkr yk!u) ~ #ULIFRi(ka yk;u) = max(minir:l[,uqu (xk' yk)' ,Lle(u)])

(2.29)

Esitlik 2.29’daki toplama max-min toplamasi olarak adlandirilir. Eger esitlik
2.29°daki min gosteriminin yerine c¢arpim gosterimi yerlestirilirse bu max-garpim
toplami olarak adlandirilir. Cikis bulanik kiime sonucu, iki bulanik gosterim

arasindaki farka bagli olarak farkl iiyelik fonksiyonu sekillerine sahip olurlar.
Sum-min toplamasi: r, x; ve y, tarafindan aktif edilen bulanik kural sayisim
gostersin. Uppi(Xg, Y, u), i=1,.....r, 1 inci kuralin bulanik degerlendirmesi olsun.

Eger toplama operatorii olarak sum operatorii kullanilirsa biitiin bulanik kurallarin

manasi esitlik 2.29’daki gibi tanimlanur;
wU O, yiou) = #UirzlpRi(xk»Yk»u) = minir=1[.Uqu (X1, Vi), P (W)] (2.30)

Esitlik 2.30’daki toplama sum-min toplamasi olarak adlandirilir. Eger esitlik

2.30’daki min gdsteriminin yerine c¢arpim gosterimi yerlestirilirse bu sum-carpim
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toplam1 olarak adlandirilir. Kontrol uygulamalarinda nadir olarak goriilen
kompozisyon tabanli ¢ikarim, ¢ikis birlesim iiyelik fonksiyonlarin1 hesaplarken,

esitlik 2.31°deki iiyelik fonksiyonlarini kullanir.

mU (X, Yy, u) = MULlFRi(xk)ykiu) = max(minirﬂ[llqu Xk, Vi), WP (W)])

(2.31)

Esitlik 2.40 ve 2.42 deki iiyelik fonksiyonlari arasindaki fark ifade edilmelidir.
xpvey, kipilmis giris degerleri tarafindan aktif edilmis kurallar i¢in hesap
yapilirken, U domeni dstiinde tanimlanir oysa Onceki gosterimde tanimlanan

fonksiyon ti¢ boyutlu XxYxU domeninde idi.

2.4.2.2. Bulanik PID Kontrol
Bir PID kontroldr stirekli zaman domeninde esitlik 2.32°de gosterilen sekle sahiptir.

t de(t)
0

(2.32)

~ 1t de(t)
u(t) = Ky le(t)+TJ;) e()d(D) +Tp— l

burada, Kp, K; ve K sirastyla sabit oransal, integral ve tiirevsel kontrolr kazancidir.
T,genisligi ve e(iTy),i = 0,1,2 ... yiiksekliginden olusan dikdortgenin alani integral

isleminin yerini alarak esitlik 2.33’de ayrik zamanli hale getirilmistir.

e(k) —e(k —1)]

Ty : . Tp
u(k) = Kpe(k) + Kp —Z e(i) + Kp =2
T, Ly T,

= Kpge(k) + Kiq i o (@) + Kpahe(k) (2.33)

Kpg = Kp, K;qg = KpTy /T, ve Kpg = KpTp /T, katsayilari, sabit oransal, integral ve

tiirevsel kazang sabitlerinin yerini tutar.
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Esitlik 2.44’deki PID kontroloriin ayrik zamanli sekli, biitlin 6nceki kontrol
hatalarinin toplamini ihtiva ettigi icin uygulamaya ¢ok da uygun degildir. Kontrolor
cikisinin ardigik iki degeri arasindaki farki tanimlamak i¢in esitlik 2.34 daha iyi bir

SONug Verir.

Au(k) = u(k) —u(k — 1) = Kjge(k) + Kpghe(k) + Kpy[Ae(k) — Ae(k — 1)] =
Kjge(k) + Kpghe(k) + KpgAZe(k) = Au,; (k) + Aup (k) + Aup (k) (2.34)

buradaA?e(k) = Ae(k) — Ae(k — 1) dir. Esitlik 2.45, bulanik PID kontroldriin
uygulanabilecek ti¢ degisik seklini gosterir.

1. Sekil: Sekil 2.20°de gosterildigi gibi bulanik PID kontrolér, e,Ae ve A%e

olmak iizere ii¢ girise ve Au olarak bir cikisa sahiptir.

€ » Bulank PID

AB — kontroldr e A/
Ale ————p]

Sekil 2.20. A smifi Bulanik PID kontrolor

2. Sekil: Sekil 2.21°de gosterildigi gibi bulanik PID kontrol6r, bir dogrusal PID
kontrolor ve girisi e(k), ¢ikist ep(k) olan bir bulanik kontroldrden

olusmaktadir.
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FID kontrolor
Al
EI- K Pd e
A
e Bulanik e Aep Al Au
— Kontrolér = — - Kig -
jE
. = Alp
:':'iEE'F bd

Sekil 2.21. B smifi Bulanik PID kontrolor

3. Sekil: Sekil 2.22°de gosterildigi gibi bulanik PID kontrolor, bir adet girisi e,
¢ikist Aup olan bulanik P kontroldr, bir adet girisi Ae, ¢ikist Au; olan bulanik

I kontroldr ve bir adet girisi A%e, cikist Auyp olan bulanik D kontroldrden

olusur.

Bulamk PID kontrolér
e Bulamk Alp
I kontroldr
Ae Bularuk Al Au
* P lLontrolér >
A2
Ae | | Bulank i
D kontrolor

Sekil 2.22. C sinifi Bulanik PID kontrolor

Her bir bulamik PID kontroldriin girisinde bes adet bulanik kiimeye sahip
oldugumuzu farzedersek. Sekil 2.15°deki bulanik PID kontrol6r i¢in 5x5x5=125 adet
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kural, Sekil 2.16’daki bulanik PID kontrolor i¢in 5 adet kural, Sekil 2.17’°deki
bulanik PID kontrolor i¢in 3x5=15 adet kural gerekir.

2.4.2.3. Genetik Algoritma

2.4.2.3.1. Standart Genetik Algoritma

Bilindigi gibi, genetik algoritma sisteminde, genellikle ikili (binary) kodlama sistemi

kullanilmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu ise rastgele olusturulmaktadir.

2.4.2.3.1.1. Secim

Se¢imde amag, secilen uygunluk fonksiyonuna ve se¢im yodntemine gore mevcut
popiilasyondan yeni bir neslin bireylerini se¢mektir. Ebeveynler uygunluk
degerlerine gore eslesmek iizere secilirler. Uygunlugu yiiksek olan bireyin yeni nesle
aktarilma ihtimali daha yiiksektir. Rulet tekerlegi (roulette wheel), turnuva
(tournament), sabit durum (steady state) ve siralama (permutation) gibi pek cok

se¢ilme operatdrleri vardir.

2.4.2.3.1.2. Caprazlama

Caprazlama genetik algoritmadaki en onemli islemlerden birisidir. Amag, ¢6zim
uzayna ait iki bireyin yapilari kullanilarak yeni bireyler iiretmektir. Uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerden uygunluk degeri daha yiiksek bireyler tiiretilmeye calisilir.
Caprazlama orani, ¢aprazlamaya tabi tutulacak bireylerin tiim popiilasyona gore
oranini ifade eder. Uygulamaya gore caprazlama cesitleri degismekle birlikte, tek
nokta caprazlama, iki nokta caprazlama, ¢ok nokta caprazlama ve uniform
caprazlama en ¢ok bilinen ¢aprazlama yontemleridir. Klasik GA tasarlanirken tek

nokta caprazlama tercih edilmis ve ¢aprazlama orani %70 olarak alinmistir.
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2.4.2.3.1.3. Mutasyon

Mutasyon, kromozomun genleri lizerinde belirli bir oranda rastgele degisim
yapmaktir. Bu islem sayesinde en iyi ¢oziimiin aranmasi sirasinda GA, bir adim
sonraki ¢Oziim arama alaninin uzaginda ¢ok daha iyi veya koti ¢ozimil de
denmektedir. Mutasyon isleminin sonucunda, bulunan kromozom daha kétii olsa bile
GA, popiilasyon tabanli oldugu i¢in algoritma kendisini toplayarak en iyiye dogru
yaklasabilir. Mutasyon, algoritmay1 yerel minimum ve maksimum noktalardan korur.
Bunun i¢in mutasyon oraninin iyi seg¢ilmesi gerekir. Biiyiilk bir mutasyon orani,
algoritmanin en iyiye yakinsamasmi etkileyip engel olabilecegi gibi diisiik bir
mutasyon orani, algoritmanin yerel minimum ve maksimum noktalardan
kurtulamamasina sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada, klasik GA i¢in mutasyon orani

deneme yoluyla en uygun deger olarak %8 alinmustir.

2.4.2.3.1.4. Uygunluk Fonksiyonu

Karar uzayinin degisik noktalarinda dolasan toplum kromozomlarindan her birinin,
aranilan ¢oziime ne kadar yakin oldugunu belirtmek icin mutlaka bir uygunluk
fonksiyonuna ihtiyaci1 vardir. Uygunluk fonksiyonu; genelde bulunan ¢dziimiin
aranilan ¢6ziime ne kadar yakin oldugunu gosteren bir matematiksel ifadedir.

Standart bir genetik algoritmanin akis semast Sekil 2.23 *de gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Standart GA akis semasi

2.4.2.3.2. Zeki Genetik Algoritma (IGA-Intelligent Genetic Algorithm-)

Onerilen calismada, yaklasimi hizlandirmak igin baslangic popiilasyonunun ilk
bireyleri sifir olarak secilmistir. Genetik algoritma hem ¢ikis giiclini hem de
kanatlardaki moment yiikiinii optimize ettigi i¢in ¢ok nesneli genetik algoritma
olarak adlandirilmistir. Uygunluk fonksiyonu i¢in F;(t) ve F,(t) ¢ikis giiclini,

F;(t)ise moment yiikiinii optimize etmek i¢in ayarlanmigtir.

2.4.2.3.2.1. Secim

Bu ¢alismada, rulet tekerlegi se¢me operatorii tercih edilmistir. Bu yontemde her

dizi, uyum degeriyle orantili bir olasilik degeri ile se¢ilmektedir. Rulet tekerleginin
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yiizeyi, dizilerin uyum degerleri ile orantili olarak isaretlenir. Tekerlek her
dondirildigiinde, bir dizi esleme havuzuna atilmaktadir. Daha iyi uyum degerine
sahip diziler, tekerlekte daha fazla yer aldiklarindan onlarin secilme sanslar1 daha

yiiksek olmaktadir.

2.4.2.3.2.2. Caprazlama

n=yuvarlatilmig(kromozomsay1s1/10) (2.35)

IGA i¢in, degisken ¢ok nokta ¢aprazlamasi uygulanmistir. Program igerisinde tek
nokta caprazlamadan baslayarak, kromozom sayisi esitlik 2.35’de ifade edilen n
sayisina ulasana kadar, ¢ok nokta c¢aprazlama yapilmistir. Popiilasyonun 2.
kromozomu tek nokta caprazlama (1. eleman en iyi olandir ve crossover’a dahil
edilmez aynen alinir.) ile 3. kromozomu iki nokta ¢aprazlama ile ve hakeza
kromozom sayisi bir arttik¢a ¢aprazlama nokta sayisi bir artar taki esitlik 2.46’daki n
degerine gelene kadar. n degerine gelince tekrar basa yani tek nokta ¢aprazlamaya
doner. Buradaki amag¢ ¢ok nokta c¢aprazlama kullanarak kromozomlar arasinda
zengin bir degisim yakalamaktir. Bu zengin degisimlerin optimum degere yaklagim

thtimali daha yiiksektir.

2.4.2.3.2.3. Mutasyon

IGA’da, mutasyon orani alt sinir ve iist sinirlar arasinda yazilimla degistirilmistir.
Mutasyon oraninin degismesine sebep olacak kriter olarak, bulunan en iyi ¢éziimiin
tekrar etme sayis1 alinmistir. Iterasyon, alt sinir mutasyon oranindan baglar. Bulunan
en 1yi ¢6ziim belirlenen sayida tekrar ettiyse, program mutasyon oranini belirli bir
degerde arttirir. Mutasyon orani iist sinira geldikten sonra, bu sefer mutasyon orani
degistirme kriteri gerceklestigi siirece alt sinira kadar azaltilacaktir. Ciinkii yiiksek
mutasyon orani popiilasyonun optimum degere yakinsamasina engel olur. Yiiksek

mutasyon orani algoritmayi lokal minima ve maksimalardan kurtardiktan sonra eski
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haline geri donmelidir ki popiilasyon global minima ve maksimaya yakinsamaya

devam etsin.

2.4.2.3.2.4. Uygunluk Fonksiyonu
Bu ¢alismada uygunluk fonksiyonu belirlenirken ii¢ kriter dikkate alindi. Birincisi,
sistemin toplam hatasinin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasidir. ikincisi ise, kabul

edilebilir maksimum asma miktaridir. Ugiinciisii moment yiikiinii azaltmaktir.

Buna gore uygunluk fonksiyonu F (t)ii¢ par¢adan olusturuldu.

F(t) = Cl'Fl(t) + C2. Fz(t) + C3.F3(t) (236)

Esitlik 2.36’daF(t), uygunluk fonksiyonu toplami, F;(t), birinci uygunluk
fonksiyonu,F, (t), ikinci uygunluk fonksiyonu,F;(t), tigiincii uygunluk fonksiyonu
ve ¢41,C; Ve c3 sabit katsayilardir. Birinci pargasi, F;(t), sistemin toplam hatasini en
aza indirgeyecek sekilde ifade edildi.

F,(t) = 1075(€m—sp)/sp (2.37)

Esitlik 2.37°de e,,, ortalama hata orani, sp ise ayar noktasidir. Ikinci uygunluk

fonksiyonu F,(t) i¢in, asagidaki formiil yazilarak, kurallar belirlendi;

Fz(t) — 10_5(emax_0max)/0max (238)

Esitlik 2.38°de,0,,4, kabul edilebilir asma degeri, e, , 1se calistirilan sistemin asma

degeridir.

F5(t) = 20x(1651 — Root_ort) (2.39)

Esitlik 2.39°da Root_ort, ortalama moment degeridir.
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Kurallar ise;
1) Kabul edilebilir asma miktarinin Gistiindeki bolgelerde F, (t)sifir,
2) Kabul edilebilir asma miktarindan itibaren ise, ayar noktasna dogru

gidildikge artacak bir F,(t) degeri alind1.

Sekil 2.24°de IGA’nin akig diyagrami gosterilmistir.

hlvtazven

ofam deEigimd

Wlut. oramng
H defistir

Sekil 2.24. IGA akis semasi
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Sekil 2.24’den de goriildiigii gibi IGA ¢ok noktali crossover uygulamaktadir. Ayrica
mutasyon igleminde yukarida bahsedilen kriteri takip ederek mutasyon oranini

algoritmay1 daha iyi ¢oziimlere tagiyacak sekilde degistirmektedir.

2.4.2.3.3. Algoritmalarin Performans Analizi

Bu c¢alismada, algoritmalarin performans analizi yapilirken, Sekil 2.25°de ¢izimleri

ve Cizelge 2.4’de Benchmark fonksiyonlar1 verilen ve literatiirde sik¢a kullanilan

fonksiyonlardan yararlanilmistir [41-44].

Lévi fonksiyonu Ackley's fonksiyonu Sphere fonksiyonu

Beale's fonksiyonu  Goldstein—Price fonksiyonu =~ Booth's fonksiyonu

Sekil 2.25. Baz1 Benchmark fonksiyonlarinin grafikleri
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Cizelge 2.4. Baz1 Benchmark fonksiyonlari

Fonksiyon Ismi Fonksiyon Sinirlar
Sphere . flxq, e xp)
o O = x v
onksiyonu P =f(0,..,00 =0
Ackley’s , = —20e"02 0,5(x2+y2) _ ,0,5(cos(2mx)+cos(2my)) +
| floy) = —20e ) 1 ran=o
fonksiyonu + 20
f(x,y) = sin?(3nx) + (x — 1)2(1 + sin?(3my)
Lévi fonksiyonu ( ) f(,1) =0
+ (y — 1)2(1 + sin?(2my))
Beale's fl,y) = (1,5—x4xy)? + (2,25 — x + xy?)?
) (3,05 =0
fonksiyonu + (2,625 — x + xy3)?
fle,y) =1+ (x+y+1)2(19 — 14x + 3x? — 14y + 6xy
Goldstein—Price
. + 3y2))(30 + (2x — 3y)?(18 — 32x f(0,-1)=3
fonksiyonu
+ 12x2 + 48y — 36xy + 27y?%))
Booth's
. fCoy) = (x+2y =7)*+ (2x +y = 5)* f(13)=0
fonksiyonu

Test esnasinda, her iki algoritmanin popiilasyon sayisi1 50, ¢caprazlama orani da %70
olarak alindi. Standart GA’nin mutasyon orant %8 ve ¢aprazlama yontemi olarak tek
nokta ¢aprazlama tercih edildi. IGA’nin mutasyon oran1 %8 ile %200 arasinda,
algoritmanin yaklasimina gore, yazilan program tarafindan belirlendi. Ayrica IGA,
tek nokta caprazlamadan baslayarak, birer birer artarak esitlik 2.53’deki n nokta
caprazlamaya kadar kullanmistir. Her bir algoritma sonucu igin, 1000 iterasyon

kullanilirken, iterasyonlar 10 kere tekrar edilip ortalamas1 alinmustir.

Baz1 Benchmark fonksiyonlarinin algoritmalara uygulanmasi sonucunda elde edilen
veriler Cizelge 2.5°de verilmistir. Cizelge 2.5°de beklenen sonu¢ o fonksiyonun
global minimum degerini gosterir. Standart GA ve IGA siitunlar1 algoritmalarin 1000
iterasyon calistirillmasiyla beklenen sonu¢’a ne kadar yaklasabildigini gosterir.
Cizelge 2.5°deki sonuglar bize gosteriyor ki; IGA her fonksiyon igin Standart
GA’dan daha 1iyi bir performans gostermistir. Goldstein-Price gibi fonksiyonlarda ise
Standart GA optimum sonuca yaklasamazken, IGA optimum sonucu biiyiik bir basari

ile yakalamigtir.
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Cizelge 2.5. Genetik Algoritmalarin Benchmark fonksiyonlarina uygulanmasindaki

sonuglar

Fonksiyon Adi Beklenen | Standart GA IGA
sonug

Sphere fonksiyonu 0 4.608798059342836e-06 6.072540845517372e-10
Ackley's fonksiyonu 0 0.108638094119376 1.199019946451330e-04
Lévi function 0 0.068785432352108 4.799099684833500e-06
Beale's fonksiyonu 0 0.360277722638943 0.050242789240740
Goldstein—Price 3 1.090268794572235¢+07 | 3.000000074160503
fonksiyonu
Booth's fonksiyonu 0 0.736320222869314 0.014548004549668

Mesela Sphere fonksiyonu i¢in beklenen sonug 0’dir. Yani bu fonksiyonun minimum

noktast 0 dir. 1000 iterasyon sonunda Standart GA’nin  buldugu sonug
4.608798059342836¢-06 iken IGA nin buldugu sonug 6.072540845517372¢-10 dur.

IGA, optimum sonuca daha iyi bir yaklagim saglamistir

Cizelge 2.6. Bazi test fonksiyonlari

Fonksiyon 1 fi = maxf(x,y) =1+ x.sin(4nx) — y.sin(4wy + m) X,y
N sin({/x% + y2) € [-1,1]
Va2 +y2+10715
Fonksiyon 2 £, = maxf(x,y) = 3.(1 — x)2 el**~0+D7] X,y
x 1 € [-3,3]
- 2 x3—y5) . e(x2y?) L2 pl-(x+1)?-y%)
10. (5 x° =y ).e 3.e
Fonksiyon 3 fz = maxf(x,y) X,y
—4.1g2(x—0,0667)% —4.1g2(x—0,0667)% e€[0,1
= sin(5,1.m. x)3°.e[ 064 .sin(5,1.m. y)3°.e[ 064 ] [0.1]
Fonksiyon4 | f, = maxf(x,y) = —[20 + x? — 10.cos(2mx) + y? — 10.cos(2my)] | x,y
€ [-5,5]
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Cizelge 2.7. Test fonksiyonlarin algoritmalara uygulanma sonuglari

Optimum noktay1 bulma sayis1

SGA BSGA DMGA AGA SOGA | IGA

fi 53 1000 997 1000 1000 1000
fa 38 1000 969 998 998 1000
f3 0 998 861 905 997 1000
fa 0 11 150 10 1000 996

Ortalama | 22,75 752,25 744,25 728,25 | 998,75 | 999

Calismanin sonuglarinin dogrulugunu ve performansin1 anlayabilmek amaciyla,
literatiirden benzer ¢alismalar incelenmis ve ¢ok benzer olan [45] numarali ¢caligma
ile karsilagtirma yapilmistir. Buna gore, [45] numarali makalede bahsedilen test
fonksiyonlar1 da Onerdigimiz IGA optimizasyon teknigi ile calistirilmistir. Bu
fonksiyonlar, Cizelge 2.6’da verilmistir. Bu ¢alismadaki tiim fonksiyonlar sirasiyla,
standart GA (SGA), adaptif GA (AGA)[46], iyilestirilmis GA[47] (abbreviated
BSGA), adaptif mutasyon oranli GA[48] (abbreviated DMGA) ve kendi kendini
organize eden GA(SOGA)[45] algoritmalart ile test edilmistir. Yukarida oldugu gibi,
1000 iterasyon sonucunda genetik algoritmanin en uygun sonucu kag¢ kere buldugunu
gosteren Cizelgeye IGA’da eklenmistir. Sonuglar Cizelge 2.7°de gosterilmistir.
Cizelge 2.7’ye gore IGA, [45]’inci kaynakta tavsiye edilen SOGA’dan, f2 ve f3
fonksiyonlarinda daha iyi, f4 fonksiyonunda daha kotii bir performans gostermistir.

Genel ortalamaya gore IGA, SOGA’dan biraz iyi, digerlerinden ise daha 1yidir[49].

2.5. Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol (Degisken Hiz Degisken Hatve Agisi)

Degisken hiz (Variable Speed-VS) degisken hatve acis1 (Variable Picth-VP) kontrol
stratejisi ticari riizgar tiirbinlerinde ¢ok yaygindir. Bu Riizgar tiirbini yapisinda,
nominal riizgdr hizinin iizerinde degisken hatve agisiyla, nominal riizgdr hizinin
altinda sabit hatve acist degisken hizla calisacak sekilde tiirbin programlanir. Diisiik
riizgar hizlarinda, tiirbin, A ve B noktalar1 arasindaki Cpmax €8risi boyunca galistirilir.

B noktasinda acgisal hiz, en iist sinir degeri olan Qy degerine gelir. Bu yiizden BC
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boliimiinde riizgar hizi Vgn’den Vy’e artarken, acisal hiz bu degerde sabitlenir.
Nominal riizgar hizinin {izerinde tiirbinin ¢alismasini C noktasinda tutmak i¢in hatve
acis1 kontrol edilir. Nominal gii¢ hiperbolii ile maksimum verim parabolii uzatilarak
kesistirildiginde BC bolimii C’ noktasina iner. Bu durumda calisma yeri AC’

egrisine iner.

Degisken hiz ¢alismasinda diisiik riizgar hizinda alinan enerji miktar1 artar oysa,
degisken hatve acis1 ¢alismasinda nominal riizgar hizinin iistiindeki hizlarda etkili bir
giic regiilasyonu saglar. Bu kontrol stratejisi Sekil 2.26°daki ideal gili¢ egrisine
ulagsmaya calisir. Ek olarak degisken hatve acist ¢aligmasi gecis yiiklerini hafifletir.
Ozellikle biiyiik 6lcekli riizgar tiirbinlerinde, degisken hatve agis1 yapisi, sabit hatve
acist yapisi ile karsilastirildiginda, bu kontrol stratejisinin en biiylik avantajidir.
Nominal riizgdr hizinin tizerinde siirekli hatve agisi ve hiz kontrolii, riizgar

tiirbinlerinin dinamik performansi agisindan 6nemli faydalar saglar.

¥ "r‘l"'

_g] (kW)

Vi (m/5)
I
1'-|||:|| ."..'u"\ 'i-"'.' hll:'l:\

Sekil 2.26. ideal gii¢ egrisi
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Sekil 2.27. Temel sabit hiz-sabit hatve acist kontrol stratejisi

Vinax
Vo= Vy
z : ;
%% E.V . e ’('JlnlJX locus
] T
] )
I3
1
1
!
1
1
1
A 2 !
min 1 (P
| HEN

Aqisalluz  (r/s)

Sekil 2.28. Temel degisken hiz-degisken hatve acis1 kontrol stratejisi
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2.5.1 Ayrik Hizh Calisma

Bu ¢alisma modu bazi RES’ler i¢in uygundur. Disiik riizgar hizlarindaki sabit-hiz
kontrol stratejisinin ¢evrim verimini iyilestirir. Bu temel olarak iki ¢alisma hizinin
daha dogrusu iki sifir tork hizinin (Qz= Qz ve Qz= Qzy) yer degistirmesinden

olusur. Yer degistirme makinanin primer sargilarinin tekrar baglantisi ile yapilir.

Py | |.'!.- H

Tork (Nm)

" CUpmax locus

H' ;
===l lH
v
. J H
Vioin o T Vi

Agisalluz (r/s)

Sekil 2.29. Ayrik hiz kontrol stratejisi

Sekil 2.29, sabit hatve acili riizgar tilirbinleri i¢in ¢alisma modunu gostermektedir
ama degisken hatve acili tlirbinlerde de uygulanabilir. Yiksek riizgar hizlarinda
tiirbin, jenerator-tork karakteristik egrisinin sag tarafindaki H ve D noktalar1 arasinda
calisir. Bununla birlikte diislik riizgar hizlarinda tiirbin FH boliimii yerine F’H’
boliimiinde calisir. Boylece diisiik riizgr hizi bolgesinde daha iyi enerji gevrim
verimi elde edilir. Mesela Vj, riizgar hizinda tiirbin daha diisiik verime sahip j noktasi
yerine daha ytliksek verime sahip Cpmax ¢izgisi tizerindeki j° noktasinda calistirilir.
Bundan dolay1 Vj riizgar hizinda elde edilecek enerji artar. Bu I nolu bdlgede riizgar
hizlar1 i¢in elde edilen enerji ve c¢evrim veriminin ¢izildigi Sekil 2.30°da
dogrulanmistir. H ve H’ anahtarlama noktalarinin se¢iminde ayni riizgar hizi Vg
tizerinde bulunmasina dikkat edilmelidir. Bu riizgar hizi ortalama enerji iiretimini

maksimize edecek sekilde secilir.
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Sekil 2.30. Ayrik hiz kontrol stratejisi (a) Elde edilen gii¢ (b) Gilig¢ verimi

Sekil 2.30, sabit riizgar sartlar1 altinda elde edilmistir. Gergekte riizgar Vi degerinde
degistiginden €Q; devamli olarak korunamaz, RT yanlis jenerator-tork
karakteristiginde calisabilir. Bu yiizden elde edilen enerji Sekil 2.30°da tahmin
edilenden daha az olabilir. Elde edilen enerji ve degistirme frekansi arasinda bir
uzlasma vardir. Cok yiiksek degistirme frekansindan korunmak ic¢in anahtarlama,
ortalama riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmalidir. Ortalama riizgar hiz1
10 dk veya daha uzun zaman araliklarinda alinan Slgiimlerle hesaplanmalidir. Cok
yiiksek degistirme frekansindan korunmak amaci ile bir histerisis dongiisii kontrol

stratejisine dahil edilebilir.

2.5.2. Aralikh Hiz Calismasi

Nominal riizgar hizinin altinda degisken hizli ¢alismanin faydalarini saglamak igin
acisal hiz genis bir 6l¢ekte degistirilmelidir. Periyodik yiiklerin frekansi, agisal hizla
orantili olarak degisir. Bu calisma modu bazi yapisal modlar1 harekete gegirmeye
egilimlidir. Yapisal rezonanstan korunmak i¢in izin verilen yapisal hiz bolgesi bir

sekilde smirlandirilmalidir.
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Tork (Nm)

Sekil 2.31. Aralikli degisken hiz kontrol stratejisi

Sekil 2.29, Qn’nin altindaki hizlar i¢in uygun kontrol stratejilerini gostermektedir.
Burada Q; ve €, sabit hiz bolgesi ile Cpmax Uzerindeki degisken hiz calismasi
birlestirilmistir. E;H; ve H,E, bolgelerinde hiz sabit olsa bile tiirbin daima degisken
hiz modunda c¢alisir. Q; ve €, arasindaki bdlgenin bazi yerinde rezonans frekansinin
diismesi beklenir. Kontrol stratejisi gerekli olarak acisal hiz ekseninden Cpmax
bolgesinde ayrilir, bu da bir miktar gii¢ kaybina sebep olur. Bu kontrol stratejisinde

enerji aliminda diisiik kayiplar olmasina ragmen, yapisal rezonanstan korunmus olur.

Bir onceki kontrol stratejisinde Vy riizgar hizinda anahtarlama meydana gelerek
enerji alimimi  maksimuma ¢ikarmisti. Bu durumda riizgdr rotoru Cp-A
karakteristiginin tepe noktasina sahipti. E;H, bdlgesine dogru biylirken E;H;
bolgesinden kisa devre edilebilir. Bu tiir rotorlarda uygun bir alternatif ¢éziim de

AE,E;’E;B noktalarina kontrol stratejisinin tespit edilmesidir.

Ayrik hizli (discrete) calisma karsilagtirildiginda, aralikli (discontinous)  hizlh
calismada anahtarlama calismasi ¢ok daha basittir. Gergekten motorun primer
sargilaria tekrar bir baglanti yapmak yerine hiz kontrol dongiisiindeki referansi
dogrudan degistirmek yeterlidir. Q; ve €, arasindaki anahtarlama frekansinin

coklugundan korunmak i¢in histerisis dongiisiine ihtiya¢ vardir.
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2.5.3. Gegis Yiikiinii Azaltma icin Diizgiin Gecis Bolgesi

Giivenli caligma alaninda maksimum gii¢ eldesini saglamak i¢in Sekil 2.32°d3
kontrol stratejisi ABCDG’ noktalarina tespit edilmistir. Onun en biiyiik sakincast;
nominal ¢aligma noktast (Vy, Qn) cevresindeki gecis tepkileridir. Nominal riizgar
hizina yakin tilirbiilansh riizgar tarafindan tiirbin hareketlendirildiginde, agir gegis
yiiklerinin ve giic asiminin meydana gelmesi kagmilmaz. Bu olgu tiirbinin
eylemsizliginde depolanan kinetik enerji ile birlesir. Riizgarin artmasiyla
aerodinamik giicii sabit tutmak i¢in yeterli bir siiratle agisal hiz azaltilsa bile fazla
olan kinetik enerji sebekeye aktarilir. Bu yilizden {iiretilen giicte nominal degerin

Otesinde bir artis olur.

Tork (Nm)

Cpmax locus

Acisal luz (r/s)

Sekil 2.32. Temel degisken hiz -sabit hatve agis1 kontrol stratejisi

Yiiksek riizgar hizlarinda gegis davranisini iyilestirmek amaciyla, ¢calisma bolgeleri
arasindaki gegcis 6zellikle nominal hiz ve nominal gii¢ diizgiinlestirilmelidir. Bu daha
yumusak gecis saglayan strateji potansiyel olarak yiiksek riizgar hizlarindaki gecis

yiiklerini azaltir fakat elde edilen enerjide bir miktar kayba da neden olur.
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Sekil 2.33. Degisken hiz sabit hatve agis1 i¢in opsiyonel kontrol stratejisi

VS-FP stratejisi i¢in uygun opsiyonlar Sekil 2.33°de ¢izilmistir. Mesela AB’C’DG’
noktalarina tespit edilmis kontrol stratejisini ele alalim. B’ noktasinda Cpmax
egrisinden ayrilmis. O noktadan sonra agisal hiz riizgar hiziyla artmistir fakat 6nceki
ile ayn1 oranda degil. Kontrol stratejisi diizgiin bir sekilde maksimum calisma hizina
yaklasir, ki bu durum nominal degerin altindadir. C’ noktasin1 gecerek ¢alisma egrisi,
esas kontrol stratejisinin oldugu D noktasina dogru egilim gosterir. CD arasinda sabit
kalacagi yerde, C’D egrisinde gii¢ artarken hiz azalir. Gegis bolgeleri arasindaki bu
diizgiinliik ge¢is yiikiinlii ve giic dalgalanmasin1 azaltir. Benzer sekilde AB’’DG’
noktalarina tespit edilen kontrol stratejisi Qp degerine ulagmadan B’’ noktasindan
Cpmax €grisinden ayrilir. Bu noktadan sonra ¢alisma yonii, esas kontrol stratejisinin
oldugu D noktasina dogru doner. Bu kontrol stratejisi, degisken hiz pasif stall kontrol
stratejisinin diizglin versiyonu olarak goriilebilir. Sunu da not etmek lazim ki tlirbin
rlizgdr hiz1 bolgesinin iizerinde degisken hizda calistirilabilir. Sekil 2.34’de bu
kontrol stratejileri ile elde edilen gilic ve ¢evrim verimi egrilerini gostermis ayrica

ideal egri ile (ABCDG’) karsilagtirmistir.
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Sekil 2.34. Degisken hiz-sabit hatve agis1 i¢in opsiyonel kontrol stratejisi (a) elde
edilen gii¢ (b) gli¢ verimi

2.5.4. Tyilestirilmis Gii¢ Regiilasyonu i¢in Gecis Bolgesindeki Hiz Destegi

Genellikle VS-VP riizgar tiirbinlerinin kontroliinde iki bagimsiz geri besleme
dongiisii  kullanilir. Bu ayr1 kontrol yaklagiminda, jeneratdr ve hatve agisi
kontroldrleri bireysel olarak regiilasyon iglemini gergeklestirirler. Baz1 bolgelerde bu
kontrolorler digerlerine miidahale eder. Hangi kontrolor galip gelirse ¢alisma noktasi
ona bagli olur. Temel VS-VP kontrol strateji durumu Sekil 2.28’de gosterilmistir.
Sekilde 2.28’de nominal rlizgar hizinin ¢evresinde kontrolorlerin  girigimi
gorinmektedir. Bu girisimin sonucunda kontrol sistemi, C noktasinda kotii bir

regiilasyon 6zelligi sergiler. Riizgar dalgalanmasinda biiyiik gii¢ dalgalanmasi olusur.
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Sekil 2.35. Diizenlenmis degisken hiz hatveden tiiye (pitch to feather)kontrol
stratejisi (kontroldr girisimleri azaltilmis)

Sekil 2.35°de gosterilen bu istenmeyen davranistan RES’i korumak i¢in diizenlenmis
bir kontrol stratejisi tasarlanmalidir. Bu AB’C’C noktalarma tespit edilmis bir
stratejidir. Bu modifiye edilmis kontrol stratejisi temel degisken hizli kontrol

stratejisine benzer. (B’ noktasina kadar)

Riizgar hiz1 Vg’den biiyiik oldugunda, RT, Cpmax egrisi yerine B’C’ egrisinde
caligtirtlir. C* noktasinda tork nominal degeri olan Ty = Py/Qy degerini alir.
Bundan sonra nominal ¢alisma noktas1 C’ ye gelene kadar RT sabit tork degerinde
calistirllir. Hiz kontrol6rii kontrol stratejisinin hepsinde aktif iken hatve acisi
kontrolorii nominal g¢alisma noktasina yakinlastiginda aktif olur. Kritik ¢alisma
noktast C’ niin ¢evresinde calisma esas olarak hatve agisi kontrolorle girisime
girmeksizin jenerator kontroldrii tarafindan yonetilir. C noktasina yaklasildik¢a hatve
acis1 kontroloriiniin Gistlinliigii artar. Bu kontrol stratejisinin kullaniminda baz1 enerji
kayiplar1 olusur. Riizgdr hizina bagli olarak alinan enerjiyi ve cevrim verimini

gosteren Sekil 2.36’da bu dogrulanmustir.
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Sekil 2.36. Diizenlenmis degisken hiz hatveden tiiye (pitch to feather) kontrol
stratejisi (kontrolor girisimleri azaltilmis) (a) elde edilen giic (b) giic
verimi

2.5.5. Kontrol Edilebilirligi Iyilestirmek icin Gecis Bolgesinde Hatve Acisi

Kontrolii

Biitiin riizgar hizi ¢alisma bolgelerindeki ideal giic egrisi ile karsilastirilarak Sekil
2.28’de degisken hizli hatve acist kontrol stratejisinin en belirgin 06zelligi
gosterilmistir. Nominal ¢aligma noktast C’ niin ¢evresinde dinamik sistem kotii bir
kontrol edilebilirlik gostermektedir. Nominale yakin riizgar hizlarinda optimum
hatve acgisiyla calisan riizgar tlirbininin kontrol edilememesi meselenin esasidir.
Aerodinamik torkun kontrol edilebilmesi i¢in biiyiik hatve acis1 sapmalar1 gereklidir.
Bu eksiklik nominal riizgar hizinin g¢evresinde elde edilen performansa siddetli
sinirlamalar yiikler. Sekil 2.28’deki temel VS-VP kontrol stratejisinin modifiye
edilmis versiyonu tasarlanmistir. Tork ve agisal hiz egrileri cizildiginde, temel ve
modifiye edilmis kontrol stratejileri iist iiste ¢izilmistir. Aerodinamik tork egrisi ile
hatve acis1 parametrelerinde sadece fark goriintiyor. Sekil 2.37°de farkli riizgar

hizlar1 i¢in aerodinamik tork karakteristikleri, kontrol stratejileri i¢in ¢izilmistir.
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Aqsalhuz (r/s)

Sekil 2.37. Diizenlenmis degisken hiz hatveden tiiye (pitch to feather) kontrol
stratejisi (kontrol edilebilirlik iyilestirilmis)

Diisiik riizgar hizi1 bolgesinde degismeden kalir. Bu durum, Vgn riizgar hizinin
altinda optimum hatve agist ile Cpmax €grisi boyunca c¢alisma noktasini tasir.
Diizenleme gegis bolgesinde goziikiir. Burada sistem nominal giice gelene kadar
hatve acist optimum degerde kalacagi yerde riizgar hiziyla diizgiin bir sekilde
arttirthir. Bu diizenleme Sekilde riizgar hizi Vg i¢in (Von<Vg<Vy) aerodinamik
egride goriilebilir. Bu durumda nominal giice-temel kontrol stratejisi ile kiyaslanirsa-
daha ytiksek riizgar hizlarinda ulasir, bunun sonucunda gecis bdlgesi biiylimiis olur.
Bunun sonucunda pratikte 6nemli olmayan bir enerji kayb1 olur. Bu Sekil 2.38’de
gosterilmistir. Bu kontrol stratejisinin avantaji gecis yiiklerinin ¢cok 6nemli oldugu
nominal ¢alisma noktasi1 ¢evresindeki kontrol edilebilirlik kazanilmis olur. Boylece

daha iyi bir gii¢ regiilasyonuna ve geg¢is yiiklerinde azalmaya ulasilabilir.
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Sekil 2.38. Diizenlenmis degisken hiz hatveden tiiye (pitch to feather) kontrol
stratejisi (kontrol edilebilirlik iyilestirilmis) (a) elde edilen gii¢c (b) giic
verimi

2.6. Riizgar Tiirbinlerinde Mekanik Yiikler

Enerji maliyetini minimize ederken kontrol sistemi sadece miimkiin olan ideal gii¢
egrisini sikica takip edecek sekilde tasarlanmamali, diger kontrol nesneleri ihmal
edilmemelidir. Riizgar tiirbinlerindeki mekanik yiiklere de dikkat edilmesi gerektigi
gosterilmistir[1, 2, 50]. Mekanik yiikler tiirbinin bazi pargalar1 iizerinde yorulma
hasarma sebep olabilir. Bu ylizden sistemin faydali olan omrii kisalir. Bu sebeple

RES’lerin ortalama maliyeti yiikselir, bdylece enerji maliyeti artar.

Temel olarak statik ve dinamik olmak {izere iki tip mekanik yiik vardir. Statik ytikler
ortalama riizgar hiz1 ile tiirbinin etkilesimi sonucunda olusur. Kontrol noktasinda
daha 6nemli olan dinamik yiiklerdir. Bu dinamik yiiklere, rotor tarafindan siipiiriilen
yiizey lizerinde riizgar hiz1 alaninin uzaysal ve gegici dagilimi sebep olur. Dinamik
yiikler, mekanik yapi tizerinde etkisi olan aerodinamik yiikteki degisimleri ve drive-
train’den asag1 dogru yayilan aerodinamik torkdaki degisimleri icerir. Bunlar drive-

train ve yapisal ylikler olarak da adlandirilir.
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Dinamik yiiklerin yaygin bir smiflandirmasi daha vardir. O da firtinalarin ve
dalgalanmalarin sebep oldugu gecis yiikleridir. Onlar agirlikli olarak diisiik
frekanshdirlar. Gegis ylikleri yiiksek riizgar hizlarinda ¢ok 6nemlidir, 6zellikle riizgar
tiirbini  parcalarimin degerlerinin hesaplanmasinda. MPPT (I. bolge) ve gig
regiilasyonu (III. bolge) arasindaki gecis, nominal riizgdr hizinin {izerinde gii¢
siirlama gecis yiiklerini dogrudan etkiler. Uygun olmayan kontrol stratejilerinin
giiclii gecis yiiklerine sebep olmalar1 kag¢inilmazdir. Bu yilizden kontrol stratejisi
planlanirken bu yiikler de g6z oOniinde bulundurulmalidir. Ayrica kontroldriin
tasarimi ve ayart da gegis yiiklerini etkiler. Gergekten kararli durum kontrol strateji
egrisini siki sikiya takip eden bir kapali ¢cevrim sisteminde, firtina esnasinda daha

agir gecis yiikleri olacaktir.

Dairesel oOrnekleme, rotor hizinin katlarinda yogunlasarak spektral olarak tepe
yapmis yiiksek frekansl yiiklere sebep olur. N kanatli bir riizgar tiirbininde spektral
yikkler NP’de baskindir. Bunlar drive-train ve yapiya dogru yayildiginda (bu
periyodik yiikler), sistemdeki bazi istenmeyen soniimlii titresimleri harekete gegirir.
Daha biiyiik riizgar tiirbinlerinde tiirbin pargalarinin esnekligi ve kontrol sisteminin
onemi bu yiizden artmigtir. Kontrolor tasariminin ve ayarinin iyi olmasi ile kontrol
stratejisi bu periyodik yiikleri yiiksek oranda etkiler. Hatve agis1 kontrolii yapisal
yiikleri etkilerken, jeneratdriin kontrolii drive-train yiiklerinin yayilmasini etkiler. Bu
yiizden kotii bir kontrol tasarimai tiirbini titresim moduna gegirerek, disli kutusu veya
kanatlar gibi bazi mekanik parcalarin harap olmasmna sebep olabilir. Kontrolér,
yorulmaya bagl kirilma riskini ve yiiksek frekanslh yiikleri miimkiin oldugu kadar
azaltmak i¢in titresimi Onlemelidir. Diger bir degisle, kontrol stratejisi, kontroldr
tarafindan sonlimlenemeyecek bir titresime sebep olacak bir ¢alisma noktasindan

kaginmalidir.

Riizgar tiirbinlerinde mekanik yiiklerin hafifletilmesi i¢in bireysel hatve agisinin
kullantminin miimkiin oldugu yillardir birgok kere tavsiye edilmistir. Mekanik yiik
miktarinda biiylik 6l¢cekte azalmanin elde edilebilece§ini ve bunun i¢in gerekli olan
algoritmanin oldukca basit oldugunu son zamanlarda yapilan ¢aligmalar gostermistir.
Ticari acidan bu fikri gelistirmek i¢in dogru zamanin geldigini gdsteren birkag sebeb

vardir. Bunlar;
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Ticari tlrbinler daha da biiylimektedir. Bir¢cogu su anda bireysel
hareketlendirici kullanmaktadir. Dikkatli bir tasarimla, bagimsiz frenleme
sistemi dikkate alindiginda, yiliksek kapasiteli saft frenine ihtiyag
kalmayabilir.

Tiirbinler daha biliylikk ve daha esnek olduk¢a yiikk azaltiminin Onemi
artmaktadir. Yik azaltimi zeki kontrol sistemleri sayesinde daha ¢ekici

olmaktadir.

Bu teknik, riizgar hizindaki degisimlerin sebeb oldugu ve kanatlardan rotor
diskine gecen asimetrik yiiklerin azalmasini da amaglar. Bu asimetrik yiikler,
riizgardaki tiirbiilans girdaplarinin biiylikliigiine de bagli olarak tiirbin

rotorunun biiyiikliiglinti belirlemede ¢ok énemlidir.

En son kullanilan yazilim araglar1 sayesinde, problemin bizim tarafimizdan
anlasilmasi artmistir. Boylece uygun kontrol algoritmalarinin tasarimi igin

metodlar gelistirilmistir.

Bu teknik, yeterli seviyede dogruluga sahip yiik sensorlerinin kullanilmasina
ve sistem lizerinde hareket eden asimetrik yiikleri 6lgebilecek sensorlerin

bulunmasina dayanur.

2.6.1. Kanat Yiikleri

Riizgar tlirbininin kanatlar1 havay1 siipiiriip, rotor diskine aktarir. Riizgar hizinda ve

yoniindeki degisiklikler rotor diskine, riizgar kesmesi, kule gdlgesi, yaw hizalanmasi

ve tlrblilans olarak aktarilir. Tiirbiilans girdaplarinin boyutunun artmasiyla, rotor

diskinin boyutu da artar. Ciinkii bu tiirbiilanslar rotor diskine biiyliyerek geger.

62



Sekil 2.39. Riizgér tlirbininin kanadina etkileyen kuvvetler

Bu degisimlerin sonucunda, kanat yiiklerinde en biiyiigii 1P frekansinda olmak {izere,
2P 3P 4P,.... harmoniklerinde yiikler olusur. Ug kanatl bir rotorda, her bir kanatdaki
yiikler arasinda 120° faz farki vardir. Riizgar tlirbininin baslik kismi ve yapinin
geride kalanlar1 6zellikle 3P,6P,..frekansindaki mekanik yiiklerden etkilenir. 1P ve
diger harmoniklerdeki asimetrik yiikler, baglikta, saftta ve kulede 6nemli oranda
yorulma yiiklerine sebeb olur. 1P yiikii biiyiik tiirbinlerde 6nemlidir. Bu yiik, 1P
frekansinda 120 derece acili bireysel hatve acisi kontrolii ile azaltilabilir. Sekil

2.39’da riizgar tiirbininin kanadina etkileyen kuvvetler gosterilmistir.

2.6.2. Mekanik Yiiklerin Kontrol Algoritmalar:

Riizgar tiirbini modelinin kullanilmasi, 1P yiiklerini kontrol etmeye yarayan bireysel
hatve acis1 kontroliinde degisik algoritmalarin kullanilmasina imkan tanimistir. Bu
durum ¢ok degiskenli bir kontrol problemidir. Olgiilen yiiklere gére ¢ok girisli ve bu
girislere gore iiretilmis her bir kanat i¢in ayr1 hatve agis1 degeri iceren li¢ ¢ikish bir
sistemdir. Bununla birlikte karmasik ¢ok degiskenli kontrolorler basit olmaktan ¢ok

uzaktirlar. Bu algoritmalar ¢ok yiiksek dereceli olabileceginden, kontroldriin her bir
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adiminda yliksek miktarda hesaplama yiikii getirebilir. Bu durumda saglam bir

kontrolii garanti etmek olduk¢a zordur.

Bu kontrolda, en iyi netice iiretilen kollektif hatve acisina 1P frekansindaki bireysel
hatve hareketi eklenerek elde edilmistir. Kollektif hatve agisinin iiretiminde ¢ikis
giicli veya rotor acgisal hiz1 dikkate alinmistir. Kontrolor olarak PID, bulanik, genetik
bulanik ve bulanik PID gibi yapilar kullanilarak ii¢ kanat i¢in ortak bir hatve agisi
tretilmistir. 1P frekansl yiikden elde edilen, aralarinda 120° lik faz farki bulunan
fark hatve acgis1 degeri, kollektif hatve acis1 degerine eklenerek sonug¢ hatve agist
degerleri elde edilmistir. Fark hatve acist en az iki giris iki ¢ikis olmak {izere ¢ok
degiskenli bir kontroldr gerektirmektedir. Riizgar tiirbininin {i¢ kanadi oldugu
diistiniiliirse, en az li¢ tane fark hatve agisi ¢ikisi lazimdir. Bu durumda ii¢ fazh
elektrik makinalar1 teorisinden d-q ekseni gosterimini ve transformunu 6diing almak
oldukg¢a faydali olacaktir. Boylece li¢ tane olan fark hatve acisi, iki adete cevrilip
hesaplamalar yapildiktan sonra ters ¢evrimle tekrar ii¢ adet fark hatve agis1 degeri

elde edilmis olur.

Son zamanlarda yapilan calismalar d ve q eksenlerindeki biiytikliiklerin
birbirlerinden bagimsiz olarak yonetilebilecegini gosterdi. Bu da su manaya gelirki; d
ve q eksenindeki kontrolorler birbirinden bagimsiz olarak tek girisli ve tek ¢ikish
olarak tasarlanabilir. Bu durumda basit bir filtreye seri olarak baglanmis klasik bir PI
kontrolor bile yeterli kontrol hareketini temin eder. Pratikte eksenler arasinda bir
miktar etkilesim s6z konusu olabilir. Fakat bu d ve q eksen ¢evrimleri arasina basit

bir azimuth faz kaymasi eklenerek halledilebilir.

2.6.3. d-q Eksen Cevrimi

d-q eksen ¢evrimi esitlik 2.40°da ifade edilmistir.

Fa)  3lsin(e) sin(@+Z) sin(0+) i

Bs

{ﬁd} ,[cos(®) cos(@+Z) cos(® +) {ﬁl} (2.40)
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burada 1, B, B3, sirasiyla birinci, ikinci ve tigiincii kanatlardaki agilardir. Bq ve Bq ise
d ve q eksenlerindeki agilar ve 6 ise 1. kanat ile d-ekseni arasindaki acidir. d-q

ekseninden geri ¢evrim ise esitlik 2.41°de verilmistir.

cos(8) sin(8)
{,B: — |cos(6 + 2?”) sin(6 + 2?”) 'Bd} (2.41)
B3 41 . 4m q
cos(0 + ?) sin(6 + ?)

Burada 0, rotor azimuth acgisidir.

2.6.4. Bireysel Hatve Acis1 Kontrolii ile Mekanik Yiik Azaltma

Bireysel hatve agis1 kontroliindeki mevcut yaklasimlar, kokii orijinal helikopter
teknolojisine dayanir. Son zamanlarda bu teknige olan ilgi, riizgar tiirbinlerinin daha
biiyiik olmasina bagli olarak riizgardaki tiirbiilans yapisinin ¢ok onemli asimetrik
yiiklere sebeb olmasindan dolay1 yenilenmistir. Yapisal maliyeti azaltma isteginin
artmasinda, daha kotii potansiyel yiiklere karsi dayanan ¢ok giiclii yapilar bina
etmekten ziyade daha ucuz potansiyel ¢ozlimler iireten zeki kontrol algoritmalarinin
yiikleri azaltmasinin etkisi olmustur. Netice olarak en son sensor teknolojileri bize
istenen diizeyde yliksek gergekligi olan Olglimler sunmaktadir. Bossanyi yorulma
yiiklerinde kanat koklerinde %20-%30, baslikta (hub) %30-%40 arasinda bir azalma

oldugunu gostermistir[4].
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Sekil 2.40. Kanat moment eksenleri

Sekil 2.40°da momentlerin hesaplanmasinda kullanilan kanat eksenleri gosterilmistir.

2.6.5. Calisma Esnasindaki Hesaplamaya Dayah ve Rastgele Mekanik Yiikler

Donen kanatlar tizerindeki kararli riizgar yliziinden olusan dis yiikleri digerlerinden
ayirmak alisilmis bir durumdur. Riizgar hizindaki degisimlerin sebep oldugu bu
yiikler farkli yollarla analiz edilir. Rotorun siipiirdiigii alan lizerinde riizgar hizinin
kararli uzay degisimlerinden dolay1 olusan kanatlar iizerindeki periyodik yiiklere de
hesaplanabilir (deterministik) yiikler denilir. Clinkii bu yiikler baslik yiiksekligi,
rlizgdr hizi, acisal hiz, riizgdr kesmesi gibi belirli sayidaki parametrelerle

hesaplanabilir.

Riizgar hizindaki dalgalanmalardan dolayr kanat iizerinde rastgele olusan yiikler

olasiliksal olarak hesaplanabilir bu yilizden bu yiiklere stokastik yiikler denir.

Riizgar yiiklerine ek olarak, donen kanatlar lizerinde agirlik ve atalet yiikleri de

vardir. Agirlik yiikleri kiitle dagilimina ve kanatin azimutuna baghdir ve bu ylizden
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hesaplanabilir. Fakat atalet yiikleri tiirblilansdan etkilenebildiginden hesaplanabilir
olan bu yiikler bazen stokastik yiikleri de ihtiva edebilir.

2.6.5.1. Hesaplanabilir Aerodinamik Yiikler (Sabit, diizgiin dagilim akish, rotor
kanadina dik yiikler)

Kanat moment teorisinin uygulanmasi ile kanat {izerindeki aerodinamik yiikler

hesaplanabilir.

L C2

1-a 4 st)2 [( o) = 4 smzm y] (2.42)
a orCy

(2.43)

1+a’ 4 sin® cos@

2.42 ve 2.43 esitlikleri, kaldirma ve siiriklenme katsayilar1 hesaplanarak, hiicum
acist o, akis agis1 @, her bir yarigap icin akis indiiksiyon faktorii a ve a’ iteratif olarak
¢oOziilebilir. Esitlik 2.49’daki C§ terimi ihmal edilerek ¢Oziim basitlestirilebilir.

Ciinkii o, C§ /C, ifadesi kanat kok alanina gore ihmal edilebilecek kiigtlikliiktedir.

Kanat disindaki yiiklerin kanat uglarindaki kayiplar esitlik 2.42 ve 2.43 ile
hesaplanabilir. Bu esitlikler diizenlenerek kanat hareketi yoniindeki ve kanat

doniistine dik birim uzunluga diisen kuvvet miktari ifade edilebilir.

Sekil 2.41. Diizlem ici ve diizlem dis1 kuvvetleri
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Bu kuvvetler Sekil 2.41°de gosterildigi gibi diizlem i¢i (in plane) ve diizlem dis1 (out
of plane) kanat kuvvetleri olarak bilinir ve esitlik 2.44 ve 2.45°deki gibi ifade edilir.

Birim uzunluktaki diizlem dis1 kuvvet:
Fy = Cy3pW2c = 4mpU%(1 - af)alr (2.44)
Birim uzunluktaki diizlem dis1 kuvvet:
—Fy = Cy 2 pW2c = 4mpQU (1 — af)a' L1 (2.45)

Ifadedeki parametreler f, uc kayip faktorii, N, kanat sayis1 x ve y eksen koordinatlari

olarak tanimlanmustir.

Diizlem ici ve diizlem dis1 kanat kuvvetlerinin rotor yaricapi ile degisimleri Sekil

2.42°de verilmistir. Burada ortalama riizgar hiz1 10 m/s olarak kabul edilmistir.

= Birim —
X uzuntukdaki -
':-él i Aexsal 30 losvrvat P g
a Agpzal huz=30 rpm (out of plane)
k|
ﬂ
3 %
r‘l
o vzunlulctalo
] : larwat
—inplanz)
s
Yargap {m)

Sekil 2.42. Diizlen i¢i ve diizlem dis1 kanat yiiklerinin dagilimi
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2.6.5.2. Saft Egilmesi

Onden riizgar alan (upwind) riizgar tiirbinlerinde rotor, kule ile gelen riizgar arasia
yerlestirilir. Rotor ile kule arasindaki boslugu arttirmak icin rotor saft1 birka¢ derece

yukart kaldirilir.

2.6.5.3. Riizgar Kesmesi

Riizgar hizinin yiikseklikle artmasi, riizgar kesmesi olarak bilinir. Teorik logaritmik
yaklasimla U(z) a In(z/z,) dir. Riizgr tiirbini tasariminda U(z) a (z/zy¢f)* giic
kanunu kullanilir. Ustel ifadenin degeri, yiizey piiriizliiliigii z, ile artar. Kanat

moment teorisi bu duruma uygulanacak olursa, donen kanatin sag agisindaki hizi

Upo(1+ 1 cosy/zp,p)*(1 — a) ile ifade edilir.

2.6.5.4. Kule Golgesi
Kule tarafindan hava akisinin engellenmesine kule golgesi denir. Onden riizgar alan

boru seklindeki kuleye sahip riizgar hizi, akis teorisi kullanilarak modellenebilir.

Silindirik kule ¢evresindeki akis hiz1 esitlik 2.46°da verilmistir.

Y =Usy (1 - %) (2.46)

x2+y2

Burada D kule ¢ap1, x ve y eksenlerdeki koordinatlardir. Sekil 2.43’de gosterilmistir.
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j Euls vangapn=0n2
‘ xied)

Iz R,

SectionJ—J)  Rotor kanad:

Nl

Eotor kanadindals hiz profili

Sekil 2.43. Kule golge parametreleri

2.7. Gii¢ Kalitesi

Gii¢ kalitesi enerjinin maliyetini birkag¢ cihetten etkiler. Mesela diisiik gii¢ kalitesi
gii¢ hatlarinda ek yatirimlar gerektirebilir veya sebekeye uygulanan giiciin sinirlarini
zorlayabilir. Enerji kaynaklarindaki uzun veya kisa siireli degisebilirlik ve giic
sebekeleri ile olan etkilesimi yliziinden riizgar {iretim tesisleri diisiik kaliteli
kaynaklar olarak degerlendirilir. Bu yiizden kontrol sistem tasarimi gii¢ sartlaria
fayda saglamalidir. Klasik gii¢ tesislerinin ¢ikislar1 ele alindi§inda riizgar

tiretimindeki kontrol gereksinimleri tesisin biiyiikliigii ile orantili olarak daha uygun
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olmahdir. Gii¢ kalitesi temel olarak grid baglanti noktasindaki frekans ve voltaj

kararlilig1 ve titresim emisyonu tarafindan belirlenir.

Genelde frekans kararli bir degiskendir. Elektrik gilic sebekesindeki frekans degisimi
dengesiz giice baglidir. Mesela elde edilen giig, tilketim miktarini astiginda jenerator
harekete gecer bu da frekansi arttirir. Gii¢ talebi olmadigi zaman jeneratorler
yavaslar, bu da frekans1 azaltir. Genelde biiyiik sebekeye baglandiginda tek bir
riizgar tiirbini ya da kiiciik Olgekli bir riizgar tarlasi sebeke frekansini etkilemez.
Bununla birlikte riizgar tlirbini gii¢ sisteminin yalitilmis bir boliimii degildir. Ayrica
biiyiik dlgekli riizgar tarlasiyla ugrasiyorsak durum boyle degildir. Bu durumlarda
rlizgar enerjisi Uretim tesislerinden elde edilen toplam giiciin diizenlenmesi

gerekebilir[51-53].

2.8. Fast Riizgar Tiirbini Simiilatorii

Fast riizgar tiirbini simiilatorii Fortran dilinde yazilmis ve Matlab/Simulink ortamina
S function olarak adapte edilmistir. Bu yiizden Fast simiilatoriinii Matlab’da
calistirmadan 6nce mutlaka S function’nun yolu tanimlanmalidir. Fast hazir riizgar
tiirbini modelleri kullaniciya sunmakla birlikte daha ileri seviye ¢alismalarda riizgar
tiirbininin bir ¢ok 6zelligini ayarlama imkanin kullaniciya vermektedir. Fast’in hazir

modelleri Cizelge 2.8°de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Fast arsivindeki 6rnek modeller

Kanat Rotor Nominal
Test A Tiirbin A T
est Adt irbin Adi Sayist Cap1 Giig (kW) anim
(m)
Test01 AWT-27CR2 2 27 175 Esnek, sabit yaw hatasi, kararl: riizgar
Test02 AWT-27CR2 ) 27 175 Esnek, kararli riizgar, yiiksek hizda saft freni
kapatmasi
Test03 AWT-27CR2 2 27 175 Esnek, serbest yaw, kararli riizgar
Test04 AWT-27CR2 2 27 175 Esnek, serbest yaw, tiirbiilans
Test05 AWT-27CR2 2 27 175 Esnek, kararli riizgar
Test06 AOC-15/50 3 15 50 Esnek, kararli riizgar
Test07 AOC-15/50 3 15 50 Esnek, serbest yaw, tiirbiilans
Test08 AOC-15/50 3 15 50 Esnek, sabit yaw hatasi, kararli riizgar
UAE VI . A
Test09 downwind 2 10 20 Esnek, yaw rampa, kararli riizgar
Test10 UAE VI upwind 2 10 20 Kati, gii¢ egrisi, rampa riizgar
Esnek, degisken hizli hatve kontrol, h
Testl1 WP 1.5 MW 3 70 1500 sne ,“degls en hizli hatve kontrol, hatve
hatasi tlirbiilans
Test]2 WP 1.5 MW 3 70 1500 Esnek, degisken hizli hatve kontrol, ECD
olaylar1
Test]3 WP 1.5 MW 3 70 1500 ]%sns{k, degisken hizli hatve kontrol,
tiirbiilans
Test14 Su gria
kullanilmiyor
Esnek, degisken hizli kontrol, serbest yaw,
Testl WRT . 1
estlS 3 3 P 0 EOGO] olaylari
Esnek, degisken hizli kontrol, serbest yaw,
Testl WRT . 1
estl6 S 3 58 0 EDCO1 olaylar1
Test]? SWRT 3 58 10 ]%sns{k, degisken hizli kontrol, serbest yaw,
tiirbiilans
NREL 5 MW - .
Test]8 Land-based 3 126 5000 Esnek," dl{ kontrol, kule potansiyel akis1 ve
drag, tiirbiilans
Test19 NREL 5 MW - 3 126 5000 ]%sncik, dll “kontriol, kule potansiyel akisi,
OC3-Monopile tiirbiilans, diizensiz dalgalar
NREL 5 MW - Esnek, dll kontrol, kule potansiyel akisi,
Test2 12
est20 OC3-Tripod 3 6 5000 | 4 ararls riizgar, 0 faz ile diizenli dalgalar
NREL 5 MW - Esnek, dll kontrol, kule potansiyel akisi,
Test21 3 126 5000 . . .
e OC4-Jacket tiirbiilans, diizensiz dalgalar, deniz biiyiimesi
Test22 NREL 5 MW - 3 126 5000 Esnek, dl{ k(jntrol, diizensiz ve ¢ok yonlii
ITI Barge dalgalar, tiirbiilans
NREL 5 MW - Esnek, dIl kontrol, diizensiz dalgalar,
Tes23 | \IT/NREL TLP 3 126 3000 irbiilans
NREL 5 MW - Esnek, dIl kontrol, diizensiz dalgalar,
Test24 OC3-Hywind 3 126 5000\ irbiilans
NREL 5 MW - Kisaltllmig OC4 yiik durumu (LC) 3.7:
Test25 0OC4-DeepCwind 3 126 5000 kararli riizgar, beyaz giiriiltii ikinci dereceden
Semi-Submersible dalgalar
NREL 5 MW - . . e
Test26 Land-based, with | 3 126 5000 E::tolé ile e‘g:;’B}:;l;‘l‘; ];agiil:;x‘:mgmde
BeamDyn yny Y
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Fast’deki bu hazir modellerle birlikte kullanic1 bazi 6zel degisiklikler de yapmak
isterse Fast klasoriindeki bazi dosyalar iizerinde degisiklik yapmalidir. Bunun i¢in
‘FAST’ isimli klasoriin i¢inde ‘CerTest’ isimli klasor acilmalidir. ‘CerTest’
klasoriinde Cizelge 2.8’deki Ornek rilizgar tiirbini modellerine ait text dosyalari
vardir. Calisilmak istenen tiirbine ait dosyalar tiirbinin test ismi ve numarasi ile
baslayacaktir. Mesela esnek, degisken hizli, hatve kontrolii olan 1,5 MW’lik bir
tiirbin ile caligmak isteniyorsa Testll sec¢ilmelidir. Bu tlirbine ait ‘CerTest’
icerisindeki {i¢ dosyanin isimleri Testll AD.ipt, Testll ElastoDyn.dat ve
Testl1 ServoDyn.dat dir. Bu dosyalarda yapisina ait biitiin ayarlar1 bulmak

mimkiindiir. Ayrintili bilgi Fast kullanim kitapciginda mevcuttur.
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3.BULGULAR

3.1.PID Kkontrolor ile Cikis Giicii Kontrol Edilen Riizgar Tiirbininin Bireysel

Hatve Acis1 Kontrolii ile Mekanik Yiiklerinin Azaltilmasi

Riizgar tiirbininin ¢ikis giliciinii kontrol ederken, ¢ikis kontrol degiskeni olarak bazen
cikis giicli bazen rotor hizi geri besleme kontrol elemani olarak alinabilir. Bu
simiilasyonlarda rotor hiz1 tercih edilmistir. PID kontroloriin katsayilar1 zeki genetik
algoritma yardimiyla belirlenmistir. Genetik algoritmanin sonucunda katsayilar kp=-
4.59993, ki=-0.486221, kd=0.00111834 olarak belirlenmistir. Sekil 3.1’de modelin
zamana gore kollektif hatve agis1 kontroliinden bireysel hatve acis1 kontroliine gecis

yaptig1 blok gosterilmistir.

rom

rom 0t026
witcl

Sekil 3.1. Riizgér Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli moment ayrim kismu

Sekil 3.2°de kontrolor yapisinin sisteme dahil edildigi blok yapis1 gosterilmistir.
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Continuous
©

powergui Clock

Goto
PI(s)
istenen guc PID Controller3 >
seviyesi H >=
[WindSpeed] —o
" Saturation2  Gain4
[power_pmsg] S— Switch
From4 b
Goto27

[collec_pitch_1]
Constant3

Sekil 3.2. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli ¢ikis giicii kontrol kismi1

Sekil 3.3 rotor azimut a¢isinin ve kanat momentlerinin simiilasyonda ger¢cek zamanli
olarak elde edildigi blogu gostermektedir. Bu Fast simiilatér programinin sagladigi

bir imkandir.

From5 LSSTipPxa Goto12
p  f(u) [RootMyc1]

RootMyc4 Goto22

f(u) [RootMyc2]

RootMych Goto24

P f(u) [RootMyc3],

i

RootMyc6 Goto23

Sekil 3.3. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli kanat momentleri

Sekil 3.4’de kanat momentlerinin algak geciren filtrelerden gegirilerek, yiiksek
frekansli boliimlerinin siiziildiigi filtreler gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3.4’de bu

momentlerin belirli bir katsayr ile ¢arpilip kollektif kanat hatve agisina eklendigi
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bloklar yer almaktadir. Bu moment degisimleri arasinda 1201k faz farki

bulunmaktadir.

[Rootyc]

Lowpass

Pls)

OWpass Filer

Tont
PID Controller dq0
[Roothyc2] Lowpass " e ; ]
o odll y o S =D
owpass Filter dq0to abe 4l
AddT - Safurationt ain5
[RootMyc3] Lowpass
om Lowpass Fitter2

Sekil 3.4. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli kanat momentlerinin
¢evrim kismi

Sekil 3.5’de Fast riizgar tiirbini simulink modeli ve baglantilar1 gosterilmistir.

[WindSpeed]

oto

f(u) 3
B
Wind Speed
> f(u)

ind Spee

-—If( 5 cope

ind Spee

:I OutData5 I
cn 0to

A 4

Sekil 3.5. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli Fast simiilator kismi1
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Sekil 3.6’da KMSJ modeli ve riizgar tiirbinine baglant1 sekilleri gdsterilmistir.

ceredino

(s/peu)

[Bswd 1emod]|

¢0109

| enb.oy onaubewo.os|3p

[Bswd anbuoy]

WM paads 10joy>

€0109

BUIYOB|\ SNOUOIYOUAS
1oubey Jusueullad

PEOT OTY I9]leied
aseyd-ea1y|

swaINses| |-A
aseyd-saiy|

us/ped 0} wdi xoqueab
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Goto25

Gain§
Gain3,

Gain2

Goto2

Saturafiond

Add " Saturation3

Addt Saturatont

Add2

leasurement

ree-Phase

mmmmm

Vi

m ?
Three-Phase
Parallel RLC Load

Goto
PID Controller!

Wind Speed

Wind Speed!

Wind Speed?
r‘l OutData5 |

Gotod
[OutData]

From18

FAST Nonlinear Wind Turbine

Lowpass Filter2

Lowpass Filtert

Lowpass
Lowpass Filter

Outt

[RootMyct]

Fromf
[RootMyc2]
From?
[RootMyc3)]
From

Yaw Controller

High-Speed Shaft Brake

Gotof2
(o
Goto22
(e
Goto24
(e
Goto23

&
LSSTipPxa
J o]
Roothyc
g
Roothyct
g
Roothyc

[OutData] >
From5

Goto26

PID Controller3

istenen guc
seviyesi

Fromé
From11
Fromt4
From22

Sekil 3.7. Riizgar Tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modeli biitiin bloklar
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Sekil 3.7°de rilizgar tiirbini Matlab/Simulink KMSJ modelinin biitiin bloklar1

gosterilmektedir.
Cizelge 3.1°de kollektif ve bireysel hatve agisi kontroliinlin neticesinde Olgiilen

moment degerleri ve yilizde olarak degisimleri verilmistir. Moment kisaltmalarinin

aciklamalar1 EK1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Moment karsilastirma ¢izelgesi

Moment Kollektif | Bireysel | %
Olgiimleri hatve hatve degisim
agis1 agist
RootMxbl | 2194,487 | 2008,03 | 9,285543
RootMybl | 4557,224 | 4040,543 | 12,78741
RootMzbl | 205,5431 | 163,4764 | 25,73255
RootMxcl | 2552,631 | 2308,428 | 10,57877
RootMycl | 4285,349 | 3855,843 | 11,13908
RootMzcl | 205,5431 | 163,4764 | 25,73255
RootMxc2 | 2561,214 | 2317,367 | 10,52258
RootMyc2 | 4247,61 | 3862,494 | 9,970666
RootMzc2 | 205,9017 | 166,4313 | 23,71572
RootMxb2 | 2201,479 | 2019,654 | 9,002757
RootMyb2 | 4517,162 | 4063,63 | 11,16075
RootMzb2 | 205,9017 | 166,4313 | 23,71572
RootMxc3 | 2565,616 | 2275,024 | 12,77317
RootMyc3 | 4250,969 | 3924,696 | 8,313352
RootMzc3 | 204,1847 | 166,6454 | 22,5265
RootMxb3 | 2198,077 | 1965,342 | 11,84192
RootMyb3 | 4514,711 | 4103,968 | 10,00843
RootMzb3 | 204,1847 | 166,6454 | 22,5265
TwrBsMxt | 7687,397 | 6300,246 | 22,01742
TwrBsMyt | 11444,29 | 20315,74 | -43,6679
TwrBsMzt | 7612,432 | 7161,928 | 6,290254
YawBrMxn | 779,0321 | 703,1667 | 10,7891
YawBrMyn | 5084,287 | 3170,983 | 60,33786
YawBrMzn | 7611,634 | 7161,109 | 6,291278
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Simulasyon sonucunda rotor hiz1 Sekil 3.8’de, PID kontrolor ile ayarlanan kollektif
ve bireysel hatve ac1 degerleri ise Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bireysel ve kollektif
hatve acili PID kontroloér icin moment degisim grafikleri Sekil 3.10-19°da
gosterilmistir. Sekil 3.8°’de gosterilen bireysel hatve agili kontroliin rotor hizi
degisiminin kollektif hatve ag¢ili kontroliin rotor hizi degisimi kadar iyi olmasi
istenen bir sonu¢dur. Ciinkii bireysel hatve acgisinda mekanik yiiklerde bir azalma
olmaktadir. Bu azalma ile birlikte rotor devri kollektif hatve agis1 gibi veya daha 1iyi

ise rlizgar enerji sisteminin ¢ikis giicii kalitesinin bozulmadigini gosterir.

Rotor Hiz1

Wr (dev/dak)
S

kollektif
30 bireysel | .
20 - - :
0 50 100 150 200
Zaman (s)
Sekil 3.8. Bireysel ve kollektif PID kontrol ¢ikisi

<0 PID Kontrol Hatve Acisi
. kollektif
840t bireysel
]
3
230}
2
5.
< 201
o]
z
< L
T 10

0
0 50 100 150 200

Zaman (s)

Sekil 3.9. Bireysel ve kollektif PID kontrol hatve agilar1

80



Sekil 3.9°daki bireysel hatve agis1 degerlerinde ii¢ adet hatve agis1 degeri vardir. Bu

acilarin arasinda 120° lik faz farki mevcuttur. Sekil 3.10-3.14’deki grafiklerde 1.

kanat iizerindeki moment yiikleri hem bireysel hem kollektif hatve acis1 kontroliinde

gosterilmistir. Sekil 3.10-3.14’deki grafiklerden bireysel hatve agisi kontrolii ile

kanatlardaki biitiin moment yiiklerinin azaldig1 sdylenebilir.

| & 104 1.kanat edgewise momenti

kollektif
bireysel
m—

Moment (N.m)
(=]

0 50 100

150
Zaman (sn)
Sekil 3.10. Birinci kanat edgewise
momenti
1.kanat hatve momenti
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Sekil 3.12. Birinci kanat hatve
momenti

Moment (N.m)

Moment (N.m)
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Sekil 3.11. Birinci kanat flapwise
momenti

w10* lLkanat diizlem momenti
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Sekil 3.13. Birinci kanat diizlem

momenti



w 10* 1.kanat diizlem dis1 momenti
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Moment (N.m)
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Sekil 3.14. Birinci kanat diizlem dis1
momenti

| X 10° Kule hatve momenti
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Sekil 3.16. Kule hatve momenti

« joDonmeyen LSS egilme momenti
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Sekil 3.18. Donmeyen LSS egilme
momenti

Kule donme momenti

% 10*
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Sekil 3.15. Kule ddonme momenti

w104 Kule yaw momenti
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Sekil 3.17. Kule yaw momenti

5 X 104 Doner LSS egilme momenti

kollektif
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Moment (N.m)
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Zaman (sn)

Sekil 3.19. Doner LSS egilme momenti
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Sekil 3.15-3.17 kule iizerindeki ¢esitli moment yiiklerini gostermektedir. Sekil 3.15-
3.17°deki grafiklere gore bireysel hatve acist kontrolii ile donme ve yaw
momentlerinde bir miktar azalma olurken, hatve momentinde biraz artis olmustur.
Sekil 3.18 ve 3.19’daki grafiklere gore diisiik hizli saft (low speed shaft-LSS)
tizerindeki moment yiikleri bireysel hatve agisi kontrolii ile azalmistir. Kanatlar
tizerindeki moment yiikii dengeli olmasindan her {i¢ kanatdaki ortalama momentler
ve moment degisimleri (120° lik faz farki ile) birbirine esittir. Bu yilizden 6rnek
olarak sadece 1. kanatin moment degisim grafikleri gosterilmistir. 2. ve 3. kanatlarin

moment ytikleri 120° lik faz farki ile 1. kanat ile aynidir.

Bireysel hatve acis1 kontroliinde en Onemli noktalardan bir tanesi hi¢ siiphesiz,
kanatlardaki momentin Olgiilerek belirli bir oran ile kollektif kanat hatve agisina
eklenmesidir. Riizgar enerji sistemi i¢in en uygun oranin bulunmasi i¢in bu oran
stfirdan itibaren arttirilmaya baslanmis ve riizgar tiirbinin c¢esitli bolgelerindeki
ozellikle kanatlardaki moment degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda gii¢ ¢ikisi da
Olciilmiistlir. Boylece bireysel hatve acist orani ile gii¢ kalitesi arasinda optimum bir
deger elde edilmeye calisilmistir. Moment sekilleri Sekil 3.20’de, moment

kisaltmalarinin agiklamalar1 da EK 1°de verilmistir.

V)

- .
/ 2 1

wise

(a) Torsion

-y e

{c) Tower bending (d) Edgewise

Sekil 3.20. Moment sekilleri
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Bireysel ve kollektif hatve acist kontrol mekanizmalarinin moment oranlarindaki
degisim baska bir tarzda Sekil 3.21-24 arasindaki ¢ubuk grafiklerde gosterilmistir.
Kanat momentleri birbirinin aynis1 oldugundan 6rnek olarak sadece birinci kanatin
moment degerleri verilmistir. Ikinci ve {iciincii kanatlarin momentleri birinci kanatin
aynisidir. Birinci kanattaki moment degerleri Sekil 3.21°de gosterilmistir. Sekil
3.21°’den goriildiigii gibi bireysel hatve agisi kontrolii tiirbin kanatlar1 tizerindeki

mekanik yiikii ciddi bir oranda azaltmaktadir.

1.kanat momentleri
5000 T T— T T

4500 I Bireysel —
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T
1

1500
1000
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1

500 .

0 ) I -||_| f f
RootMxbl ~ RootMybl  RootMzbl  RootMxcl  RootMycl

Sekil 3.21. Birinci kanat moment degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.22 ve 3.23’de kule momentleri, Sekil 3.24’de saft momentleri

karsilastirilmistir.
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4 X 104 Kule momentleri
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Sekil 3.22. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.22°de sadece kule tabanindaki bazt momentlerde bir artis s6z konusu, bu da
kule tabani gii¢lendirilerek zararli etkileri azaltilabilir. Riizgér tiirbinlerinde kanat,
baslik ve kule govdesi mekanik agidan en 6nemli pargalardir. Bireysel hatve agisi

kontrolii ile bu pargalar {izerindeki mekanik yiikler ciddi oranda azaltilmistir.

Kule momentleri
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Sekil 3.23. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Saft momentleri
T
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Sekil 3.24. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.4’deki d-q eksenine aktarilan kanat momenti RootMyc, belirli bir kp katsayisi
ile carpilip bireysel hatve agis1 fark degeri elde edilmektedir. Bu kp katsayisinin
aldig1 deger RT’nin moment yiiklerinin iyilesmesini dogrudan etkilemektedir. Bu kp
katsayis1 0’dan baslayarak (kp=0 olmasi kollektif hatve acis1 anlamina gelir)

arttirilmastir.

Bireysel hatve acisinin kontroliinde kanatlar iizerindeki momentler 6ncelikli olarak
dikkate alindig1 i¢in ve her ii¢ kanat {izerindeki yiikler dengeli, periyodik oldugundan
ve birbirine paralel oldugundan tek bir kanatin iizerindeki ortalama moment ile kp
degerlerinin degisimini grafiksel olarak Sekil 3.25°de verilmistir. Sekil 3.25’deki
grafige gore bazi kp carpim degerlerinde moment yiikii ciddi oranlarda azalmaktadir.

bu durum kontrol stratejisi belirlenirken dikkate alinmasi gereken bir durumdur.
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« 10% PID kp-moment ortalama grafigi

Kanat moment ortalamasi (N.m)

[

0-9 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

kp degerleri

Sekil 3.25. Tek bir kanatin lizerindeki ortalama moment

3.2.Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi (Mamdani)

Bulanik mantik denetleyicinin giris sinyali olarak, istenen rotor hizi ile mevcut rotor

hizinin fark: olan hata sinyali ve bu hata sinyalinin tiirevi alinmistir.

T 6 . ; . : .

z / referans sinyal cikis sinyali

®»

L IEANE 21

g i \—/

0

2

B 4 - : - . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

hatanin turevi

-10 1 L L 1 1 1

Sekil 3.26. Hata ve hatanin tiirevinin degisimi
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Kural cizelgesini diizenlerken Sekil 3.26’daki grafik referans olarak alinmistir. Bu
grafige gore temel olarak bulanik mantik denetleyicide bes durum s6z konusudur.

Bunlar;

1. Durum: Hata negatif ve hatanin tiirevinin negatif oldugu durumdur. Bu durumda
cikis sinyali referans noktasindan yiiksek ve artmaya devam ediyor demektir. Bu
durumda sistemi referans noktasina yaklastirmak i¢in hatve agisini biiyiik Olcekte

arttirmak gerektir.

2. Durum: Hata negatif ve hatanin tiirevi pozitiftir. Cikis sinyali referans seviyeden
yiikksektir ama arasindaki fark azaliyor demektir. Bu durumda ¢ikisi referans
sinyaline yumusak bir sekilde yaklastirmak i¢in hatve agisini kiigiik 6lgekte arttirmak

gerekir.

3. Durum: Hata pozitif ve hatanin tiirevinin pozitif oldugu durumdur. Bu durumda
¢ikis referans noktasindan asagida ve azalmaya devam ediyor demektir. Bu durumda

hatve acisini ¢ok azaltmak gerekir.

4. Durum: Hata pozitif ve hatanin tiirevi negatiftir. Cikis referans noktasindan
asagida ama artarak referans noktasina yaklasiyor demektir. Bu durumda hatve agisi

kiiciik 6l¢cekte azaltilir.

5. Durum ise hatanin ve hata tiirevinin sifir oldugu durumdur. Bu durumda hatve

acisinda herhangi bir artis veya azalma olmaz.

Bu durumlara gore diizelenmis kural Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bulanik mantik kural cizelgesi

Hatanin Tiirevi
P S N
Hata P NB NK
S S
N PK PB
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Bulanik kontrol sisteminin iki girisi vardir. Bunlar; hata ve hatanin tiirevi. Hata ve
hatanin tiirevinin bulanik kiimeleri {i¢ adettir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de gosterildigi
gibi bunlar pozitif (P), negatif (N) ve sifir (S) dir. Cikis bulanik kiimesi ise bes
adettir. Sekil 3.29°da gosterildigi gibi bunlar; negatif biiyiik (NB), negatif kiigiik
(NK), sifir (S), pozitif kiigiik (PK) ve pozitif biiyiiktiir (PB).

11 z P
= \ A
3 N, /N
3 \
b , ’ ,
8 0.5 Hx 7 N

.'II' \".

% N/ hY
b AN Y
- PN Ay

0 \ .

-1 0.5 0 0.5 1

Hatanin Turevi

Sekil 3.27. Hatanin tiirevi bulanik kiimeleri
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Sekil 3.28. Hata bulanik kiimeleri
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Hatve acisi degisimi

Sekil 3.29. Hatve agis1 degisimi bulanik kiimeleri

Kurallar:

1. Eger hata n ve hatanin tiirevi n ise debeta pb
2. Eger hata n ve hatanin tiirevi p ise debeta pk
3. Eger hata s ve hatanin tiirevi s ise debeta s
4. Eger hata p ve hatanin tiirevi n ise debeta nk

5. Eger hata p ve hatanin tiirevi p ise debeta nb

Sekil 3.30-32’de 1ise modellenen sistemin Matlab/Simulink blok diyagrami

gosterilmistir. Sistem karmagik oldugu i¢in ii¢ ayr1 blok diyagram ile gosterilmistir.
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Sekil 3.30.8
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Sekil 3.30°da kontrol sistemi, Sekil 3.31°de riizgar tlirbini sistemi ve Sekil 3.32°de
ise mekanik yiiklerin isleme tabi tutuldugu sistemin blok diyagramlar

gosterilmistir[54].

[WindSpeed]

oto
Scope
outt > )
ind Spee:
: aw EOI‘IUO er I—I
Display1
Out1

: aw EOI‘IUO er

LSSTipPxa]

P esroral
oto
ng |p!xa
»  f(u) [RootMyc1]
!ootMyu oto
] »  f(u) [RootMyc2]
SCope!
Goto1 F&cope! RoomMyCH 0t024

fw] ) ||—

sootMyc ot

L
T

Sekil 3.31.Simiile edilen sistemin Matlab/Simulink modeli-riizgar tiirbini iinitesi

D

Fromi2 > b [IBldpitch1]
—
Add  saturation3  Gain2 Goto10
[RootMyc1] Lowpass
From6 h— Pls)
Lowpass Filter dq0
abe PID Controller " abc ” b fdpicha]
P
[RootMyc2] Lowpass dq0 & e . . —
From7 W dq0 to abe Saturation1  Gain5
rom Lowpass Filter: &+
abe o dgd Ps) onstant1 —
i [IBldpitch3]
PO L PG
[RootMyc3] Lowpass ID Controller m
Add2 Saturationd  Gain3 Goto25
From8

Lowpass Filter1

[LSSTipPxa]

From18 Gainé

Sekil 3.32.Simiile edilen sistemin Matlab/Simulink modeli-mekanik yiik o6l¢iim
tinitesi
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Cizelge 3.3°de kollektif ve bireysel hatve agis1 kontrolil ile kanat moment yiiklerinin
degisimi gosterilmektedir. Cizelge 3.3’lin 3. siitunu bu degisimleri % olarak ifade
etmektedir. Cizelge 3.3’lin 3. siitununa bakildiginda bireysel hatve agis1 kontrol
yontemi kullanarak kanat iizerindeki mekanik moment yiiklerinin %4 ile %18
oraninda azaltildig1 goriilmektedir. Bu azalma tiirbinin faydali dmriiniin uzamasina

ve enerji maliyetinin diismesine sebeb olur.

Cizelge 3.3. Bulanik mantik denetleyicinin bireysel ve kollektif moment tablosu

Bulanik kollektif | Dbireysel %
mantik azalma
RootMxbl 2422 2105 | 13,08836
RootMybl 4908 4141 | 15,62755
RootMzb1 235 192 | 18,29787
RootMxc1 2843 2721 | 4,291242
RootMyc1 4628 4254 | 8,081245
RootMzcl 235 192 | 18,29787

Simiilasyon sonucunda elde edilen kollektif ve bireysel hatve agis1 kontrolii
neticesinde rotor hizi c¢ikislart Sekil 3.33°de gosterilmektedir. Sekil 3.33’°de
gorildiigli gibi bireysel hatve acis1 rotor hizinda Onemli bir bozulma

gostermemektedir.

Rotor Hizi

<3
&
=]
=
[
=
= 5 kollektif
bireysel
20
0 50 100 150 200

Zaman (s)

Sekil 3.33. Bireysel ve kollektif bulanik (Mamdani) kontrol ¢ikisi
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Bulanik mantik kontrolor ile kontrol edilen sistemin hatve acilar1 Sekil 3.34°de

gosterilmistir.

Bulamik Kontrol Hatve Acisi

s
=

kollektif
bireysel

L
(=]

—
(=)

Hatve Agis1 (derece)
(=]
(=]

0 50 100 150 200
Zaman (s)

Sekil 3.34. Bireysel ve kollektif bulanik (Mamdani) kontrol hatve agilari

Bireysel ve kollektif hatve agisi ile bulanik mantik kontrolor vasitasiyla yapilan ¢ikis
giici kontroliinde kanat, kule ve rotor safti1 iizerindeki momentler Sekil 3.35-44
arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Sekil 3.35-3.39 arasindaki grafiklerde 1. kanat
iizerindeki moment yiikleri gosterilmistir, buna gore bireysel hatve acisi kontrolii ile

kanatlar lizerindeki mekanik yiiklerin azaltildigin1 sdyleyebiliriz.

| X 10¢ 1.kanat edgewise momenti L5 X 10¢ 1l.kanat flapwise momenti
kollektif kollektif

’é.‘ 0.5 bireysel | 1 E bireysel
& &
2 0 =
L&) L&)
= =
[=] O -
= 05 =

-1 : : . : :

0 50 100 150 0 50 100 150
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 3.35. Birinci kanat edgewise Sekil 3.36. Birinci kanat flapwise
momenti momenti
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1500 1.kanat hatve momenti L5 & 10 lLkanat diizlem momenti
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Sekil 3.37. Birinci kanat hatve Sekil 3.38. Birinci kanat diizlem
momenti momenti
L5 X 10* 1L.kanat diizlem dis1 momenti 4 X 104 Kule donme momenti
kollektif kollektif
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Sekil 3.39. Birinci kanat diizlem dis1
momenti

Sekil 3.40. Kule donme momenti

Sekil 3.40-3.42°de kule momentleri gosterilmistir, bu grafiklere gore donme ve yaw
momentlerinde azalma hatve momentinde bir miktar artma olmustur. Sekil 3.43 ve
3.45°de diisiik hizli saft iizerindeki momentler gosterilmistir, buna gore bireysel

hatve a¢is1 kontroliinde saft izerindeki momentler azalmaktadir.
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«10? Kule hatve momenti Kule yaw momenti
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Sekil 3.41. Kule hatve momenti Sekil 3.42. Kule yaw momenti
15000 Dénmeyen LSS egilme momenti 5 X 104 Déner LSS egilme momenti
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Sekil 3.43. Donmeyen LSS egilme Sekil 3.44. Doner LSS egilme momenti
momenti

Bireysel hatve acis1 kontroliinde momentlerde azalma oldugu Sekil 3.45-48 cubuk
grafiklerinde daha net olarak goriilebiliyor. Sadece kuledeki bazi momentlerde artis

olmakla beraber diger momentlerde genel itibariyla bir azalma olmustur.
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1.kanat momentleri
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Sekil 3.45. Birinci kanat moment degerlerinin karsilastirilmasi

Kule momentleri
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Sekil 3.46. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Kule momentleri
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Sekil 3.47. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi

Saft momentleri
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Sekil 3.48. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi

Ileriki asamada sistemdeki kanat momentleri belirli bir katsayi ile ¢arpilarak hatve
acisina ekleme islemindeki kpl katsayisimi degistirerek sistemi nasil etkiledigi

arastirilmistir. Bunun i¢in kpl katsayisin1 0’dan baslayarak (ki bu durum kollektif
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hatve agisi ile aynidir) belirli bir oranda belirli bir sinira kadar arttirilmigtir. Bu oran
ve sinir deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Sekil 3.49°da kanat momentlerinin
ortalama degerlerini vermektedir. Sekil 3.49°daki grafik tercih edilebilecek kpl
degerleri hakkinda bir fikir vermektedir. Buna gore tercih edilebilecek kpl degeri
0.041 civarinda olmasi, moment azaltimi bakimidan faydali olabilir. Ama bunun

c¢ikis giicii kalitesini nasil etkiledigini gorebilmek i¢in Cizelge 3.4’e bakmak gerekir.

w10% Bulanmik kp-moment ortalama grafigi

1.4

._.
8}

e
o

Kanat moment ortalamasi (N.m)
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kp degerleri

Sekil 3.49. Bulanik kontrol kanat moment ortalamast
Cizelge 3.4, hem moment iyilesme miktarin1 hem de ¢ikis giicii tizerindeki etkisini

gostermektedir. Cizelge 3.4’e gore % moment iyilesme miktarinin yiiksek ve %

ortalama salinim miktarmin diisiik oldugu degerler tercih edilebilir.
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Cizelge 3.4. Bulanik mantik moment karsilastirma cizelgesi

kp degeri | % min % max % % minimum | maksimum | ortalama
ortalama | moment salinim
salimim iyilesmesi
0 6,022051 |8,0538861 | 1,8945688 [0 47,040707 | 53,076797 | 0,6982892
0,0005 5,423143 17,9933632 [ 1,8556203 6,8459754 47,340492 1 53,050335 [ 0,6839343
0,001 7,755873 |8,5061915|2,2648654 [ 27,508245 | 46,172841 | 53,274557 [ 0,8347711
0,0015 8,37521 |11,229273(2,5039846 | 28,183613 | 45,862833 | 54,465133 | 0,9229045
0,002 10,27423 121,352234(3,2112849 35,009961 | 44,912277 | 58,891068 [ 1,1835971
0,0025 10,84312 | 13,57126 |3,2623702 (41,38045 |44,627508 | 55,489093 | 1,2024256
0,003 9,174525 |12,5251163,3382789 [ 48,578274 | 45,462727 1 55,031696 | 1,2304035
0,0035 9,008069 |21,646405 | 3,8954684 [ 47,581422 | 45,546052 | 59,019681 | 1,4357694
0,004 8,697866 |15,113201 [3,445216 |49,319925]45,701323 [ 56,163257 | 1,2698181
0,0045 7,43064 |8,3820832]0,9397185 [ 61,382163 |46,335631 | 53,220299 | 0,3463557
0,005 7,525948 |7,736977910,6843353 [ 61,208898 | 46,287923 | 52,93824 [ 0,2522282
0,0055 8,332748 19,062411 [0,8012821|57,884875|45,884079 [ 53,517742 | 0,2953324
0,006 8,141869 16,3126293(0,7827129 | 56,399369 | 45,979629 [ 52,315493 | 0,2884884
0,0065 7,133399 |12,31534 |0,8171765 [ 54,282347 | 46,484417 | 54,939985 [ 0,3011904

3.3. Genetik Algoritma ile Optimize Edilmis Bulamik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyicinin ii¢ kismi genetik algoritma ile optimize edilmistir.

Bunlardan birincisi, bulanitk mantik denetleyicinin girislerindeki normalize ve

cikisindaki denormalize katsayilarinin belirlenmesidir. ikincisi, kural ¢izelgesinin

belirlenmesidir. Ugiinciisii iiggen iiyelik fonksiyonlarmin yapisini belirleyen sayisal

degerlerin optimizasyonudur.

Bulanik mantik denetleyicinin hata ve hatanin tiirevi girisleri el ile normalizasyon

katsayilar1 ayarlanarak, sirasiyla 1/7 ve 1/15 bulunmustur. Genetik algoritma ile

optimize edildiginde bu degerler sirasiyla 1/6 ve 1/12 olarak bulunmustur. Bulanik

mantik denetleyicinin hatve acisini kontrol eden ¢ikisinin denormalize katsayisi el ile

ayarlandiginda 1/10 bulunmustur. Genetik algoritma ile ayarlandiginda bu katsayi

1/5 olarak bulunmustur.
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Daha sonra kural tablosunda genetik algoritma ile bir diizenleme yapilmistir. Bulanik
mantik denetleyicinin kural tablosu bes adet kuraldan olugmaktadir. Kural tablosunda
tahmin edilemeyen durumlar bulunmaktadir. Bu durumlar 6zellikle hatanin tiirevinin
sifir oldugu durumlar ile ilgilidir. Bu konuda da genetik algoritmaya basvurulmustur.
Genetik algoritma, ¢ikis giiclinli daha kararli kilan yedi adet kuraldan olusan bir kural

tablosu olusturmustur. Bu kurallar Cizelge 3.5’de verilmistir.

Kurallar:

1. Eger hata n ve hatanin tiirevi n ise debeta pb
2. Eger hata n ve hatanin tiirevi p ise debeta pk
3. Eger hata s ve hatanin tiirevi n ise debeta s
4. Eger hata s ve hatanin tiirevi s ise debeta s
5. Eger hata p ve hatanin tiirevi n ise debeta nk
6. Eger hata p ve hatanin tiirevi s ise debeta s

7. Eger hata p ve hatanin tiirevi p ise debeta nb

Cizelge 3.5. Bulanik kural tablosu

Hatanin Tiirevi
P S N
Hata P NB S NK
S S S
N PK PB

Daha sonra tliggen tiiyelik fonksiyonlarmin yapisini belirleyen sayisal degerler ¢ikis
giiclinii en kararli yapacak sekilde genetik algoritma ile optimize edilmistir. Sekil
3.50°de genetik algoritma ile optimize edilmis bulanik mantik denetleyicili bireysel
hatve acili kontrol sistemi ile optimize edilmemis kontrol sisteminin ¢ikislar

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.50. Bireysel bulanik ve genetik bulanik ¢ikislar

Cizelge 3.6.Genetik bulanik denetleyicinin bireysel ve kollektif moment tablosu

Genetik kollektif | bireysel %
bulanik (k.Nm) (k.Nm) azalma
RootMxb1 2247 1624 27,72586
RootMybl 5120 3247 36,58203
RootMzb1 224 142 36,60714
RootMxc1 2748 1829 33,4425

RootMycl 4425 3356 24,15819
RootMzcl 224 142 36,60714

Cizelge 3.6, bireysel ve kollektif kanat hatve acili kontrol yontemlerinin sonucundaki
kanat moment yiiklerini gdstermektedir. Cizelge 3.6’nin 3. siitunu bireysel hatve
acis1 kontrolii ile kanat yiiklerinin % olarak azalma miktarin1 gdstermektedir, buna
gore kanatlarda %24 ile %36 arasinda moment yiiklerinde bir iyilesme olmustur.
Sekil 3.51-3.55, genetik algoritma ile optimizasyonun moment yiikiiniin iyilesmesine

bulundugu katki gdsterilmistir.
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I. Kanat momentleri
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Sekil 3.51. Birinci kanat moment degerlerinin karsilastirilmasi

Kule momentleri
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Sekil 3.52. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Kule momentleri
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Sekil 3.53. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi

Saft momentleri

Moment (kN.m)

LSSGagMya
LSSGagMza
LSSGagMys
LSSGagMzs

bulanik
genetik-bulanik

Sekil 3.54. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi
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Saft momentleri
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Sekil 3.55. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.56 donmeyen diisiik hizli saft egilme momentindeki degisimi Sekil 3.57-3.62
kule momentlerini, Sekil 3.63-3.67 1. kanat momentlerini gdstermektedir, bunlara
gore genetik algoritma ile bulanik mantik iizerinde yapilan eniyilestirme islemi

basarili olmus ve biitiin momentlerde iyilesme saglanmustir.

Dénmeyen LSS egilme momenti « 10Donmeyen kule hatve momenti

15000 1.5
bulamk 1t bulamk

g 10000 gen-bulamk | A g gen-bulanik
] Z 05
= 5000 =
) g
g g
S 0 §
= -0.5

-5000 + . -1 - .

0 50 100 150 0 50 100 150
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.56. Donmeyen LSS egilmeSekil 3.57. Donmeyen kule hatve
momenti momenti
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Sekil 3.60. Kule hatve momenti
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Sekil 3.62. Kule donme momenti
momenti
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Sekil 3.59. Dénmeyen kule yaw
momenti
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Sekil 3.61. Kule yaw momenti
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Sekil 3.63. Birinci kanat edgewise
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1.kanat hatve momenti

1000

bulanik
gen-bulanik

500 f

Moment (kN.m)
(=]

-500

-1000

0 50 100 150
Zaman (sn)

Sekil 3.64. Birinci kanat hatve
momenti
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Sekil 3.66. Birinci kanat diizlem dis1
momenti

3.4. Bulanik PID Kontrolor

Riizgar tiirbinlerinin bireysel kanat hatve agilarimin kontroliinde bulanik PID
kontrolor kullanilmistir. Bulanik yapist olarak hizli cevap siiresi bakimindan
avantajli olan Takagi-Sugeno tercih edilmistir. Bulanik yapi, PID kontroloriin Kp, Ki
ve Kd katsayilarii belirlemektedir. Bu katsayilar belirlenirken hata ve hatanin tiirevi
dikkate alinmistir. Hata ve hatanin tiirevinin degisimine gore Kp, Ki ve Kd

katsayilarinin degeri bulanik kontrolor tarafindan belirlenir. Bulanik PID kontrolor
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Sekil 3.65. Birinci kanat diizlem
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| «10* l.kanat flapwise momenti
bulanik
gen-bulanik
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Sekil 3.67. Birinci kanat flapwise

blogunun i¢yapisi Sekil 3.68’de gosterilmistir.
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Bulanik PID kontrol yapisinda da RootMyc kanat momentinden elde edilen bireysel
hatve acis1 fark degerlerinin kollektif hatve agisina eklenme oranlar1 ve neticeleri
Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Cizelge 3.7’in ilk siitunu olan kp degeri, bireysel hatve
acis1 fark degerinin eklenme oranlarin1 gostermektedir. Cizelge 3.7°de 6nemli olan
ve kp degerine karar verilmesinde dikkate alinmasi gereken 4. siitun olan % ortalama
saliim ve 5. siitun olan % moment iyilesmesidir. 4. slitunun en diisiik degerleri ile 5.

siitunun en yiiksek degerlerine mukabil gelen kp degerleri, tercih edilmesi gereken

kp degerlerini gostermektedir[56].

Cizelge 3.7. Bulanik PID moment karsilastirma ¢izelgesi

kp degeri | % min % max % % moment | minimum | maksimum | ortalama
ortalama iyilesmesi salinim
salinim

0 6,022051 | 7,105764 | 1,721812 0| 4229008 48,19759 | 0,774815
0,0005 5,423143 | 7,052366 | 1,686415 -0,76744 | 42,55959 48,17356 | 0,758887
0,001 7,755873 | 7,504823 | 2,058343 24,95454 | 41,50986 48,37717 | 0,926254
0,0015 8,37521 | 9,907337 | 2,275658 25,56721 41,23116 49,4583 | 1,024046
0,002 10,27423 18,8386 | 2,918463 31,75984 40,3766 53,47737 | 1,313308
0,0025 10,84312 | 11,97362 2,96489 37,53893 | 40,12059 50,38813 1,3342
0,003 9,174525 | 11,05063 | 3,033877 44,06855 | 40,87146 49,97278 | 1,365244
0,0035 9,008069 | 19,09814 | 3,540259 43,16424 | 40,94637 53,59416 | 1,593116
0,004 8,697866 | 13,33404 | 3,131063 44,74135 | 41,08596 51,00032 | 1,408978
0,0045 7,43064 | 7,395325 0,85403 55,6838 | 41,65621 48,3279 | 0,384313
0,005 7,525948 | 6,826163 | 0,621934 55,52662 | 41,61332 48,07177 0,27987
0,0055 8,332748 | 7,995563 | 0,728217 5251118 | 41,25026 48,598 | 0,327698
0,006 8,141869 | 5,569492 | 0,711341 51,16358 | 41,33616 47,50627 | 0,320104
0,0065 7,133399 | 10,86555 | 0,742662 49,24309 | 41,78997 49,8895 | 0,334198
0,007 6,633775 | 2,000487 0,64657 47,94881 42,0148 45,90022 | 0,290956
0,0075 7,405607 | 14,12066 | 0,845403 45,40421 41,66748 51,3543 | 0,380431
0,008 4,222251 | 2,109417 | 0,575509 43,68559 | 43,09999 45,94924 | 0,258979

Tercih edilen kp bireysel hatve agis1 fark degeri katsayisina gore bireysel ve kollektif
cikis rotor hizlari Sekil 3.69’da, hatve acist degisim grafigi ise Sekil 3.70°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Bulanik PID ¢ikis grafigi Sekil 3.70. Bulanik PID
hatve a¢is1 degisimi

Cikis giictinli kontrol eden bulanik PID kontroloriin katsayilarindaki degisim Sekil
3.71-3.73’de gosterilmistir.

Bulamk PID Kp degerleri Bulamik PID Ki degerleri
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Sekil 3.71. Bulanik PID kp degisimiSekil 3.72. Bulanik PID ki degisimi
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Sekil 3.73. Bulanik PID kd degisimi
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Cizelge 3.8’de bulanik PID denetleyicili riizgar enerji sisteminin bireysel ve kollektif
hatve acili kontroller neticesinde kanatlardaki moment yiikleri ve azalmasi
gosterilmistir. Cizelge 3.8’e gore kanatlardaki moment yiiklerinde %24 ile %63

arasinda bir iyilesme olmaktadir.

Cizelge 3.8. Bulanik PID denetleyicinin bireysel ve kollektif moment tablosu

Bulanik kollektif | bireysel %
PID (k.Nm) (k.Nm) azalma

RootMxbl 2024 1125 44,417

RootMybl 5428 3320 38,83567
RootMzb1 327 120 63,30275
RootMxcl 2547 1847 27,48331
RootMycl 4125 3124 24,26667
RootMzcl 327 120 63,30275

Bulanik PID kontrol sistemindeki moment iyilesmeleri Sekil 3.74-3.78’deki ¢ubuk

grafiklerde gosterilmistir.

I. Kanat momentleri
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Sekil 3.74. Birinci kanat moment degerlerinin karsilastirilmasi
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Kule momentleri
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Sekil 3.75. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.76. Kule moment degerlerinin karsilastiriimasi
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Saft momentleri
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Sekil 3.77. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi

Saft momentleri
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Sekil 3.78. Saft moment degerlerinin karsilastirilmasi

Bireysel hatve acis1 fark katsayist kp’nin degisimi ile moment degisimleri Sekil

3.79’da gosterilmistir.
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Sekil 3.79. Bulanik PID kanat momentlerinin ortalamasi

Bireysel ve kollektif hatve agis1 kontrolleri arasindaki moment degisimleri Sekil
3.80-3.92°de gosterilmistir. Sekil 3.80-3.84°de 1. kanat iizerindeki g¢esitli moment
yiiklerinin degisimi gosterilmistir, bunlara gore bireysel hatve agis1 kontrolii ile kanat

yiiklerinde ciddi oranda bir azalma olmustur.

1.kanat edgewise momenti «10* 1l.kanat flapwise momenti
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Sekil 3.80. Birinci kanat edgewise Sekil 3.81. Birinci kanat flapwise
momenti momenti
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Sekil 3.84. Birinci kanat diizlem dis1 Sekil 3.85. Kule donme momenti
momenti

Sekil 3.85-3.90° de kule ytikleri, Sekil 3.91-3.92°de saft momentleri gdsterilmistir,

bunlara gore kule hatve momenti hari¢ diger biitin momentlerde ciddi oranda bir

iyilesme olmustur.
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Sekil 3.86. Kule hatve momenti Sekil 3.87. Kule yaw momenti
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Sekil 3.90. Kule {ist yaw momenti Sekil 3.91. Donmeyen LSS egilme
momenti
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%« 10* Doner LSS egilme momenti
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Sekil 3.92. Doner LSS egilme momenti

3.5. Riizgar Tiirbininde Gii¢ Kalitesi ve Moment Degisimi

Riizgar tiirbininde bireysel hatve acist degerleri kanat momentlerinden elde edilir. Bu
moment degerleri degerlendirilerek kollektif pitch agis1 degerine eklenir.
Degerlendirilmis momentin kollektif hatve agisina eklenme oram1 6nemli bir
islemdir. Bu oranin aldig1 degere gbére moment yiikiiniin azaltim1 ve ¢ikis giicliniin
kalitesi belirlenir. Bu ¢arpim oraninin degisik degerleri i¢in moment ve gii¢ kalitesi
Olciimii yapilmistir. Kanat agilarindaki moment degerlerinin ortalamasi gergek
zamanlt olarak oOlgiiliip, carpim faktorii ile ¢arpilarak kollektif hatve agis1 degerine
eklenmistir. Carpim faktorii simiilasyon esnasinda sifirdan baglayarak yavas yavas
arttirtlmistir. Carpim faktoriiniin aldigi degerlere gore kanat moment ortalamasi
degerleri ve ¢ikis giiclindeki dalgalanma orani Olclilmiistiir. Fast rlizgar tlirbini
simiilatoriinlin izin verdigi miktara kadar carpim faktorii degeri arttirillmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 3.93’de gosterilmistir. Sekil 3.93’de goriildiigii gibi ¢arpim
faktorii dogrusal olarak arttirllmasina karsilik moment degerleri azalmistir. Zaten
bireysel hatve agisi kontroliinden beklenen sonu¢ da budur. Gili¢ kalitesi (giic
fakirliginin tersi) ise ¢arpim faktoriiniin baz1 degerleri icin yiiksek bazi1 degerleri i¢in

diistiktiir. Burada, iyi bir kontrol sisteminin amaci moment degerlerinin diisiik oldugu
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carpim faktorii degerlerinde gii¢ kalitesinin yliksek (gii¢ fakirliginin diisiik) oldugu

kisimlar1 bulabilmektir.

Carpim Faktorii
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Sekil 3.93. Degisik ¢arpim faktorleri i¢in glic ve moment egrileri
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3.5.1. Riizgar Tiirbininin Bireysel Hatve Acis1 Kontrolii ve Gii¢ Kalitesi-

Moment Dengesi

Bulanik-P
Kontrolér
AB1 h 4 A A
Bireysel
AB: Hatve Acisi |« I_
AB> Kontrolu _|
Kanat Cikis
Moment Giicl Kalitesi
v B: Olciimii Olgimii
(Fr—P—P—p A A
A v Fast
;:+:,._r\£> Rizgar Tarbini
A Yo Similatora
A
Kollektif
Bratewst | Hatve Kontrol |

Sekil 3.94. Moment ve gii¢c dengeli bireysel hatve ac¢is1 kontrollii riizgar tiirbini
modeli

Sekil 3.94’de gosterildigi gibi gii¢ kalitesi-moment dengeleyicili riizgar tiirbini
modeli dort temel kistmdan olusur. Birincisi Fast’in rlizgér tiirbini simiilatoriidiir. Bu
simiilator Matlab ic¢inde ¢alistirilabilmektedir. Klasik riizgar tiirbini simiilatorlerine
ek olarak bireysel hatve agisi kontroliine ve riizgar tiirbininin ¢esitli kisimlari
lizerindeki mekanik yiiklerin hesaplanmasina izin vermektedir. Ikinci kistm, nominal
rliizgar hizinin iizerindeki riizgar hizlarinda ¢ikis giiclinii kararli bir seviyede tutmak
i¢in kollektif hatve acisim belirleyen Kollektif Hatve Kontrol birimidir. Ugiincii
kisim, kanat moment degerlerini ve faz agilarini kullanarak {i¢ ayr1 hatve acgis1 fark
degeri lireten Bireysel Hatve Ag¢isi Kontrol boliimiidiir. Dordiincii kisim, Fast riizgar
tiirbini simiilatoriinden kanat momentlerini ve ¢ikis giicli degerlerini gercek zamanl
olarak alip bulanik mantik ile degerlendiren Bulanik-P kontrolordiir. Bulanik-P
kontrolér, moment ve gii¢ kalitesini degerlendirerek Bireysel Hatve Agisi
kontroloriine kanat momentlerini hangi oranla bireysel hatve agisi fark degerlerine

cevirecegini bildirir.
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Sekil 3.95. Bireysel hatve agis1 kontrol sistemi

Sekil 3.95°de goriildiigli gibi kanatlardan elde edilen moment degerlerinden bireysel
hatve acis1 fark degerleri elde eden kisim Bireysel Hatve Acis1 Kontrol birimidir.
Fast riizgar tiirbini simiilatoriinden gergek zamanl olarak elde edilen {i¢ ayr1 kanata
ait Myc1 , Mye» ve Myc3 moment degerleri Coleman cevrimi ile d-q eksenine ait My ve

M, degerlerine ¢evrilir. Bu ¢evrim esitlik3.1°de verilmistir.

M, ,|cos(8) cos(6 + 2y cos(8 + 22| (Myer
4 < ST I{M (3.1)
M 3| .: . 27 ; 4T yez ’
q sin(6)  sin(0 +)  sin(0 + ) | (M,

d-q eksenine ¢evrilen Mg ve My momentleri algak geciren bir filtreden gegirilerek,
yiiksek frekansli bilesenler ayrilir. Bu moment degerleri ile Bulanik-P kontrolérden
gelen k katsayisi ¢arpilarak d-q eksenindeki ABq ve ABq hatve fark a¢1 degerleri elde
edilir. Bu degerler esitlik3.2’de gosterilen ters Coleman ¢evriminden gegirilerek Ap;

, AB2 ve APBs kanat hatve acis1 fark degerleri elde edilir.
cos(60) sin(8)

AB T s
{Aﬁ; — |cos(8 + 2?) sin(8 + 2?) {ﬁgd} (3.2)
ABs cos(8 + 4?”) sin(8 + 4?”) !

Bu degerler kollektif hatve agis1 degerleri ile toplanarak bireysel hatve acis1 degerleri

elde edilir. Elde edilen degerler sinirlayict ve egim sinirlamadan gecirilerek Fast
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rliizgar tiirbini simiilatoriine uygulanir. Sinirlama, hatve acisint 0° ile 90° arasinda

tutarken, egim sinirlama saniyedeki hatve agisi degisimini 9 /s ile sinirlar.

Bulanik-P kontrolor, girislerine gelen moment ve gilic degerlerine gore pozitif,
negatif veya sifir sayilarimi iiretir. Ama genel isleyis istenilen moment ve gii¢
degerine kadar pozitif bir say1 iiretmektir. Istenilen gii¢ kalitesi ve moment degerine
gelince bulanik-P kontrolor ¢ikisimi sifir yaparak katsaymin degismesini durdurur.
Sayet calisma igerisinde istenmeyen bir gii¢c kalitesi veya moment degerine sistem

girecek olursa bunu diizeltecek sekilde bulanik-P kontrolor ¢ikis tiretir.

3.5.2. Cikis Giicii Kontrolor Tasarim

Girig sinyali AKp =
_('\_>
|> |+ X

hata —| Sugeno

Takagi ) ’; 4
Hatanin BUIamlf AKi + 4 X _’( + )_>
turevi Kontroldr = Brollektif
2—1

1
s
I
AKd |> +|
=
P-(du/dt |

Sekil 3.96. Kollektif hatve agis1 kontrol sistemi
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Sekil 3.96’da gosterildigi gibi riizgar tlirbini ¢ikis kontroliinii birinci derece Sugeno-
Takagi tipi bulanik-PID kontrolor iistlenmektedir. Kontrol edilen degisken olarak
cikis giicli tercih edilmistir. Her bir kuralin ¢ikist giris degerlerinin dogrusal
birlesimiyle bulunur. Keskin ¢ikis degerleri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur.
Sugeno-Takagi tipinin tercih edilmesinin sebebi; bu yapinin matematiksel islemleri
basit oldugundan Mamdani’ye gore daha hizli sonu¢ vermesidir. Bu yilizden kontrol

islemlerinde daha fazla tercih edilmektedir.

Riizgar enerji sisteminin ¢ikis giiclinli kontrol etmek i¢in tasarlanan Sugeno-Takagi

bulanik mantik kontroloriin bes adet kurali vardir.

Kurallar;

1. Kural zi1=a.xtb.y+c a=I, b=0.5, ¢=0.5
2. Kural z,=d.x+e.y+f d=0, e=1, =0.5
3. Kural zz=g.xtk.y+l g=0, k=0, 1=0

4. Kural zs=m.x+n.y+to m=0, n=1, 0=0

5. Kural zs=p.x+q.y+r p=0.5, ¢=0.5, =0

Z1.W1+ZWy+Z3.W3+Z4.Wy+Z5.W5

z= 3)

wi1twr+w3+wya+wsg

Bulanik kurallardaki x ve y harfleri sirasiyla bulanik mantik kontroloriin girisleri
olan hata ve hatanin tiirevini goOstermektedir. a,b,...,r harfleri ise katsayilari
gostermektedir. Esitlik 3’deki w ise her bir kuralin ¢ikisdaki agirligim
gostermektedir. Uygulanan sistemde biitiin agirliklar birbirine esit ve degeri 1 dir.
Istenen cikis giicii degeri ile ¢ikis giicii arasindaki fark hatay: teskil eder. Hatanin
birim zamandaki degisimi hatanin tiirevidir. Bulanik kontrolériin girisi hata ve

hatanin tirevidir.
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3.5.3. Giic-Moment Dengeleyicisi Kontrolor Tasarimi

Gilic-Moment dengeleyicisi gorevini Mamdani tipi bulanik kontrolor iistlenmistir.
Bulanik kontroloriin girisi ortalama moment ve ortalama gii¢ kalitesidir. Simiile
edilen sistemde belirli zaman araliklarinda gii¢ kalitesinin ve kanat momentlerinin
ortalamasi alinir. Bu zaman araligi kontrol sistemini tasarlayan kisi tarafindan
belirlenmelidir. Zaman aralig1; kontrol etkisinin sistem iizerinde tesirini gostermesini
saglayacak uzunlukta, kontrol edilen sistemin kontrol kalitesini bozmayacak kisalikta
olmalidir. Moment ve gii¢c dengeleme i¢in Bulanik-P kontroldr sistemi Sekil 3.97°de

gosterilmigtir.

M —>
oment Bulanik
Gitg Kontrolér + Bulanik-P
Kalitesi Crkisi
-

Sekil 3.97. Moment ve gii¢ dengeleme i¢in bulanik-P kontrolor sistemi

Moment ve gii¢ kalitesi i¢in giris bulanik kiimeleri Sekil 3.98’de gosterilmistir.

" v ortal|
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Sekil 3.98. Moment ve gii¢ kalitesi bulanik kiimeleri
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Cikis katsayist bulanik kiimeleri ise Sekil 3.99°da gosterilmistir.

|
1 i ’
|k /i nl /.ka gb
al \
m % -'II 1 Ill 9
i | |
gost II". ll". T
: \ \
% 04t \
Ly /
. 0.2 / II'\
. - A
-1 A5 0 0.5 |

dkp

Sekil 3.99. Cikis katsayis1 bulanik kiimeleri

Bulanik kurallar:

1. Eger moment iyi ve gii¢ iyi ise dkp’yi s yap

. Eger moment iyi ve giic orta ise dkp’yi s yap

. Eger moment iyi ve gii¢ kotii ise dkp’yi nk yap

. Eger moment orta ve gii¢ iyi ise dkp’yi s yap

. Eger moment orta ve gii¢ orta ise dkp’yi s yap

. Eger moment orta ve gii¢ kotii ise dkp’yi nk yap
. Eger moment kotii ve giic 1yi ise dkp’yi pb yap

. Eger moment kotii ve giic orta ise dkp’yi pk yap

O 00 3 N »n W DN

. Eger moment kotii ve kotii 1yi ise dkp’yi pk yap

3.5.4 Simulasyon Sonuglar1
Simulasyonda kullanilan riizgar hizi Sekil 3.100°de gosterilmistir. Riizgar hizi

verileri her 100 saniyede bir kendini tekrar ettigi icin sadece 100 saniyelik boliim

gosterilmistir.
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Riizgar Hiz1 w100 Cikis Giicii

20 1.8
—_ 1.6
) —_
E 214
S 3
T 5 1.2
Eﬁ é" 1 ll;f)llc]flilf
2 & 1Teyse:

08
. - . : 0.6 - - .
500 520 540 560 580 600 0 500 1000 1500 2000
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 3.100. Riizgar hizi Sekil 3.101. Cikis giicii

Cikis giicii Sekil 3.101°de gosterilmistir. Riizgar tiirbini 1,5 MW’ lik ¢ikis giiciine
sahip oldugu icin ¢ikis giicii 1,5 MW’da sabitlenmeye ¢aligilmistir. Riizgar tiirbininin
baslangictaki kararsiz halinin ge¢mesi i¢in Bulanik PID kontrolér simiilasyona 33.
saniyede devreye girmistir. Bulanik-P kontrolér 100 saniyede devreye girerek,
Bulanik PID kontrolore ¢ikis giiciinii kararli hale getirmesi i¢in zaman tanimuistir.
Daha sonra her iki kontrolorde kanat hatve agisin1 belirlemek tizere birlikte hareket
etmistir. Bulanik PID kontroldr, riizgdr hizi ve degisimlerini kompanze edecek
sekilde kanat hatve agis1 degeri iiretirken, Bulanik P kontrolor hem c¢ikis giictindeki
kaliteyi arttiracak hem de moment yiikiinli azaltacak bireysel hatve agis1 degerleri
tiretir. Bulanik P kontrolér moment yiikiinii azaltacak ¢arpani belirlerken, cikis giicti
kontrolii lizerinde hassas ayar yapma yetenegine sahiptir. Bu ylizden bireysel Bulanik
P kontrollii ¢ikis giicii Sekil 3.101°de gosterildigi gibi kollektif ¢ikis gliciine gore
daha miikemmeldir. Katsayilar, ¢ikis1 en kararli halde tutacak sekilde bulanik
kurallara gore degisir boylece sistemin nonlineer olmasindan kaynaklanabilecek

hatalar1 diizeltir.

Simulasyon boyunca kanatlardaki ortalama moment degeri Sekil 3.102°de
gosterilmistir. Glic-moment dengeleyici kontroloriin tirettigi k katsayr degeri Sekil
3.103’de goriilmektedir. Bulanik kontroldr, ¢ikis giicli ve ortalama kanat momentleri
i¢in en uygun degeri bulana kadar k katsayisini arttirir. Istenen seviyede iyi bir degeri
yakalarsa, katsayiyr arttirmay1 durdurur. Eger giic veya momentde bir kotiilesme

olursa (¢alisma sartlarimin veya tiirbin parametrelerinin zamanla degismesinden
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kaynaklanabilecek) daha iyi bir noktaya gelmek i¢in bulanik kurallara gore katsayiy1

arttirir veya azaltir. Bu tamamen bulanik kurallara baglidir.

= Kanat moment ortalamasi w1073 Bulanik-P k degerleri

= 4000 T T T 8 T T T
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17
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M 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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Sekil 3.102. Kanat moment degisimi Sekil 3.103. Giig-moment dengeleyici

bulanik P kontroloriin
katsay1 degisimi

Sekil 3.104’de ortalama moment grafigi gosterilmistir. Riizgar tlirbini baslangicta
kollektif hatve agisi ile ¢aligir ¢linkii Bulanik P kontroldriin ¢ikist olan k katsayisi
baslangicta sifirdir. Daha sonra k katsayist Sekil 3.103°de gosterildigi gibi artmaya
baslar. Bu durum riizgar tiirbininin hatve acist kontroliinde kollektif hatve agisindan
bireysel hatve acisina yumusak bir gecis saglar. Bu gecis esnasinda Sekil 3.104°de
gosterildigi gibi glic kalitesinde de degisimler olur. k katsayist kararli bir hale

geldiginde moment ve gii¢ kalitesi istenen seviye sinirlari i¢ine girmistir.

Giic fakirligi
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Sekil 3.104. Gii¢ salinimindaki degisim
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Cikis giicii kontrolii i¢in tasarlanan Sugeno-Takagi tipi bulanik PID kontroloriin kp
katsayisindaki degisim Sekil 3.105°de, ki katsayisindaki degisim Sekil 3.106’da ve
kd katsayisindaki degisim Sekil 3.107’de gosterilmistir. Simulasyon bagladiktan

belirli bir zaman sonra katsayilar en iyi ¢ikis giiciinii verecek degerleri kazanmistir.

Bulamk PID Kp degerleri Bulamk PID Ki degerleri

0 0 500 1000 1500 2000 i 500 1000 1500 2000
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 3.105. Bulanik PID Sekil 3.106. Bulanik PID
kontroldriin kontroldriin
Kp katsayisindaki Ki katsayisindaki
degisim degisim

Bulanik PID Kd degerleri

0.04

0 500 1000 1500 2000
Zaman (sn)

Sekil 3.107. Bulanik PID kontroldriin Ki katsayisindaki degisim

Kanat 2 ve 3’iin moment degerleri kanat 1 ile ayn1 oldugundan ayrica onlar1 almaya
gerek duyulmadi. Sekil 3.108°de I. kanat {izerindeki momentler kollektif ve bireysel
hatve acis1 kontrolleri i¢in karsilastirilmistir. Sekil 3.109-3.113’de kollektif ve

bireysel hatve agisi kontrolii ile I. kanatdaki momentlerin zamanla degisimi
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gosterilmistir. Cizelge 3.9°da ise 1. kanat iizerindeki moment degerleri bireysel ve
kollektif hatve ac1 kontrolleri icin karsilagtirilarak, ylizde azalma miktar
kaydedilmistir. Cizelge 3.6’ya gore giic moment dengeleyici kontroloriin
kullanimiyla 1. kanat iizerinde edgewise moment(RootMxbl) degerinde %61
azalma, flapwise moment(RootMybl) degerinde %39 azalma, pitching
moment(RootMzbl ve RootMzcl) degerinde %83 azalma, in plane moment
degerinde %72 azalma, out of plane moment degerinde %34 kaydedilmistir. I. kanat
momentlerinde %34 ile %83 arasindaki bu azalma oranlar1 giic moment dengeleyici

kontroldriin basarilt bir sekilde galistigin1 gdsterir.

1. Kanat momentleri
6000 .

m)

4000

Moment (kN

2000 J

0 J

RootMxbl

RootMybl
RootMzb1
RootMxcl
RootMycl
RootMzc1
. kollektif
bireysel

Sekil 3.108. I. Kanat i¢cin momentler

Cizelge 3.9. 1. Kanat Momentleri

Momentler | bireysel | kollektif | % azalma
(kNm)
RootMxb1 | 839,3918 | 2150,767 | 60,97244

RootMybl | 2826,885 | 4614,758 | 38,74252
RootMzb1 | 32,56761 | 191,6559 | 83,00725
RootMxcl | 734,1797 | 2599,363 | 71,7554

RootMycl | 2865,467 | 4345,918 | 34,06533
RootMzcl | 32,56761 | 191,6559 | 83,00725
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Sekil 3.111. 1. kanat hatve

Sekil 3.112. 1. kanat diizlem
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Sekil 3.113. 1. kanat diizlem dis1t momenti
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Kule momentleri Kule momentleri
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Sekil 3.114. Kule momentleri Sekil 3.115. Kule momentleri

Sekil 3.114 ve 3.115°de kule momentlerinin karsilagtirmasi vardir.
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Sekil 3.116. Kule donme momenti Sekil 3.117. Kule yaw momenti
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Sekil 3.118. Donmeyen kule Sekil 3.119. Donmeyen kule
yaw momenti hatve momenti

Sekil 3.116-3.119°da kule momentlerinin zamanla degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 3.10. Kule Momentleri

Moments individual | collective | % reduction
(kNm)
TwrBsMxt 735,4624 | 2573,347 | 71,42

TwrBsMzt 32,34672 | 197,7878 | 83,064575
TwHtIMLxt | 838,8293 | 2231,766 | 62,4141

TwHtIMLyt | 2822,565 | 4711,805 | 40,09588
TwHtIMLzt | 32,34672 | 197,7878 | 83,64575
YawBrMxn | 729,4143 | 2538,148 | 71,26195
YawBrMyn | 2865228 | 4324,47 | 33,74382
YawBrMzn 32,37449 | 187,0314 | 82,69034
YawBrMxp | 841,6205 | 2112,477 | 60,15954
YawBrMyp | 2826,588 | 4620,097 | 38,81972

Cizelge 3.10°da bireysel hatve agis1 ve kollektif hatve agis1 kontrolii ile elde edilen

moment degerleri ve bireysel hatve agisi1 ile yiizde azalma miktar1 vardir. Cizelge

3.10’na gore tower base roll momenti(TwrBsMxt) %71 oraninda, tower base yaw

moment(TwrBsMzt) %84 oraninda, local tower roll moment(TwHt1MLxt) %62

oraninda, local tower pitching moment(TwHtIMLyt) %40 oraninda, local tower yaw

moment(TwHtIMLzt) %83 oraninda, rotating (with nacelle) tower top/yaw bearing
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roll moment(YawBrMxn) %71 oraninda, , rotating (with nacelle) tower top/yaw
bearing pitch moment(YawBrMyn) %34 oraninda, tower top/yaw bearing yaw
moment(YawBrMzn) %83 oraninda, nonrotating tower top/yaw bearing roll
moment(YawBrMxp) %60 oraninda, nonrotating tower top/yaw bearing pitch
moment(YawBrMyp) %35 oraninda azalmistir. Bu durum gli¢ moment

dengeleyicinin basarili bir sekilde kule ytiklerini azalttigin1 gdsteriyor.
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4.SONUCLAR

Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicii kontrolii ve mekanik yiiklerin azaltilmasi iizerine bir
calisma yapilmistir. Mekanik yiiklerin azaltilmasinda bireysel hatve acis1 yontemi
kullanilmistir. Ayrica klasik ve modern kontrol yontemleri gelistirilen model

tizerinde uygulanarak sonuglar karsilagtirilmistir.

Klasik yontemlerden olan PID kontrol yontemi ile hem bireysel hatve agili kontrol
yontemi ile hem de kollektif hatve agili kontrol yontemi ile ¢ikis giicti kararliligi ve
mekanik yiiklerin azaltilmasi konusunda simiilasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde bireysel hatve acis1 kontrolii ile yapilan c¢alismada hem ¢ikis
giici kontroliinlin hemde mekanik yiiklerin azaltiminin bagarili bir sekilde
gerceklestirildigi goriilmiistir. Ve PID kontrollii hatve agisi kontroliinde bireysel
hatve acist kontrolii tavsiye edilmektedir. Bireysel hatve acist kontrolii, PID
katsayilar1 iyi bir sekilde ayarlandig: takdirde, hem ¢ikis giicii kontroliinde hem de

mekanik yiiklerin azaltilmasinda basarili bir performans gostermistir.

Modern kontrol yontemlerinden olan bulanik mantik kontrol yontemi ile bir
denetleyici tasarlanarak, bireysel ve kollektif hatve agis1 kontrolleri yapilmis, ¢ikis
gicii kararliligi ve mekanik yiiklerin azaltilmasi saglanmistir. Bulanik mantik
denetleyicinin girisi olarak hata ve hatanin tiirevi secilmistir. Cikis olarak hatve
acisindaki degisim miktar1 secilmistir. Girislerin bulanik kiimeleri 3 adet, ¢ikisin
bulanik kiimeleri 6 adet olarak belirlenmistir. Bulanik kurallar 5 adettir. Bulanik
mantik yontemi olarak Mamdani kullanilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bulanik mantik
denetleyici ile ¢ikis giliciinlin basarili bir sekilde denetlendigini, bireysel hatve acisi

kontrolii ile de mekanik yiiklerin bagarili bir sekilde azaltildigin1 géstermistir.

Daha sonra bulanik mantik denetleyici genetik algoritma ile optimize edilmistir.
Optimizasyon i¢in IGA(Intelligent Genetic Algorithm) adi verilen zeki genetik
algoritma yapist gelistirilmistir. Bu genetik algoritma yapisinda lokal minima ve
maksimalardan kurtulmak i¢in algoritma yapisina mutasyon ve c¢aprazlama oranini

degistiren bir yap1 eklenmistir. Bu yap1 genetik algoritmanin sonuglarmi takip ederek
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lokal bir minima veya maksimaya takildigini anladiginda mutasyon oranini arttirarak
buradan kurtulmasini saglar. Ayrica ¢aprazlama nokta sayilarini degistirerek elde
edilen poplilasyonun c¢esitliligini temin eder. Bu zeki genetik algoritmanin
performansi bu konuda yapilan diger calismalarla karsilastirilarak {stiinligli ve
basarist ispat edilmistir. Daha sonra bu IGA yontemi ile bulanik mantik
denetleyicinin bulanik kiimeleri ve kural g¢izelgesi optimize edilerek daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Optimize edilmis bulanik mantik denetleyici ile optimize
edilmemis bulanik mantik denetleyicinin sonuglar1 karsilastirilarak optimizasyonun
sistem kontroliine kazandirdig1 ¢ikis giicti kararliligi ve mekanik yiiklerin azaltilmasi

grafik ve ¢izelgeler ile ispat edilmistir.

Riizgér tlirbininin ¢ikis gilicii kararliligi ve mekanik yiiklerin azaltilmasinda bulanik
PID kontrol yontemi kullanilarak bir model olusturulmustur. Bu model ile bireysel
ve kollektif hatve acili kontrol yontemleri hem ¢ikis giicii kontroliinde hem de
mekanik yiiklerin azaltilmasinda simiile edilmistir. Simulasyon sonuglari bulanik
PID kontrolor ile hem ¢ikis giliciiniin karaliligini hem de mekanik yiiklerin

azaltilmasini basarili bir sekilde sagladigini gostermistir.

Daha sonra riizgar tiirbinlerinde bireysel hatve acist kontroliinde ¢ikis giicii ve
mekanik yiik arasindaki dengeyi saglayacak bir bulanik P kontrolor gelistirilmistir.
Riizgar tiirbinlerinin kanat hatve agis1 kontroliindeki hedef; ¢ikis giiciiniin kararli bir
halde olmasidir. Nominal riizgdr hizinin tizerindeki riizgar hizlarinda, ¢ikis giiciiniin
kararliligii miimkiin olduk¢a korumaya c¢aligmaktir. Fakat riizgar tiirbinlerinin
boyutlarinin biiylimesi ile ¢ikis giicii kontroliinde mekanik yliklerin de dikkate
alinmas1 gerektigi konusunda c¢aligsmalar artmistir. Mekanik yiiklerin bir kismi igin
¢Ozlim getiren bireysel hatve agisi kontrolii tavsiye edilmektedir. Bireysel hatve
acisin1 saglamak icin kullanilan kanat momentlerinin ¢ikis giicii kontrol sistemine ne
oranda dahil edilecegi konusunda bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Oysa bu oran
kontrol yapisini oldukca etkilemektedir. Oranin fazlaligi momenti iyilestirirken, ¢ikis
giicii kontroliinii kétiilestirmektedir. Oranin diisiikligii ise 1yi bir mekanik yiik
azaltimi saglamamaktadir. Bu iki biiyiikliik arasinda denge saglanarak iyi bir kontrol

yapilmis olur. Cikis giliciiniin kararli olmasiyla iyi bir giic kalitesi, momentlerin
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azaltimiyla da riizgar tiirbininin faydali omriinii arttirma saglanmis olur. Bdylece

enerji maliyeti de diiser.

Bulanik P kontrolor, ¢ikis giicli kalitesini ve kanat moment ortalamasini girigler
olarak kabul eder. Cikisinda ise oransal katsayiyr arttiracak, azaltacak veya
durduracak bir deger iiretir. Bdylece sistem c¢alismaya basladiginda aynen kollektif
hatve agisina sahip bir sistem gibi ¢alisir. Moment degerini kollektif hatve agisina
ekleyen katsay1 arttik¢a bireysel hatve acisina gecis saglar. Moment ve gii¢ degerleri
istenen seviyeye geldiginde bu katsay1 artisini durdurarak, tamamen bireysel hatve

acist kontrolii ile ¢alisan bir sisteme doniistir.

Cizelge 3.11. Denetleyicilerin moment iyilestirmesinde karsilastirilmasi

Giig

Denetleyicilerin Bulanik | Genetik | Bulanik
PID moment

karsilastirilmasi mantik bulanik PID

dengeleyici
RootMxbl 8,477666 | 13,08836 | 27,72586 | 44,417 60,97674
RootMybl 11,34518 | 15,62755 | 36,58203 | 38,83567 | 38,75163
RootMzbl 20,4878 | 18,29787 | 36,60714 | 63,30275 | 83,24607
RootMxcl 9,561129 | 4,291242 | 33,4425 | 27,48331 | 71,75837
RootMycl 10,03501 | 8,081245 | 24,15819 | 24,26667 | 34,06214
RootMzcl 20,4878 | 18,29787 | 36,60714 | 63,30275 | 83,24607

Cizelge 3.11°de denetleyicilerin moment iyilestirme yiizdeleri karsilagtirilmistir.
Cizelge 3.11°den goriildiigli gibi kontroldrler i¢inde bulanik PID kontrolér moment
tyilestirmesinde diger kontrolorlere gore daha iistliindiir. Giig-moment dengeleyici
yapist bulanik PID kontrol yapisiyla birlikte ¢alistirildigi zaman daha da miikemmel
sonuclar elde edilmistir. Mesela 1. kanat, kanat kokiindeki edgewise moment azalim
miktar1 glic-moment dengeleyici yapida yaklasik %61 iken, bulamik PID’de %44,
genetik bulanik kontrolorde %28, bulanik kontrolorde %13 ve PID kontrolorde %8
civarindadir. Bu da glic-moment dengeleyici yapinin daha iyi bir performans

sagladigin1 gosteriyor.
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EKLER

EK 1

Moment kisaltmalarinin agiklamalari

Moment Aciklama
Olciimleri
RootMxb1 | 1. kanatin kanat kékiindeki yanlamasina-edgewise moment
RootMyb1 | 1. kanatin kanat kékiindeki savurma-flapwise momenti
RootMzb1 | 1.kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti
RootMxc1 | 1.kanatin kanat kdkiindeki diizlem-in plane momenti
RootMyc1 | 1.kanatin kanat kékiindeki diizlem disi-out of plane momenti
RootMxc2 | 2. kanatin kanat kokiindeki diizlem-in plane momenti
RootMyc2 | 2.kanatin kanat kokiindeki diizlem disi-out of plane momenti
RootMzc2 | 2. kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti
RootMxb2 | 2.kanatin kanat kokiindeki yanlamasina-edgewise moment
RootMyb2 | 2. kanatin kanat kékiindeki savurma-flapwise momenti
RootMxc3 | 3.kanatin kanat kokiindeki diizlem-in plane momenti
RootMyc3 | 3. kanatin kanat kdkiindeki diizlem disi-out of plane momenti
RootMzc3 | 3. kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti
RootMxb3 | 3. kanatin kanat kékiindeki yanlamasina-edgewise moment
RootMyb3 | 3. kanatin kanat kékiindeki savurma-flapwise momenti
TwrBsMxt | Kule taban yuvarlanma-roll momenti
TwrBsMzt | Kule taban yaw momenti
YawBrMyn | Donen (nacelle ile) kule-tepe/yaw burulma hatve-pitch momenti
YawBrMzn | Kule-tepe/yaw burulma yaw momenti
YawBrMxp | Donmeyen (nacelle ile) kule-tepe/yaw burulma yuvarlanma-roll

momenti
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EK 2

Riizgar tiirbini ve jenerator parametreleri

Rated power of wind turbine 1.5 MW
Rotor diameter 70 m
Number of blade 3

Hub height 84 m
Max/min pitch angle 90/0 degree
Max pitch rate 9 Degree/s
Rated rotor speed 45 rpm
Gearbox ratio 1/40
Cut-in/cut-out wind speed 3725 m/s
Generator rated capacity 1.5 MW
Rated stator voltage 690 v
Rated frequency 50 Hz
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