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OZET

YUKSEK LiSANS

YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI KANAT TAHRIK SiSTEMININ
MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE BULANIK MANTIK iLE KONTROLU

Bilal BEZMEZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dr. Koray KAVLAK
2025, 72 Sayfa

Jiiri
Dr. Koray KAVLAK
Prof. Dr. Ziya SAKA
Dr. Ziya OZCELIK

Bu tez ¢alismasinda, riizgar tiirbini sistemleri i¢in kullanilan klasik PI denetleyicilerine alternatif
olarak, aerodinamik duyarliliga (dP/d0) dayali kazang zamanlamali Bulanik-PI denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Mevcut literatiirde rotor hizi veya sabit ¢aligma bdlgelerine gore yapilan kazang
ayarlamalarina karsin, bu calismada tiirbinin aerodinamik davranmisina duyarlt bir kontrol yapist
Onerilmistir. Gelistirilen yontem kapsaminda, hata (e), hata degisimi (de) ve aerodinamik duyarlilik (dP/d6)
degiskenlerini giris olarak alan iki adet Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) olusturulmus ve K, ile K;
kazanglart ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Onerilen bulanik denetleyici, NREL SMW referans tiirbin modeli kullanilarak Simulink ortaminda
test edilmis ve klasik PI ile karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin asir1 salinimlari
azalttigini, gegici rejim yanitlarini iyilestirdigini ve daha kararli bir rotor hiz kontrolii sagladigini
gostermistir. Ayrica, bu kontrol yapisinin riizgar hizi degisimlerine daha duyarli ve adaptif oldugu
gozlemlenmistir. Bulanik-PI ve S-Bulanik PI kontrolciilerinin, PI kontrolciisiine gore daha az salinim ve
daha hizli stabilizasyon sagladigi, 6zellikle riizgar hizindaki ani degisikliklere kars1 daha dayanikli oldugu
belirlenmistir.

Bu calisma, aerodinamik duyarlilik tabanli kazang programlamasinin, riizgér tiirbini kontrol
sistemlerinde uygulanabilir ve etkili bir yaklasim oldugunu ortaya koymus, tiirbinin aerodinamik
davranisina duyarli bir kontrol stratejisinin avantajlarini  vurgulamistir. Sonuglar, Bulanik-PI
denetleyicilerin, tiirbin sistemlerinin daha verimli ve giivenilir ¢aligmasini saglamak igin 6zellikle biiytiik
tiirbinlerde tercih edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik duyarlilik, bulanik mantik denetleyici, kanat agis1 kontrol
sistemi, kazang zamanlamasi, PI denetleyici.
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MATHEMATICAL MODELING AND FUZZY LOGIC CONTROL OF
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In this thesis, an alternative Fuzzy-PI controller based on acrodynamic sensitivity (dP/d8) for wind
turbine systems is designed, replacing traditional PI controllers. While existing literature commonly adjusts
gains based on rotor speed or fixed operating regions, this study proposes a control structure that is sensitive
to the turbine’s aerodynamic behavior. The developed method involves two Sugeno-type Fuzzy Inference
Systems (FIS) that take error (e), change in error (de), and aerodynamic sensitivity (dP/d6) as inputs, and
calculate K, and K; gains separately.

The proposed fuzzy controller was tested in the Simulink environment using the NREL SMW
reference wind turbine model and compared with the classical PI controller. The simulation results
demonstrated that the proposed method reduced oscillations, improved transient state responses, and
provided more stable rotor speed control. Furthermore, it was observed that this control structure is more
sensitive and adaptive to wind speed changes. The Fuzzy-PI and S-Fuzzy-PI controllers achieved less
oscillation and faster stabilization compared to the PI controller, particularly under rapidly changing wind
speeds.

This study demonstrates that aecrodynamic sensitivity based gain scheduling is a feasible and
effective approach in wind turbine control systems and emphasizes the advantages of a control strategy that
is sensitive to the turbine’s aerodynamic behavior. The results suggest that Fuzzy-PI controllers can be
preferred, especially in large turbines, to ensure more efficient and reliable operation of turbine systems.

Keywords: Aerodynamic sensitivity, fuzzy logic controller, gain scheduling, PI controller, pitch
control system.
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1. GIRIS

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini uygun geometride tasarlanmis kanatlar
vasitastyla mekanik hareket enerjisine doniistiiriir. Bu mekanik enerji gilic aktarim
sistemiyle jeneratore aktarilir ve elektrik enerjisi tiretilir. Riizgar tiirbinleri, karmasik bir
yapiya sahiptir ve birgok alt bileseni igerir; kanatlar, jenerator, gévde, sanziman ve
kontrol sistemleri gibi bilesenler Sekil 1.1.°de gosterilmistir. Her bir bilesenin islevi,
tiirbinin verimli ve gilivenli bir sekilde calismasimi saglamak ve elektrik tretimini

optimize etmektir.

kanatlar c:
Glig ve kontrol

l/ elektronik sistemi
Ana mil yataklan

Kanat agis1
tahrik
sistemi

Sapma(yaw)
sistemi

DR Jeneratdr Hidrolik ve

sogutma sistemi

mekanik fren
Sekil 1.1. Riizgar tiirbini bilegenleri (Ma ve dig., 2021)

Kanatlar, genellikle karbon fiber veya kompozit malzemelerden yapilmis olup,
geometrisi riizgar enerjisini yakalamak i¢in tasarlanmstir.

Gobek, kanatlarin tiirbin gdvdesine baglandig1 kisimdir. Gobek, genellikle govde
icinde yer alir ve kanatlarin doniisiinii jeneratore iletmek i¢in bir mekanizma igerir.

Kanat acis1 kontrol sistemi, tiirbinin ¢alisma esnasinda ortaya c¢ikabilecek asiri
rlizgar yliklerini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Bu sistem, tiirbinin kanatlarinin asir1 hizda
donmesini Onler ve sistemi asir1 riizgar yiiklerine kars1 korur.

Govde, tlirbinin en iist kismindaki yapidir. Govde, genellikle jeneratdr, sanziman
ve kontrol sistemlerini igerir.

Sapma (Yaw) Sistemi, tiitbinin kanatlarinin  riizgdr yoOniine dogru
yonlendirilmesini saglayan bir sistemdir. Bu sistem, kanatlarin donme eksenini

degistirerek en uygun riizgar alimini saglar.



Disli kutusu, kanatlarin doniis hareketini jeneratore ileten bir mekanizmadir. Digli
kutusu, kanatlarin diisiik hizdaki doniis hareketini yiikselterek jeneratorde elektrik liretimi
i¢in uygun hale getirir.

Mekanik fren, acil durumlarda, bakim onarim zamanlarinda ve riizgar hizinin ¢ok
fazla oldugu, firtina zamanlarinda tiirbinin durdurulmasini saglar.

Jenerator, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir bilesendir. Jeneratdr,
tiirbinin gévde kisminda bulunur ve tiirbin kanatlarinin donme hareketini elektrik
enerjisine ¢evirir.

Hidrolik ve sogutma sistemi, tiirbinin c¢esitli bilesenlerinin sogutulmasi ve
hareketli pargalarinin yaglanmasi i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu sistem, tiirbinin
verimliligini ve dayanikliligini arttirir.

Gii¢ ve kontrol elektronik sistemi, tiirbinin elektrik {iretimini kontrol eden ve
denetleyen bir sistemdir. Bu sistem, jenerator ¢ikisini diizenler, tiirbinin performansini

ayarlar ve giivenlik dnlemlerini saglar.

(,,-?

Kanat Doniis Yonii

Riizgar

Sekil 1.2. Siiriikleme ve kaldirma kuvveti (pengky.cn)

Sekil 1.2.°de drag (stiriikleme) kuvveti, riizgar tiirbinlerinin kanatlari, riizgarin
etkisi altinda hareket ederken, kanatlarin 6n yiizeyi yiiksek basingli, arka ylizeyi ise diisiik
basingli bir hava akimina maruz kalir. Bu basinglar arasindaki fark, kanatlarin 6n
ylizeyinden arkasina dogru stiriikleme kuvveti olusturur.

Lift (kaldirma) kuvveti, riizgar tiirbinlerinin kanatlari, aerodinamik bir profille
tasarlanmistir. Bu profiller, kanatlarin iist ylizeyinde diisiik basing ve alt yilizeyinde

yiiksek basing olusturarak kaldirma kuvvetini olusturur. Kanatlar, bu kaldirma kuvveti



sayesinde yukariya dogru kaldirilir ve donme hareketi gerceklestirilir. Bu donme hareketi,

tiirbinin jeneratoriinii ¢calistirarak elektrik enerjisi iiretimine katkida bulunur.

1. Hidrolik silindir
2. Hidrolik silindir salinim mili
3. Kanat

4. Hidrolik mil yatag:
5. Kanat agisi déndiirme kolu
6. Kanat kokii plakasi

7. Kanat dondiirme yatagi

8. Ana mil

9. Gobek kesiti

Sekil 1.3. Kanat tahrik mekanizmasi bilesenleri (pengky.cn)

Riizgar tiirbininin kanatlarinin agisini ayarlamak i¢in Sekil 1.3.’deki gibi pitch
acist (kanat agis1) tahrik sistemleri kullanir. Bu sistemler, gerekli durumlarda kanatlarin
acisini degistirerek riizgarin etkisini optimize eder ve maksimum enerji verimliligi saglar.
Yiiksek riizgar hizlarinda kanat acisim1 Sekil 1.4.°de gosterildigi gibi sifir dereceden
doksan derece konumuna getirerek tiirbine agir1 yiikk binmesini Onler, yapinin

korunmasina ve uzun 6miirlii olmasina yardimer olur.

Sekil 1.4. Kanat agist gosterimi (Nostrani ve dig., 2020)



Gilinlimiizde, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu enerji kaynaklarina olan ihtiyag giderek
artmaktadir. Bu baglamda riizgar enerjisi, temiz, yenilenebilir ve yerli bir kaynak olmasi
nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak, riizgar tiirbinlerinin verimli ¢alisabilmesi;
degisken hava kosullarina hizli tepki verebilen, esnek ve akilli kontrol sistemlerinin
gelistirilmesini gerektirir. Ozellikle kanat acis1 (pitch) kontrolii, tiirbinin giivenligini
saglamak, yapisal ylikleri azaltmak ve enerji iiretim verimliligini artirmak agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin matematiksel
olarak modellenmesi ve gelismis kontrol stratejileriyle (6rnegin Bulanik-PI kontrol,
adaptif kazang ayarlama) optimize edilmesi, hem akademik hem de endiistriyel agidan

son derece dnemlidir. Bu ¢alisma, bu ihtiyaca cevap vermeyi amaglamaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, degisken riizgar hizlarinda calisan bir riizgar
tiirbini i¢in adaptif, esnek ve kararl bir kanat acis1 kontrol sistemi tasarlamaktir. Mevcut
klasik PI kontrolorlerin yetersiz kaldigi dogrusal olmayan ve degisken calisma
kosullarinda, daha gelismis ve ger¢ek zamanl bilgiye dayali bir kontrol mekanizmasi
gelistirmek hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, aerodinamik duyarlilik terimi
(dP/d®), sistemin ¢alisma durumunu yansitan dinamik bir parametre olarak hem kazang
ayarlama algoritmasinda hem de bulanik kontrol sisteminde girdi olarak kullanilmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak, klasik PI kontrol sisteminin tasarimi yapilmis ve
sistem performansi referans olarak degerlendirilmistir. Ardindan, Mamdani tipi bulanik
mantik kullanilarak bir Bulanik-PI kontrolor tasarlanmais; hata (e), hata degisimi (de) ve
aerodinamik duyarlilik (A4S) parametreleriyle karar yiizeyleri olusturulmustur. Daha
sonra, Sugeno tipi bir bulanik sistem gelistirilerek K, ve K; kazanglar1 ayri ayri
modellenmis, bu sayede kontrol sisteminin daha esnek ve detayli ayarlanabilir bir yapiya
kavusmast saglanmistir. Son olarak, bu yapilar karsilastirmali olarak simiilasyon
ortaminda test edilerek, dnerilen sistemlerin performanslar1 analiz edilmistir.

Tezde hedeflenen bir diger amag ise, onerilen kontrolciilerin literatiirde yaygin
olarak kullanilan sabit bolge tabanli yaklagimlardan farkl olarak, sistemin anlik ¢alisma
kosullarina gore gii¢ iiretimini maksimize eden bir yapiya sahip olmasidir. Bu durumda,
riizgar tlirbinlerinin degisken riizgar kosullarina karsi daha etkili, verimli ve giivenilir bir
sekilde calismasi saglanarak hem enerji tiretiminde artis hem de sistem giivenliginde

iyilesme hedeflenmektedir.



1.2. Tezin Onemi

Riizgar enerjisi, siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin yayginlasmasiyla birlikte, sistemin
verimliligini ve giivenilirligini artirmaya yonelik geligsmis kontrol yontemlerine duyulan
ihtiya¢ artmistir. Bu baglamda, kanat agis1 kontrolii, riizgar tiirbinlerinde rotor hizini
sinirlamak ve ¢ikis giiciinii diizenlemek icin kritik bir rol oynamaktadir. Klasik PI kontrol
yontemleri, basit ve uygulanabilir olmalarina karsin, degisken riizgar kosullarinda
istenilen hassasiyeti her zaman saglayamamaktadir. Bu durum, kontrol performansini
artirmak amaciyla daha esnek ve adaptif kontrol yapilarinin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir.

Bu tez calismasinin 6nemi, aerodinamik duyarlilik (dP/d@) kavraminin hem
kazan¢ zamanlamasinda hem de bulanik mantik tabanli kontrol sistemine dogrudan bir
girdi olarak entegre edilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirdeki bir¢cok calismanin
aksine, bu calismada kullanilan duyarlilik verileri dogrudan bir yazilimdan degil,
kullanilan aerodinamik modelden dogrusallastirma yontemiyle elde edilmistir. Bu
yaklagim, sistemin ger¢ek zamanli aerodinamik davranisina kars1 daha duyarl ve etkili
bir kontrolcli tasarimina olanak tanimaktadir. Boylelikle onerilen yontem, klasik PI
yapilarina gore daha iistiin bir kontrol hassasiyeti ve kararlilik sunmaktadir.

Ayrica, Onerilen Sugeno tabanli Bulanik-PI kontrol yapisinda hem oransal (K,)

hem de integral (K;) kazanclarin bagimsiz olarak ayarlanabilmesi, sistemin dinamik
karakteristigine gore daha uygun cevaplar liretmesini saglamaktadir. Bu kontrolcii,
dogrusal olmayan tepki karakteristigi gosteren 3. bolge kosullarinda, rotor hizindaki asiri
salimimlar1 ve gegici rejim hatalarin1 azaltarak, tiirbinin daha kararli ve gilivenli
caligmasina katki sunmaktadir. Bu yoniiyle tez, hem akademik anlamda literatiire katki
saglamakta hem de riizgar enerjisi santrallerinde uygulanabilirligi yiiksek bir ¢6ziim

sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dogrusal Tahrik Sistemleri

Kanat agis1 dondiirme uygulamalart ugak pervanesi, gemi pervanesi, kaplan tipi
hidroelektrik  tiirbini  pervanesi, helikopter pervanesi gibi farkli alanlarda
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda amag¢ doner ya da dogrusal tahrik sistemi kullanarak
kanat agisin1 degistirip istenilen kuvvet girdi/ciktisini elde etmektir.

Riizgar tiirbini gii¢ iiretimi, riizgarin rotorla nasil etkilesime girdigine bagldir.
Yatay eksenli riizgar tiirbini, kanat profillerini kullanarak riizgardaki kinetik enerjiyi
faydal1 enerjiye donistiirlir (Sarkar ve Venkaiah, 2020). Kanat agis1 kontrol sistemleri,
kanatlarin ekseni etrafinda dondiiriilmesini saglayarak tiirbinin performansini optimize
eder. Bu sistemler hidrolik veya elektrikli olabilir. Yiiksek basingli hidrolik olarak
calistiritlan kanat acist kontrol sistemleri elektrikli sistemine gore daha yiiksek
kuvvet/kiitle oranlar1 iiretebilir. Genellikle yiliksek basingli hidrolik sistemler riizgar
yiiklerine kars1 elektrik sistemine gore daha rijit yapidadirlar. Elektrohidrolik tahrikli
sistemler ayn1 zamanda ¢ok yonliilik, ekonomi, basitlik, giivenlik, sistem digindaki
bozulmalardan bagimsiz olarak sabit kuvvet ve tork iiretme yetenegine sahiptir.
Elektrohidrolik kanat tahrikli sistemlerin dezavantajlar1 histerezis piston siirtlinme
karakteristigi, sistem i¢ ve dig sizintisi, uzun siireli ¢alisma nedeniyle 1s1 liretimi gibi
konular olarak belirtilebilir.

Sarkar ve Venkaiah (2020) tek hidrolik silindir tahrikli ¢alismalarinda rotorun
adimini degistirirken siirekli olarak adim yiiklerine dayanabilmek icin oransal valf
kontrollii elektro hidrolik dogrusal ¢ift etkili hidrolik silindir kullanmiglardir.

Sekil 2.1.'de, elektro-hidrolik kanat agis1 tahrik mekanizmasi, ana bilgisayar, veri
toplama sistemi (DAQ), giris ve ¢ikis modiilleri, pompa, motor, basing tahliye valfi ve
farkli renklere sahip ti¢ dogrusal hidrolik eyleyiciden olusan bir sistem gosterilmektedir.
Bu {i¢ eyleyici, ortak bir hidrolik gii¢ kaynag iinitesi tarafindan beslenmektedir. Her bir
eyleyici, diisitk maliyetli oransal yon kontrol valfi (PV) ve rlizgar tlirbini kanadinin agisin
ayarlamak i¢in kullanilan asimetrik cift etkili hidrolik silindir igerir.

Tahliye valfi (RV), sistem genelinde sabit basing saglar. Oransal valf (PV), akis
yoniinii kontrol eder ve dort portu (A, B, P, T) ile hareketin yonii ve hizini ayarlar. Valfin
stirgiisiiniin hareketi, ana bilgisayardan gelen sinyaller araciligiyla elektro-hidrolik voltaj

sinyali ile kontrol edilir. Siirgiiniin hareket yonii, kanat acis1 hatasina baghdir.
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Sekil 2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini kanat agis1 bagimsiz tahrik sistemi (Sarkar ve Venkaiah, 2020)

Istenilen kanat acis1, mevcut riizgar hizina gore belirlenir ve kanat agis1 yaniti,
pistona bagli lineer degisken diferansiyel transformator (LVDT) kullanilarak 6l¢iiliir.
Kanat ag1s1 hatasi, istenilen deger ile sensorden alinan gercek deger arasindaki fark olarak
hesaplanir ve bu hata, denetleyiciye DAQ sistemi araciligiyla iletilir. Denetleyici, gerekli
kontrol sinyalini iireterek ¢ikis modiilii (OM) {izerinden ilgili solenoid valfe gonderir.

Eger kanat acis1 hatasi pozitifse, solenoid valfin sol tarafi devreye girer; bu
durumda, yiiksek basingli sivi P portundan A portuna, diistik basingli sivi ise B portundan
T portuna akar. Bu akis, hidrolik silindirin ileri hareket etmesine ve kanadin kanat agisinin
artmasina neden olur. Kanat acis1 konumu, LVDT ile 6l¢iilerek denetleyiciye geri beslenir
ve siire¢ tekrarlanir.

Eger kanat agis1 hatasi negatifse, solenoid valfin sag tarafi devreye girer; bu
durumda, yiiksek basingli s1vi P portundan B portuna, diisiik basingli s1vi ise A portundan
T portuna akar. Bu, hidrolik silindirin geri hareket etmesine ve kanadin kanat agisinin
azalmasina yol agar.

Bu nedenle dogrusal hidrolik eyleyici, talep edilen kanat acis1 degisimine bagh
olarak geri ¢ekilerek kanat acisini azaltir. Eger kanat ac¢is1 hatasi sifir ise, solenoid valfler
devreye girmez ve P portu ile A portu, B portu ile T portu arasinda akis olmaz, dolayistyla
kanat agisinda degisiklik gergeklesmez. Denetleyici, istenilen kanat agis1 ile mevcut yanit

arasindaki farki hesaplar, kontrol sinyali iiretir ve bu stire¢ tekrarlanir.



Cift hidrolik silindir tahrikli sistem, degisken hizli hidrolik pompa kontrollii bir
mekanizma tarafindan yonetilen iki hidrolik silindirden olusur. Bu silindirler, kanadin alt
govdesine monte edilmistir. Sistem, bir AC servo motoru ve sabit deplasmanli bir piston
pompasindan meydana gelir. Kapali hidrolik pompa kontrollii devre yapisi nedeniyle,
pompanin giris ve ¢ikisindaki hacimsel akislar esit olmalidir. Pompa ile iki silindir
arasindaki hidrolik devreler, Sekil 2.2b'de gosterildigi gibi tasarlanmistir. Pompadan
gelen yag hortumlari, iki silindirin zit taraflarina baglanarak, pompanin giris ve ¢ikiginda
piston alanlarinin esitlenmesi saglanir. Ayrica, kanat agisi hareketini saglamak i¢in iki
silindirin olusturdugu torklar ayni1 yonde birlesir. Bu diizenleme, tek bir silindirle tahrik
edilen sistemlere kiyasla daha kiigiik boyutlu hidrolik silindirlerin kullanilmasina olanak

tanir (Chiang ve Wang, 2016).

Constant
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Sekil 2.2. (a) ki hidrolik silindirli kanat acis1 kontrol sistemi (b) DDHP kontrollii sistem

2.2. Doner Tahrik Sistemleri

Kanat acis1 kontrol sistemleri, genellikle orta ve biiylik Olgekli riizgar
tiirbinlerinde kullanilir ve nominal riizgar hizinin lizerinde yakalanan riizgar enerjisinin
etkin yonetimini saglayarak daha iyi kontrol esnekligi ve gii¢ kalitesi avantajlar1 sunar.
Bu sistemler ayrica yapisal riizgar yiiklerini azaltabilir ve gliglii riizgar hizlarinda tiirbinin

yorgunluk hasarina kars1 korunmasina yardime1 olabilir. Bu nedenle kanat acgis1 kontrolii,



rlizgar enerjisi diizenlemesi ve tiirbinin genel performansi iizerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Ozellikle, gelismis kanat acis1 kontrol sistemleri, modern tiirbinlerin daha kararli
performans ve giivenilirlik gereksinimlerini karsilamak i¢in kritik 6neme sahiptir (Lin ve
dig., 2015).

Hidrolik tahrikli kanat agisi kontrol sistemleri, yiliksek gii¢/agirlik orant ve
giivenilirlik avantajlar1 sunmasina ragmen, krank-biyel mekanizmasinin kullanimi
nedeniyle kontrol hassasiyeti a¢isindan bazi sinirlamalara sahiptir.

Yukarida bahsedilen hidrolik ve elektromekanik sistemlerin temelde farkli
calisma mekanizmalarin1 birlestirerek, her iki sistemin avantajlarini tagiyan ve pratik
performans sinirlamalarini agmay1 hedefleyen bir model gelistirilmistir (Sekil 2.3.).
Onerilen sistemde, elektrik motoru kontrol amagl kullanildigindan, geleneksel
elektromekanik kanat acisi sistemlerinde goriilen giig/kiitle orani sinirlamasi, hidrolik
motor entegrasyonu ile artirilabilir. Ayrica, hidrolik tip kanat agist kontrol sisteminin
hassasiyeti, krank-biyel mekanizmasi yerine bir doner hidrolik servo eklenerek 6nemli
Olciide artirilabilir.

Bu sistemin Onemli bir avantaji, kanat acisinin hidrolik servonun agisal
deplasmaniyla dogru orantili olmasi ve servo i¢indeki dogal bir hidromekanik pozisyon
kapal1 dongti ile hassas bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Bu nedenle, yeni sistem sadece
kompakt yapi, yiiksek giic/kiitle orani, giivenilirlik ve gelismis kontrol hassasiyeti gibi
avantajlara sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda geleneksel kanat agis1 sistemlerine gore
daha ytiksek dogrulukla orta ve biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde kullanilabilir. Bu
tyilestirmeler, Onerilen kanat agis1 kontrol sistemini endiistriyel uygulamalar i¢in umut

verici bir segenek haline getirmektedir.

Pitch control
command

Hydraulic servo

electric
motor

screw and nut

gear set power supply combination

Sekil 2.3. Hidrolik ve elektromekanik kanat kontrol sistemi (Lin ve dig., 2015)
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Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi hidrolik servo, bir siirgiilii tip doner vana, bir vida
ve somun birlesimi ve bir doner eyleyiciden olusur. Dijital elektrik motorundan gelen
donme hareketi valfi acar ve siirekli bir hidrolik gii¢ kaynagindan bu eyleyiciye yag
akisin1 yonlendirir; bu hareket, vida ve somun birlesimi araciligiyla geri beslenir ve giris
hareketinden ¢ikartilarak valfi hareket ettirir ve bu dongiliyli kapatir. Bu nedenle, bu
hareketler otomatik olarak hidro-mekanik bir pozisyon kontrol déngiisii olusturur. Déner
eyleyici, beklenen kanat yiiklerini islemek i¢in boyutlandirilabilir ve genel tepki
gereksinimlerini karsilamak i¢in hidrolik dogal frekansi yeterince biiyiik olabilir (Lin ve
dig., 2015). Genellikle, hidrolik egik eksenli piston motoru, doner eyleyici olarak
kullanilabilir. Bu sistemin avantajlar1 genel olarak:

a) Kanat acist kontrolii, diger kanat agis1 sistemlerinde kullanilan bir elektrik
motoru veya hidrolik silindir yerine yiiksek tasima kapasitesine ve yiiksek gili¢/agirlik
oranina sahip doner hidrolik eyleyici ile gergeklestirilebilir. Bu nedenle, nispeten yiiksek
kanat acist kontrol hassasiyeti ve gii¢/kiitle orani, bu sistemi biiyiik dlgekli riizgar
tiirbinleri i¢in uygun hale getirir.

b) Eyleyicinin direkt olarak kanat sistemine uygulanmasi kanat acis1 sinyal geri
beslemesi ve doniisiimii i¢in gerekli 6lgiim cihazlari olmadan, 6l¢iimsiiz kanat agsisi
kontroliine imkan saglamaktadir.

c) Entegre sistem ve kompakt tasarim sayesinde her bir tlirbin kanadi i¢in
bagimsiz kanat agis1 kontroliine imkan tanir.

d) Yeni kanat a¢is1 kontrol sistemi, dista agik dongiide ¢alisir ve bir hidro-mekanik
pozisyon kontrol dongiisiine sahiptir, bu nedenle diger geleneksel kanat agis1 sistemlere
gore daha genis bir kanat agis1 hiz1 araligina ve daha diisiik bakim maliyetine sahiptir.

Geleneksel kanat agis1 kontrol sistemi, baslica bir servovalf kontrolii ile yonetilen
hidrolik silindir, silindir miline bagli bir krank-biyel mekanizmas1 ve bir oransal-integral-
tiirev (PID) ac1 kontrol cihazindan olusmaktadir.

Sekil 2.4.’de verilen sistemin bilesenleri; hidrolik gii¢ {initesi, kontrol vanasi ve
hidrolik motor i¢in sabit hidrolik besleme basincini1 korumak igin kullanilir. Gii¢ {initesi
genellikle degisken deplasmanli bir hidrolik pompa, bir elektrik motoru, bir pilot vana ve
bir pilot piston igerir. Hidrolik pompa, elektrik motoru tarafindan tahrik edilir ve hidrolik
yag1, sabit bir besleme basinciyla, yag tankindan bu sistemin diger tahrik bilesenlerine
teslim eder. Hidrolik yag, hidrolik motorun isletimi i¢in kullanilir ve kontrol vanasi
araciligiyla atmosfer basimcinda yag tankina geri doner. Ug yollu pilot vana, yay geri

dontisii ile pilot pistonu diizenler ve sabit besleme basincini korumak i¢in pompa debisini
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degistirir. Bu gii¢ iinitesinin, nispeten yiiksek verimlilik ve diisiik 1s1 liretimi avantajlart
vardir. Calisilan bu sistem, geleneksel ag1 sisteminden daha fazla a¢1 kontrol hareketi
etkin bir sekilde uygulayabilir. Bu a¢1 kontrol hareketleri, daha diizgiin bir ¢ikis giicii ve
tork dalgalanmalarini azaltma konusunda geleneksel sisteme gore daha iyi sonuglar

vermistir.

Hydraulic
motor

Pitch
gear

(Y

Pitch angle —.
conirollir Control N\AT l:L i >C A

command_

Servo-proportional
control valve

an

Hydraulic
power unit Pilot valve

Hydraulic] Pilot piston Blade

Electric pump
motor

Hydraulic oil tank

Sekil 2.4. Elektro-hidrolik kanat agisi kontrol sistemi (Yin ve dig., 2015)

Literatiirde, rlizgar tiirbinlerindeki kanat kontrol sistemlerinde kullanilan tahrik
mekanizmalariin detayli fiziksel modelleri yaygin olarak incelenmis olsa da kontrol
sistemi tasarimi agisindan bu sistemlerin basitlestirilmis temsilleri siklikla tercih
edilmektedir. Baglangicta bu calismada da hidrolik tahrik mekanizmasimin ayrintili
dinamik modellemesinin  gergeklestirilmesi planlanmis, ancak sistemin temel
dinamiklerinin daha sade ve anlasilir bi¢cimde analiz edilebilmesi amaciyla, hidrolik
eyleyici modeli birinci dereceden bir servo sistem ile temsil edilmistir. Bu yaklagim hem
modelleme siirecini yalinlastirmakta hem de kontrolcii tasarimimi kolaylagtirmaktadir.
Nitekim literatiirde de karmasik fiziksel yapilarin yerine birinci veya ikinci dereceden
sistemlerle yapilan yaklasik modellemelerin, kontrol performansi agisindan yeterli

dogruluk sundugu ve tasarimi etkin sekilde destekledigi belirtilmektedir.
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2.3. Kanat Eleman1t Momentum (BEM) Modeli:

Bolim 3.2. Aerodinamik Model’de tiiretilecek olan (3.1) — (3.8) numarali
denklemler Blade Element-Momentum (BEM) teorisinden gelmektedir. Momentum
teorisi, kontrol hacmi analizine dayanir ve bu kontrol hacmi, rotor kanatlarinin agisal

hiziyla birlikte doner. Kontrol hacminin sinirlari, akim tiipiiniin ytizeyleri ile belirlenir.

Aerodinamik Bolimu Mekanik Bolimu Elektrik Bolimu
Ruzgar
Enerjisi B
Donlgumu
¥ Tork ve hiz Mekanik-Elektrik
“ donusumu Enerji Dénligtimi
—
(F '
C ~
3 1
\J
Wyotor
Rlizgar

Sekil 2.5. Riizgar tiirbini enerji doniisiim siireci

Sekil 2.5.°de gosterildigi gibi rotor kanatlari, riizgar enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren ana bilesenlerdir. Kontrol hacmi tiirbinin etrafindaki hava akisinin analiz
edildigi bolgeyi temsil eder. Giris ve ¢ikis riizgar hizlart (Vi, V2) farkli bolgelerde
gosterilir ve momentum teorisi kullanilarak degerlendirilir.

Kontrol hacmi, riizgar tiirbini rotorunu ii¢ kanat ile temsil eder (Sekil 2.6.). Bu
analizde, riizgar tiirbini rotorunun merkezinden r uzaklikta bulunan ve dr radyal
kalinligina sahip halkasal bir akim tiipii dikkate alinir. Bu tiipiin enine kesit alan1 2rrdr
olarak ifade edilir. Akim tlipiiniin uclarindaki riizgar hizlarinin degisimi, 1, 2, 3 ve 4
numarali farkli kesitlerle gosterilir. Kanat eleman1 (Blade Element) teorisine gore tiirbin
kanadi n adet kanat elemanina ayrilmistir. Rotor merkezinden r yarigapinda bulunan ve
dr uzunlugundaki kiigiik bir kanat elemanina etki eden kuvvetler, kanat geometrisi, yani
kaldirma ve siiriikleme katsayilari ile atak acisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir
(Manwell ve dig., 2009).

BEM teorisi, kanat profilleri boyunca kuvvetlerin dagilimini ayrintili bir sekilde

analiz ederken, Bolim 3.2. Aerodinamik Model’de ele alinan denklemler, tiirbin
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performansini anlamak ve modellemek i¢in daha genel ifadeler sunmaktadir. C,(A, B),
TSR ()) ve kanat agisina (B) bagli olarak hesaplanan gii¢ katsayisini temsil eder. Ornegin,
aerodinamik giic ve tork ifadeleri, rotor hiz1 ve riizgar hizindaki degisikliklerin A ve

dolayisiyla C,'yi nasil etkiledigini yansitmaktadir.

| Stream tube boundary
at rotor plane

Stream tube boundary

Sekil 2.6. Yatay eksenli riizgar tiirbini ve kontrol hacmi sematik diyagrami

BEM teorisi, kanat profilleri boyunca kuvvetlerin ayrintili bir sekilde dagilimini
analiz ederken, aerodinamik modelleme kisminda kullanilan denklemler, tiirbinin genel
performansini anlamak ve modellemek i¢in daha basitlestirilmis ifadeler sunar. C,, , A ve
B parametrelerine bagl olarak hesaplanir. Ornegin, acrodinamik gii¢ ve tork ifadeleri,
rotor hizindaki ve riizgar hizindaki degisimlerin A parametresini nasil etkiledigini ve
bunun sonucunda C,'deki degisiklikleri nasil yansittigmi agiklar. Bu sadelestirilmis
yaklasim, tlirbin performansini analiz etmek ve modellemek i¢in etkili bir yontem saglar
(Boukhezzar ve Siguerdidjane, 2011).

BEM teorisi, daha dogru ve detayli bir aerodinamik modeldir. Tiirbin kanadini
kiiclik elemanlara boler ve momentum teorisi ile kanat elemani teorisini kullanarak her
bir eleman {izerindeki kuvvetleri hesaplar. Bu kuvvetler:

o Her bir kanat kesitinde olusan kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri.

e Rotorun riizgarla etkilesimi sonucu yerel akis kosullarin1 degistiren indiiksiyon
faktorlerinin etkileri.

o Kanat uclarinda ve gobek bolgesinde verimliligin azalmasina neden olan ug
kayiplar1 ve gobek kayiplari.

BEM modeli, karmasik aerodinamik etkilesimleri detayli bir sekilde yakalayarak,

farkli calisma kosullarinda gii¢ ve kuvvet tahminlerini daha dogru hale getirir. Ayrica,
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daha basit modellerin ihmal ettigi karmasik uyandirma (wake) etkileri ve indiiklenmis
hizlar1 da hesaba katar.

Kullanilan model C,, igin basitlestirilmis, ampirik bir denkleme dayanmaktadir.
Bu denklem, verilere uygun hale getirilmis veya basitlestirilmis aerodinamik modellerden
tiiretilmistir.

C, denklemi, riizgar tiirbini kontrolii ve optimizasyon c¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, BEM modelinin sundugu detaylara sahip degildir.
Tirbinin davranmisini yaklasik olarak ifade eder, fakat her bir kanat elemaninin detayli
aerodinamigini veya BEM modelinin dikkate aldigi uyandirma (wake) etkilerini goz
ontinde bulundurmaz.

Dogruluk karsilastirmas1  yonilinden incelenirse BEM modeli; tiirbinin
aerodinamigini daha detayli bir seviyede simiile ettigi i¢in daha yiiksek dogruluga
sahiptir. Kanat sekli, yerel akis kosullari, indiiksiyon faktorleri ve kayiplar gibi 6nemli
aerodinamik etkileri dikkate alir. Dinamik calisma kosullarindaki degisimlere uyum
saglayabilir, genellikle tasarim ve performans optimizasyonu i¢in kullanilir.

Cp modeli ise ampirik ve yari-analitik bir yaklagimdir, BEM modeli kadar detayl
bir analiz sunmaz. Ancak, hesaplama acisindan daha az maliyetlidir ve kontrol tasarimi
ile hizli performans tahminleri i¢in kullanighdir. Tiirbin performansini iyi bir sekilde
yaklagik olarak hesaplar, ancak degisken riizgar kosullar1 veya kanat dinamigi gibi
aerodinamik detaylar1 tam olarak yansitamayabilir.

Ozetle kullanilan Cp denklemi tabanli model, dogrusallastirilmig bir model
degildir; dogrusal olmayan ancak basitlestirilmis bir yaklagimdir. Bu model, ampirik bir
Cp denklemi kullandigi i¢in BEM modeli kadar hassas degildir. BEM modeli, daha
karmagik aerodinamik olgular1 daha ayrintili sekilde yakalarken, C, modeli bu etkileri
basitlestirir. Daha dogru sonugclar elde etmek i¢in, 6zellikle dinamik veya karmasik akis
kosullarinda, BEM tabanli bir yaklasim tercih edilmelidir. Ancak, hizli ve verimli
duyarlilik analizi, kontrol tasarimi veya genel tiirbin performans tahmini igin C,, modeli
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbininden elde edilebilecek maksimum teorik gii¢ cikisi, Bernoulli
denklemi kullanilarak tiiretilebilir. Bu yaklagimda, rotor diskinden gegen bir hava akisi
diisiiniiliir ve bu akis boyunca enerjinin korunumu (Bernoulli ilkesi) uygulanir (Sekil
2.7.). Akis yoniinde hizin azalmasi, basing farki olusturur ve tiirbin iizerinden kinetik

enerjinin bir kism1 mekanik enerjiye dontistiirtiliir.
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Sekil 2.7. Hava akisinin tiirbin rotor diski boyunca davranist

Havanin rotor diizlemine giris ve ¢ikis hizlari sirasiyla Vi ve V> olarak tanimlanir.

Rotor diizlemindeki ortalama hiz ise:

_Wn+hh

p = ltte 2.1)

seklindedir. Kiitle korunumu ile hava debisi:

m=p-S-V (2.2)

Bernoulli ilkesi kullanilarak, akisin yavasladigi bolgede (tiirbin rotorundan sonra)

olusan basing artisi ve bu akistan elde edilebilecek aerodinamik giic:

1
Paero = > P A V(VIZ - VZZ) (23)

Bu denklem, tiirbinin 6ncesi ve sonrasi arasindaki kinetik enerji farkini temsil
eder. Betz Yasasi’na gore, bu enerjinin tamami kullanilamaz. Maksimum verim, yani gii¢

katsay1s1 Cp, teorik olarak:

16
Comax = 52 ~ 0.593 (2.4)

ile sinirlidir. Bu deger, higbir riizgar tlirbininin riizgar enerjisinin %59.3’iinden fazlasini

mekanik enerjiye ¢eviremeyecegini ifade eder.
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Betz sinir1, kontrol algoritmalarinin ve gii¢ ¢ikisinin degerlendirilmesinde temel
referans kabul edilir. Bu nedenle, Onerilen bulanik mantik temelli denetleyicilerin

degerlendirilmesinde de bu sinira olan yakinlik 6nemli bir kriterdir.

2.4. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Riizgar tlirbinlerinde sensorsiiz MPPT kontrolii, sistemin giic kayiplarini ve
maliyetini azaltmak i¢in 6nemli bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Kim ve Lee (2015),
anahtarlamali dogrultucu (switched-mode rectifier) iizerinden kontrol saglanarak
sensorsiiz MPPT uygulamasini ele almis, bulanik mantik tabanli MPPT yontemi ile
geleneksel bir yontemi karsilagtirarak simiilasyon ve deneyler ile performans analizlerini
yapmistir. Benzer sekilde, Shahi ve Bhattacharjee (2018), klasik Perturb & Observe
(P&O) algoritmasi ile bulanik mantik tabanli P&O algoritmasini karsilastirmis ve gii¢
salinimlar1 ile hesaplama siireleri acisindan degerlendirmistir. Onerilen sistemlerin
performansi, MATLAB ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlarla analiz edilerek MPPT
kontrol tekniklerinin etkinligi ortaya konmustur. Bu caligsmalar, riizgar tiirbinlerinde
maksimum giic noktasina ulagsmak i¢in sensorsiiz  MPPT  yontemlerinin
uygulanabilirligini ve verimliligini gostermektedir ( Ngo ve Nguyen, 2021).

Riizgar tiirbinlerinde Maksimum Gii¢ Noktas: (MPP) takibi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, kontrol degiskenlerini kiigiik adimlarla degistirerek
(pertiirbe ederek) gii¢ ciktisindaki degisimleri gozlemlemeye dayanir. Algoritma, Sekil
2.8.’de gosterildigi gibi P — w (Glic — Rotor Hizi) egrisinin egimini hesaplayarak
maksimum gii¢ noktasini bulur. Bu noktada egim sifir olur ve sistem en yiiksek verimde

calisir.

P(w) t

w(rad/s)

Sekil 2.8. Rotor hiz1 degisimine bagli maksimum gii¢ noktasi
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Algoritma, rotor hizin1 kademeli olarak degistirerek maksimum giic noktasini
(MPP) bulmaya calisir. Eger ¢alisma noktast MPP 'nin sol tarafinda ise, algoritma rotor
hizin1 artirarak maksimum giice ulasmaya ¢alisir. Calisma noktast MPP 'nin sag tarafinda
oldugunda ise, algoritma rotor hizin1 azaltarak tekrar MPP ’ye ulagir. Klasik PO MPPT
kontrolciisii, rotor hizin1 siirekli ayarlayarak sistemi MPP ’de tutar. Bu yontem, riizgar
tiirbini hakkinda dnceden bilgi gerektirmez ve anemometre kullanilmadan uygulanabilir,
bu nedenle gergek zamanli MPPT uygulamalari i¢in pratik bir segcenektir. Ancak, uygun
adim boyutunun se¢ilmesi, hizli takip ve kararlilik arasindaki dengeyi saglamak agisindan

kritik bir faktordiir.

Initialization

+
Measure w(n), P, (n)
Wyef = w(n)
+

‘ AP. = Po(n)-Po(n-1)

@yep(N+l)= wyep(n) - A wy Wrep(Ntl)= @yep(n) + Ay

Update
@ (n) = win-1)
P(n) = li‘(nfl)

Return ‘

Sekil 2.9. Rotor hizina gore gii¢ degisimini izleyerek referans hizi ayarlayan MPPT algoritmasi

Sekil 2.9.°daki siireg, riizgar tiirbininin her zaman maksimum gii¢ liretimi
saglayacak optimal ¢alisma noktasina ulasmasini amaglamaktadir. Algoritma, kontrol
kararlarin1 stirekli olarak giincelleyerek, degisken riizgar kosullarina karsi hizli ve
dinamik bir sekilde tepki vermektedir.

Pande ve dig. (2021) riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde (WECS) maksimum
gii¢ noktasini takip etmek ve maksimum gii¢ ¢ikisini elde etmek icin gegmisten giinlimiize
gelistirilen farkli algoritmalar1 kapsamli bir sekilde incelemistir. Calismada, kullanilan
algoritmalar dogrudan ve dolayl gii¢ dl¢limii, hibrit yaklagimlar ve akilli algoritmalar
temelinde siniflandirilmis ve karmasiklik, yakinsama hizi (convergence speed), sensor
kullanimi, bellek gereksinimi, sistem parametreleri hakkinda bilgi ihtiyact gibi cesitli
kriterler ag¢isindan karsilagtirilmistir.

P&O yontemi, sistemin c¢alisma noktasinda kiiciik degisiklikler yaparak

(pertiirbasyon) giic degisimini gozlemleme prensibine dayanir. Gii¢ egrisinin egimi
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kullanilarak rotor hizi veya tork siirekli degistirilerek maksimum gii¢ noktasina (MPP)
ulasilmaya calisilir.

Riizgar hiz1 dlgiimiine ihtiyag duymadan yalnizca gili¢ ve rotor hizi dl¢iimiiyle
calisir. Kontrol algoritmasi, gii¢ egrisindeki degisimleri analiz ederek ¢alisma noktasini
iteratif olarak giinceller. Ekstra sensor gerektirmedigi i¢in TSR yontemine kiyasla daha
diisiik maliyetlidir ve 6nceden belirlenmis bir TSR degeri gerektirmediginden her tiirbin
modeline uyarlanabilir. Ancak, sistem deneme-yanilma yontemiyle c¢alistig1 icin takip
hiz1 daha yavagtir ve MPPT etrafinda salinimlar olusarak giic dalgalanmalarina neden
olabilir. Adim biiyiikligliniin dogru se¢ilmesi Snemlidir; biiyiikk adimlar hizli takip
saglarken dalgalanmalara, kii¢iik adimlar ise yavas tepkiye yol agabilir ( Pande ve dig.,
2021).

Tip Speed Ratio (TSR) yontemi, u¢ hiz oraninin (A) belirli bir optimum degerde

tutulmasina dayanir. U¢ hiz oran1 (TSR), rotorun u¢ hizinin riizgar hizina orani olarak

tanimlanir:
R-w
A=== (2.5)

Burada w rotor hizi, R rotor yarigap1 ve V riizgar hizidir. Riizgar hizi ve rotor hiz1
Olciilmesi gerektiginden genellikle anemometre gibi sensorler kullanilir. Tiirbinin
aerodinamik karakteristiklerine bagli olarak optimum TSR degeri Onceden
belirlenmelidir. Bu yontem, dogrudan kontrol sagladig i¢cin genellikle daha hizli MPPT
yanitt verir ve rotor hizmmin belirli bir degerde tutulmasi hedeflendiginden gii¢
dalgalanmalar1 daha azdir. Ancak, riizgar hiz1 6l¢iim hatalarma duyarli olup, sensor
gereksinimi nedeniyle sistem maliyetini artirabilir ve ariza riskini yiikseltebilir (Zhang ve
dig., 2022).

Estimated Wind Speed (EWS) yontemi, riizgar hizin1 dogrudan 6lgmek yerine
tahmin etmeye dayanan bir sensorsiz MPPT yontemidir. Riizgdr hizi, giig

denklemlerinden geriye dogru hesaplanir:

Vest = f(P,w, B) (2.6)

Bu yaklagim, riizgar tiirbini ¢ikis giicii (P), rotor hiz1 (w) ve kanat agis1 (f) gibi

sistem degiskenlerini kullanarak riizgar hizin1 hesaplar. Boylece, MPPT kontrolii i¢in ek
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P&O TSR EWS
Kriter (Bozma ve Gozlem) (Ug Hiz Orani) (Riizgar Hizi Tahmini)
(Perturb and Observe) (Tip Speed Ratio) (Estimated Wind Speed)
Ug hiz oranin1 (A)

Calisma Prensibi

Giig egrisinde kiigiik
degisikliklerle MPP’yi
iteratif arar.

sabit tutarak
maksimum C,'yi
hedefler.

Gig, rotor hiz1 ve kanat
acistyla riizgar hizim
tahmin eder.

Sensor
Gereksinimi

Sadece gii¢ ve rotor hizi
6l¢iimii yeterlidir.

Riizgar hiz1 ve rotor

hiz1 sensorleri gerekir.

Rotor hiz1 ve kanat agis1
6l¢iimii gerekir; riizgar
sensorill gerekmez.

Donamim Maliyeti

Diisiik

Yiiksek (anemometre
gerektirir).

Orta — ek sensor
gerekmez, fakat
modelleme karmasiktir.

Tepki Siiresi

Orta-yavas (iteratif yap1)

Hizli

Orta (modellemeye bagli)

Gii¢ Dalgalanmasi
Riski

Yiiksek — salinimlar
olusabilir.

Diisiik — daha kararli.

Diisiik — ani degisimlere
kars1 kararli yap1

Her tiirbin tipi i¢in

Belirli aerodinamik

Yontemin . . Farkli tiirbinlere kolay
Uveulanabilirlizi uygundur, model karakteristige sahip uvarlanabilir
ye & gerektirmez. tiirbinlere 6zel. y ’
Yéntemin MPPT gevresinde Sensor arizasi riski ve  Aerodinamik modele
v i kararsizlik olabilir, adim  Glglim hatasina karst1 ~ bagimlilik, karmasik
Zayif Yonii AT .
secimi kritiktir. hassas. hesaplama.
Yontemin Basit ve diisiik Hizli ve dogrudan MOd.?l bazli yaklasim ile
R, o N sensor hatalarindan
Giiclii Yonii maliyetlidir. kontrol saglar. K
aginir.
MPPT Dogrulugu Orta Yiiksek Yiiksek (dogru model ile)
Uygulama Diisiik Orta Yiiksek

Karmasikhg
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bir riizgar h1z sensorii (anemometre) kullanmadan optimum ¢alisma kosullari saglanabilir
(Benbouzid, 2022), ( Kharchouf ve Nasser, 2018), (Kraiem ve Abbes, 2023).

EWS yonteminde rotor hizi, jenerator veya rotor iizerine yerlestirilen bir enkoder
ile 6l¢iiliirken, kanat acis1 sensorler araciligiyla belirlenir. Riizgar tiirbininin aerodinamik
davranigin1 anlamak i¢in gili¢ katsayisi ile rlizgar hizi arasindaki iliskiyi iceren bir
matematiksel modele ihtiya¢ duyulur.

Avantajlan, riizgar hizin1 dogrudan 6lgen anemometreye ihtiya¢c duymadigi i¢in
sistem maliyetini ve bakim gereksinimini azaltir. Riizgar sensorleri giirtiltii ve olglim
hatalarina agik olabilirken, model bazli tahmin yontemi kullanarak daha giivenilir bir
kontrol saglar. Aerodinamik modele dayandig: i¢in farkli tiirbin tasarimlarina kolayca
uyarlanabilir. Ayrica, riizgdr degisimlerini dogrudan ol¢gmediginden ani salinimlari
Onleyerek sistemin daha kararl ¢caligmasini saglar.

Dezavantajlari, riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in ek matematiksel modeller ve
hesaplamalar gerektirdiginden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Kullanilan aerodinamik
modelin dogruluguna bagli oldugu i¢in yanlis bir model secildiginde riizgar tahmini hatal
olabilir ve  MPPT performansi olumsuz etkilenebilir. Ayrica, riizgdr degisimlerini
dogrudan algilamadigi i¢in TSR yontemine kiyasla tepki siiresi daha uzun olabilir.

Anlatilan bu li¢ yontemin kiyaslamasi Cizelge 1.1°de yapilmistir.

2.5. Adaptif Kontrol

Power PI controller \

— o £ )

Perror
\ PMea J

Mode switch \
P " Mode switch | Beommand
Mea [ Mode switth | @D A
Logic Fine pitch

\ Qrea Wind Turbine /
—
Speed PI controller ~

| | Ratecilgzzzt\oﬂal o Pl control \

Qerror '
\_ Meg 4 ! ’
7‘ ‘.
(WP contro | ) T Sm——

- [ k|
I 3 \ler Tcommand

ﬂ,Mea Position
L Y, switch

PMew TMear Q'Meu

Sekil 2.10. Degisken riizgar hizlar1 igin kontrol algoritmasi (Jeong ve dig., 2023)
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Degisken hizl1 sabit kanat agili yatay eksenli bir rlizgar tiirbini i¢in gelistirilen gii¢
kontrol algoritmasi, 2. Bélge’de maksimum gii¢ katsayisini takip etmek ve 3. Bolge’de
nominal giicii sabit tutmak tlizere tasarlanmistir (Jeong ve dig., 2023), (Sekil 4.1.).

Benzer sekilde, bu tezde de degisken riizgar hizlarinda sabit kanat acisi-rotor hizi
PI kontrolcli tasarimi ele almmis ve K, ve K; degerlerinin degisken sistem
parametrelerine gore hesaplanmasi hedeflenmistir. Literatiirde 6nerilen algoritmada, tim
calisma bolgelerinde denetleyicinin performansi dogrulanmis ve degisken hizli degisken
kanat a¢1 (VSVP) kontrolciisii ile karsilastirilmistir (Sekil 2.10.).

PI kazang ayarlamasi konusunda Chavero-Navarrete ve dig. (2019), Sekil 2.11.’de
degisken riizgar hizlarinda ¢alisan kiiciik riizgar tlirbinleri i¢in Teaching—Learning-Based
Optimization (TLBO) algoritmasini kullanarak akilli bir PI kazan¢ ayarlama yontemi
Onermistir.

Bu yaklasim, gercek zamanli riizgdr hizi Olgiimlerine ve hiz degisimlerinin

biiytlikliigiine dayali olarak PI kazanglarimi dinamik olarak ayarlayan bir gii¢ tiretimi

saglamaktadir

| TLBO

| Mathematical |

\ 7m°dir Wind Speed
l Kp, Ki lvn/s
. o R N rad/s _

rad/s /< > e =) " e | N Ii ‘.. LN £ ‘ e
Nominal rotor 5~ = - ‘ " ‘_rad/s_ % Nm [

speed

Pl Controller Scroll of blade Aerodynamic model! Mechanic model Generator

Actual rotor
speed

Sekil 2.11. TLBO ya bagli PI kazang ayarlama kontrol sistemi (Chavero-Navarrete ve dig., 2019)

Chavero-Navarrete ve dig. (2019) tarafindan yapilan farkli bir ¢aligmada, uzman
kontrol sistemleri (ECS) 6nerilmekte; bu sistemler, insan deneyimine ve degiskenlere ait
saklanan bilgilerin uygun sekilde yonetimine dayanarak ¢oziim iiretmeyi amaglayan bir
yontem sunmaktadir. Bu son yillara ait derleme caligsmasi, kalici miknatisli senkron
jeneratore (PMSG) sahip bir riizgar tiirbininde maksimum gii¢ tiretim noktasini elde
etmek i¢in gelistirilen uzman sistemleri ele almakta ve bu nedenle herhangi bir riizgar

tiirbininin gereksinimlerine uyum saglayan bir kontrol ¢6ziimii sunmaktadir (Sekil 2.12.).
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Ae
> |d/dt =
5| FLC
le, K. Kp Wind speed
1 ‘ generator
. b
Pref @ e| pp [Pref Pitch N
Control servo Wind Turbine

Sekil 2.12. PMSG ’li bir riizgar tiirbininde maksimum gii¢ noktas takibi i¢in uzman kontrol sistemi
(Chavero-Navarrete ve dig., 2019)

Van ve Lee (2015) tarafindan yapilan ¢alismada bulanik mantik denetimine dayali
yeni bir kanat agis1 kontrol stratejisi onerilmistir. Bu strateji, tam ylik bdlgesinde tiirbin
cikis giiclinii ve jeneratdr hizin1 sinirlamak amaciyla gelistirilmistir. Bulanik mantik
denetleyicisinin giris degiskenleri olarak riizgdr hiz1 yerine, jenerator cikis gilicii ve
jenerator hizi kullanilmistir ve bu sayede anemometre kullanimina gerek kalmamustir
(Sekil 2.13.). Ayrica, kontrol degiskenleri olan jenerator ¢ikis glicii ve hizi sayesinde,
rlizgar tlrbini, ¢ikis giicli ve hizi nominal degerlerde dalgalanma olmadan koruyacak
sekilde kontrol edilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi, 2 MW PMSG riizgar tiirbini
sistemi i¢in yapilan simiilasyon sonuglari ve kiiclik 6lgekli bir rlizgar tlirbini simiilatorii

tizerinde elde edilen deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Wind v,
5(4P) v " 1 = ﬂmﬂ
. — Fuzzy re)
P’C/ controller | + | Tt i _/— il —/—
N + 4P (dﬂ/ d’)min ﬂmin
F

Sekil 2.13. Jenerator ¢ikis giicii ve hizi ile bulanik-PI kontolcii diyagrami

Hand (1999), yaptig1 calismada kanat agis1 tahrik sistemi ile PID kontrolcii kazang
degerlerini, degisken rotor hizina ve degisken riizgar hizlarina gore optimize edebilecek
bir model iizerine ¢alismistir. Calisma bolgesine dayanan lineer ve nonlineer model
tizerinden karsilagtirmali sistem performans analizi yapmistir.

Esfahani ve Pieper (2021) yaptiklar ¢aligmada, kismi yiik (Bolge-2) bolgesinde
calisan bir rilizgar tiirbini i¢in ayrik zamanli bir pargali dogrusal (PWA) model

sunmaktadir. PWA modeli, aerodinamik tork ve itme kuvveti gibi dogrusal olmayan
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rliizgar tiirbini fonksiyonlarini, farkli calisma kosullarinda dogrusallastiran kiimeleme
tabanli bir yontem kullanilarak gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerin belirli ¢alisma
noktalarinda dogrusallastirma yapmasinin aksine bu yaklasim, riizgar hizi, kanat agis1 ve
sabit rotor hizin1 dikkate alarak dogrusal olmayan yapilart PWA fonksiyonlariyla temsil
etmektedir. PWA modelinin dogrulugu, dogrusal olmayan modeller, FAST yazilimi1 ve
SIEMENS PSS/E yazilimi ile karsilastirilarak dogrulanmastir.

Fuzzy-PI kontrolcii tasarimi iizerine birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Ornegin,
Liu ve dig. (2016), Zhang ve dig. (2008) ile Goyal ve dig. (2024) tarafindan yapilan
caligmalarda, klasik PI kontrolciilere kiyasla bulanik mantik tabanli yaklagimlarin riizgar
tiirbini sistem performansini iyilestirmede etkili oldugu gosterilmistir.

Bouregba ve dig. (2022) calismalarinda, bulanik mantik denetleyicisi (FLC)
yardimiyla klasik PI kontrolciiniin oransal (K}) ve integral (K;) kazanglari, sistemin hata
(e) ve hata degisimi (de) bilgilerine gore uyarlamustir. Ilgili ¢alismada giris degiskenleri
olarak sistemin hata (e) ve hata degisimi (de) kullanilmis; ¢ikis olarak kontrol tiirevi (du)
elde edilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 {icgensel ve trapez biciminde tanimlanmis; kurallar
Mamdani ve Sugeno ¢ikarim yontemleri ile olusturulmustur. Elde edilen bulanik ¢ikis,
agirliklt ortalama yontemiyle durulastirilarak klasik PI yapisina entegre edilmistir. Bu
yapt sayesinde, denetleyici sabit kazanglara bagli kalmaksizin sistemin anlik
dinamiklerine uyum saglayabilmistir. Elde edilen sonuglar, FLC yapisinin tiirbin ¢ikis
gilicii dalgalanmalarin1 azaltma ve sistem tepkilerini yumusatma konusunda etkili

oldugunu gostermektedir.

X4
u 1 Xs o* | x*=4x+BT, Py
ANFIS |—» -» . L-» Rotor |-
fps+l st +280,5+ @] 5 y=cx
V\\'

Sekil 2.14. Kanat a¢is1 kontrolii blok diyagrami (Elsisi ve dig., 2020)

Elsisi ve dig. (2020) riizgar tiirbini kanat acis1 kontrolii i¢in bulanik mantik ile
yapay sinir aglarimi birlestiren ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
yaklagimini kullanan bir ¢aligma yapmislardir. Bu yontem, Sekil 2.14.’de gosterildigi gibi
hata (e) ve hata degisimi (de) gibi iki temel giris degiskenini kullanarak, Sugeno ¢ikarim

yapisina dayali bir kontrol sinyali tiretmektedir. ANFIS mimarisi; iyelik fonksiyonlarinin
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Cizelge 1.2. Adaptif kontrol yontemleri kiyaslama

Cikag/
Yontem Kullamlan Girisler Kazang Avantaj Dezavantaj
Model
Ayar1
MPPT
Jeong ve Sabit kanat ag1l1, C.E.lhsm.a Nom%nal huz Tiim bolgeler Sensor
dig. (2023) degisken hizli WT bolgesi, Nominal icinuygun yap1  ihtiyaci
rotor hiz1 giic bolgesi
gegisi
Chavero-
lizga K, ve K;
Navarrete TLBO Riizgar p Ve Gergek zamanli  Karmasik
e o hiz dinamik
ve dig. optimizasyonlu PI N adaptasyon yapt
degisimi hesaplanir
(2019)
.x Giig,
Van ve dig. . . Kanat ags1 Anemometre Kural tanimi
Bulanik mantik jenerator . .. .
(2015) izt ayart gerektirmez Oonemli
Hata (e),
BO“.rf‘ gha hata du — PI'ye Dinamik sistem  Uyelik
ve dig. Fuzzy tabanli PI .l o
degisimi aktarilir tepkisine uygun  tanimi1 hassas
(2022) (de)
Sugeno .

. . Ogrenme e
Elsisi ve cikist 5 Egitim siirect
dig. 20200 ANFIS ¢, de kontrol yetenegi gerekli

. . yiiksek
sinyali
Bu tez dP/d6 tabanli e,de, K, ve K; gf;zfllliiﬁlk ﬁ(;il;llsal dist
(2025) Fuzzy-P1 dpP/do ayr1 FIS ile adaptif yap1 gerektirir

ayarlanabildigi bir yapay sinir ag1 ile, bulanik kurallarin ¢ikarim siirecini birlestirerek
gliclii ve esnek bir kontrol yaklagimi sunmaktadir. Bu yaklasim, bes katmanl yapisiyla
bulanik mantigin avantajlarini sinir ag1 6grenme yetenekleri ile birlestirerek, kanat acisi
kontrolii gibi karmagik sistemlerde basariyla uygulamaktadir.

Bu tez calismasinda Cizelge 1.2.°deki kiyaslama tablosunda belirtildigi gibi
degisken rotor hizlarinda adaptif PI kazanglarin1 optimize ederek hem maksimum gii¢
takibini hem de sistem yiiklerini dengeleme agisindan daha esnek bir yap1 sunulmaktadir.
Ayrica, degisken sistem parametrelerine gore hesaplanan K, ve K; kazanglari ile 6nerilen
kontrolcti, literatiirde sunulan algoritmalardan farkli olarak, parametre belirsizliklerine
kars1 daha dayanikli bir yapir hedeflenmektedir. Riizgar Hiz1 Tahmini (Wind Speed
Estimation, WSE) yontemi ile sistemin performansini optimize etmek icin riizgar hizi

tahmin edilerek kontrol kazanglar1 dinamik olarak ayarlanir.
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Degisken riizgar hizlarinda rotor hizini diizenlemek amaciyla PI tabanli bir kanat
agis1 kontrolorii tasarlanmistir. Kanat agis1 kontrol sisteminde, servomekanizma modeli
kullanilmis ve servo zaman sabiti, kanat agis1 sinirlar1 (0°-30°) ile kanat agis1 degisim hizi

(£10°/s) dikkate alinmistir. PI kontroloriiniin kazanclari, aerodinamik duyarlilifa baglh
olarak kazang ayarlama yontemiyle belirlenmis ve dogrusal olmayan aerodinamik etkiler,
bu kazang programlamasi sayesinde telafi edilmistir. Bu yaklasim, NREL SMW tiirbin
modeli kullanilarak dogrulanmis ve aerodinamik duyarliligin PI kazanglar iizerindeki
etkisi analiz edilmistir (Hansen ve dig., 2005).

Literatiirde kazang ayarlarinin genellikle rotor hizi, kanat agis1 veya sabit ¢calisma
bolgelerine gore yapildigi goriilmektedir. Bu g¢aligmada ise aerodinamik duyarliliga
(dP/d@) dayali kazang zamanlamas1 kullanilmasi, yontemin literatiirdeki benzerlerinden
ayrilmasini saglayan dnemli bir farkliliktir.

Bu yaklasimi 6zgiin kilan noktalar sunlardir: Oncelikle, dP/d6 degerleri
dogrudan FAST gibi bir yazilimdan alinmak yerine, calismada kullanilan aerodinamik
model ya da uygunlastirilmis verilerden hesaplanmistir. Ayrica, aerodinamik duyarlilik
terimi bulanik kontrol sistemine dinamik giris olarak entegre edilmistir. Bu sayede
kontrol sistemi, dnceden tanimli sabit bdlgelere degil, gercek zamanli aerodinamik
davranisa tepki verebilmektedir.

Sekil 2.15. tezin genel yapisini1 6zetlemektedir. En alt kademede literatiir taramasi
yer almakta olup, bu temel {izerine aerodinamik, mekanik ve kanat agis1 tahrik modelleri
olusturulmustur. Bir {ist basamakta kontrolcii tasarimi gergeklestirilmis, daha sonra
simiilasyonlarla performans degerlendirmesi yapilmistir. En iistte ise sonug¢ ve gelecek

calismalara yonelik Oneriler sunulmaktadir.

Sonug
&
Oneriler

Similasyon sonuglar

Kontrolci tasarimi

‘Aerodinamik | Mekanik | Pitch tahrik
model model modeli

Kaynak arastirmasi

Sekil 2.15. Tez ¢alismasi konu basliklart
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3. RUZGAR TURBINI MATEMATIKSEL MODELLEMESI

—————————————————————————————
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Sekil 3.1. Riizgar tiirbini alt bilesenleri blok diyagrami (Santoso & Singh, 2008-2011)

Sekil 3.1.°de wverilen riizgar tiirbini ii¢ matematiksel model kullanilarak
tanmimlanabilir: aerodinamik model, mekanik model ve elektriksel model.

e Aerodinamik model, belirli bir hizda hareket eden hava kiitlesi kullanilarak
tiirbinin kanatlarina etki etmesi sonucu donme hareketi elde edilmesini ve
jeneratoriin saftina iletilen mekanik enerjiye doniigiim siirecini temsil eder.

e Mekanik model, sistemin saftindaki hiz ve torka yansiyan mevcut mekanik giicli
tanimlar.

o Elektriksel model, mekanik torkun jeneratdr c¢ikisinda elektrik enerjisine
doniisiimiinii aciklar.

Riizgar tiirbininin simiilasyonu veya benzetimi (emulation) i¢in yukarida
bahsedilen {i¢ matematiksel modelin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu modeller
yardimuiyla, verilen bir riizgar profiline baglh olarak mekanik tork ve saft hiz1 elde edilir
ve bunlar benzetim agamasinda kullanilir (Martinello, 2016). Bu ¢alismadan farkli olarak
elektriksel model kismi tez ¢alismasina dahil edilmeyecektir. Bunun yerine sistemin
mekanik davraniglarinin daha iyi anlasilmasi ve kanat agis1 tahrik sistemi modellenmesi
tizerinde durulmustur. Sadece elektrik modelle ilgili olarak jeneratorden gelen
elektomanyetik tork kuvveti Boliim 3.3. Mekanik Saft Modeli boliimiinde agiklanacaktir.

Sekil 3.2. aerodinamik sistem, disli kutusu ve jeneratorden olusan geleneksel bir
degisken hizli riizgar tiirbinini gostermektedir. Mekanik torkun donme eksenine
iletilmesine katkida bulunan her sey, bir gii¢ aktarma organi veya mekanik iletim sistemi

olarak bir araya getirilmistir.
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Mekanik modelleme, basitten karmasiga kadar degisebilir; bazi modeller,
modellenen sistemin karmasikligina bagl olarak alt1 kiitleye kadar kullanir. Modelin
girdileri aerodinamik ve elektromanyetik tork iken, ¢iktis1 donme hizi olacaktir. Modelin

basitlestirici varsayimlari su sekildedir:

W, 0,

K ls Ths Tem

. A . \
Jr !tﬂ@ 6 K Jo s
T,
Taer I | —

[i B ls
B,

Rizgar
Sekil 3.2. Riizgér tiirbini dinamigi (Bouregba ve dig., 2022)

e Kanatlarin esneklik modlarinin yeterince yiiksek oldugu ve bu nedenle ihmal
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Esneklik modlari, yavas saftin esnek elemaninda
da bulunur. Ayrica, hizli saftin sonsuz derecede rijit oldugu kabul edilir (Ngo ve
Nguyen, 2021).

¢ Disli kutusunun ve rotor saftin ataleti, rotora (J;-) entegre edilmistir ve bu, biitiinii
temsil eder.

e (Gobegin ataleti, tiirbinin toplam ataletinin yalnizca %1 ’ini olusturdugu i¢in ihmal
edilebilir. Jeneratore bagl jenerator saftin ataleti (/) ile temsil edilir.

e Tiirbin ekseninin burulmasi, geometrik sekli bilindigi siirece, rijitlik sabiti
acisindan analitik olarak hesaplanabilir.

e Kanatlarin, gobegin, ¢arpanin ve yavas saftin burulma kuvvetleri, yavas saftin
toplam esneklik katsayisina (Kjs) dahil edilmistir.

e Tahrik Unitesinin yataklarindaki viskoz stirtiinme, (B;) ve (Bg) katsayilari ile
dikkate alinir.

e Tiirbinin ataleti, biiyiik 6l¢iide kanatlarin ataletine esittir (Bouregba ve dig.,

2022).
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3.1. Riizgar Tiirbini Calisma Bolgeleri

Riizgér tiirbinlerinin performansi degisken riizgar hizina bagl olarak degisir.
Anlik riizgar hiz1 degisimi sistemin sahip oldugu aerodinamik etkileri de sekillendirir.
Turbinin ¢aligma bolgelerini belirlemek ve aerodinamik parametreleri (8, TSR, C,) analiz
etmek, sistemin dinamik davranislarini anlama acgisindan dolayisi ile maksimum gii¢
cikarimi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu baglamda riizgar tlirbinlerinin dort ana hiz
bolgesinde calistigi sdylenebilir:

Bolge 1 (Kesme Hiz1 Alt1 Bolgesi 0-5 m/s): Bu bolgede riizgar hizi, tlirbin rotorunun
dénmesini saglayacak yeterli kinetik enerjiye sahip degildir. Tiirbin bu aralikta genellikle
durur veya yalnizca ¢ok diisiik hizlarda serbestge doner. Uretilen mekanik tork, sistemin
ataletini ve siirtinme kuvvetlerini yenmeye yetmedigi icin jeneratére gili¢ aktarimi
gerceklesmez.

Bolge 2 (Kismi Yiik Bolgesi 5-12 m/s): Tiirbin, riizgar hizina bagl olarak kismi gii¢
tiretmeye baslar. Bu bolgede MPPT (Maximum Power Point Tracking-Maksimum Gii¢
Noktas1 Takibi) yontemi kullanilarak aerodinamik verimlilik artirilir (Hossam, 2019).
Genellikle kanat agis1 sabit kalir. Tiirbin €, 4, degerine ulagsmak i¢in TSR’yi optimize

eder (Sekil 3.3.).

B : sabit @ 0°,2°

Bolge 2 |:> Gii¢ sinirlama /
=
/’
Bolge 3 ::> Glg azamilestirme 4,

Wmech :Sabit @ Wygreq

Sekil 3.3. Calisma bolgesine bagli gii¢c ayarlama kosullart

Bolge 3 (Nominal Gii¢ Bolgesi 12-25 m/s): Bu bdlgede tiirbin anma/nominal hizina
ulagmigtir. Jenerator beklenilen maksimum giicii liretmesi i¢in kanat agis1 kontrol sistemi
devreye girer, eger riizgar hizi asir1 yiliklemelere ulasirsa kanat agisi artirilarak
aerodinamik ytikler azaltilir.

Bolge 4 (Kesme Hizi Ustii Bolgesi 25 m/s ve iizeri): Riizgardan elde edilen giic,
riizgdr hizinin kiipii ile dogru orantili oldugu i¢in tlirbin asir1 riizgar hizlarindan

korunmalidir. Kanat acis1 maksimum degerine (90°) cikarilarak aerodinamik kuvvet
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etkisi en aza indirilir; gerekli durumlarda acil durum freni kullanilarak tamamen

durdurulur.
3.2. Aerodinamik Model

Degisken riizgar hizlar1 i¢in aerodinamik tiirbin modeli, gii¢c aktarim sistemi ve
jenerator modeli Sekil 3.1.’de oldugu gibi gosterilmistir. Aerodinamik tlirbin nonlineer

modeli icin elde edilecek giic:
_1 2 3
Paer_zp'n'R Cp(/l'ﬁ)'v (3.1

Burada R rotor yarigapi, p hava yogunlugudur. Riizgirdan elde edilecek mekanik
gli¢ P, riizgar hiz1 V ‘nin kiipii ile dogru orantilidir. Giig katsay1s1(Cp); kanat agis1 ( )
ve u¢ hiz oram1 (A1) fonksiyonu olarak tanimlanabilir. A ve rotor acisal donme hizt w,

arasinda lineer bir baginti mevcuttur:

(3.2)

Dolayisiyla rotor hizindaki degisim, ya da kanat ¢ap1 se¢imi dogrusal olarak A
degerini etkileyecektir. Benzer sekilde riizgar hizi degisimi ters orantili olarak A degerine
etki edecektir. Kanat acist sabit bile olsa riizgar hiz1 degisimi, A degerini degistirecek
bunun sonucunda da gii¢ katsayr degeri degisecektir. Bu degisim beraberinde gii¢
iiretimine, diger bir deyisle saft tizerinde bulunan tork ve hiz degeri arasinda degisimlere

sebep olacaktir:
Paer = Wy Tger (3.3)

Denklem (3.3) kullanilarak aerodinamik tork denklemi ve katsayis1 asagidaki gibi

yazilabilir:

1
Tger :E’D -7+ R3 'Caer()-;ﬁ) V2 (3.4)
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Cp(A.B)
Caer(lr B) = pT (3.5)

Glig katsayis1 degerini kullanmak igin gerekli sabit degerler asagidaki

denklemlerden elde edilir:

1 —c. L
C(ALB) = (Cz ' c3f — caf” — Cs) e R (3.6)
1 1 0.035
R 1+0.088 B3+1 (3.7)
C,=05,C,=116,C; = 0.4,C, =0,Cs = 5,Cs =21 ve x = 0 (3.8)

Sekil 3.4. riizgar tlirbinlerinin aerodinamik performansini anlamak ve optimize
etmek i¢in kullanilan temel bir modeldir. BEM kullanilirken yapilan varsayimlar:
e Gergek tiirbin degerlerinden alinarak elde edilmis deneysel (ampirik) degerlerdir.
e BEM’a gore kanat etrafindaki akisin kararli (steady), sikistirilamaz
(incompressible) oldugu varsayailir.
e Ug kayiplari (tip losses) ve dinamik stall (dynamic stall) etkileri ihmal edilebilir.

e Kanat profili (airfoil shape) ve kiris uzunlugu dagilimi (chord distribution) sabit
kabul edilir.

Yukarida verilen (3.1) ile (3.8) arasindaki denklemler kullanilarak farkli TSR ve
kanat acis1 degerleri icin gerekli gii¢ katsayis1 degerleri {i¢ boyutlu olarak Sekil 3.4.’de
oldugu gibi elde edilir.

Kanat agisinin artmast durumunda, 6zellikle B>15° degerlerinden itibaren gii¢
katsayisinda hizli bir diisis gozlemlenmektedir. Bu durum, aerodinamik verimliligin
azaldigim1 ve sistemin daha az gii¢ Uretimi gergeklestirdigini gostermektedir. Benzer
sekilde, ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek A degerlerinde de C,, degerleri oldukea diistiktiir.
(Hansen, 2008).

Bu veriler kullanilarak, farkl riizgar hizlarina karsilik gelen optimum A ve kanat
acilart belirlenmis ve bu kombinasyonlar deger tablosu (lookup table) olarak
modellenmistir. Olusturulan bu tablo, sabit bir aerodinamik verimlilik varsayimi yerine,
sistemin her ¢alisma noktasindaki optimum degerlerini esas alarak daha dogru ve dinamik

bir kontrol yaklasimi saglamaktadir. Boylece, kontrol sisteminin hem maksimum gii¢
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takibi (MPPT) hem de yiikk koruma rejimlerinde kararli ve verimli caligmasi

hedeflenmistir.

e
o
]

0.4 —

0.3

Gii¢ Katsayisi (Cp)

Sekil 3.4. Kanat agis1 ve A degisimine bagh C, grafigi

Sekil 3.4.°deki grafik, riizgar tlirbini aerodinamik modelinin dogrulanmasi ve
maksimum gii¢ katsayisini saglayan optimum caligma noktalarimin belirlenmesi igin
kullanilabilir. Maksimum C, degerlerinin hangi A ve B kombinasyonlarinda elde
edildiginin bilinmesi sistemin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde ¢ok dnemlidir. Bu
bilgilere gore kontrolcii tasarimi ve sistemin istenilen ¢alisma kosullar i¢in gerekli

girdiler Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

0.4 :
—Beta=2*
0.35 —Beta=4°
— Beta=6°
0.3 —Beta=8" ||
—Beta=10°
0.25 Beta=12°

Sekil 3.5. C, nin A ve B ya bagl grafigi (Benbouzid, 2022)
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Sekil 3.5.°de goriildiigii gibi C,, bazi kanat agilar i¢in yaklasik 0.4’¢ kadar
¢ikmaktadir. Ayrica, teorik olarak ulasilabilecek maksimum C,, degeri 0.593’tiir ve bu

deger literatiirde Betz limiti olarak bilinmektedir.

3.3. Mekanik Saft Modeli

@y
JI'
T % J,
a Tl.\ Bls 7:'\ "
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Sekil 3.6. Riizgar tiirbini iki kiitle modeli (Boukhezzar ve Siguerdidjane, 2011)

Aerodinamik tork T, tarafindan veya belirli bir hizda tahrik edilen rotorun

dinamik tepkisi asagidaki gibi gosterilir:

]rér =TT — Krét (3.9)

Diisiik hizli saft torku T rotor lizerinde bir frenleme torku olarak etki eder
(Sekil 3.6.). Bu tork, w, ile w; arasindaki farktan kaynaklanan burulma ve siirtiinme

etkilerinin bir sonucudur.
T = Kls(wr'wls) + By, (Hr' Hls) (3-10)

Jenerator, yiiksek hizli saft torku Ty tarafindan tahrik edilir ve jeneratoriin

elektromanyetik torku T,,, tarafindan frenlenir.

Jg@g = Ths — Tom—Kywg (3.11)
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Ideal bir disli kutusu ve aktarim orani ng varsayimiyla, asagidaki denklem elde

edilir;

=_k=20 (3.12)

Ths Wis

Jeneratdr dinamikleri, diisiik hiz tarafina doniistiiriilerek ve (3.11) ile (3.12)

denklemleri kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
nZj o5 = Tis — (nZ2Ky)wg —ngTem (3.13)

Eger disiik hizli saftin tamamen rijit oldugu varsayilirsa, tiirbin tek kiitleli bir

model olarak ele alinabilir:
]td)'l" = Ta _Ktwr_Tg (3.14)

Denklemdeki parametrik degerler:

]t =]r+n§]g (315)
K, = K, + n2K, (3.16)
Ty = ngTom (3.17)

Burada, tiim tiirbin ve jenerator sistemi esdeger bir atalet J; olarak modellenmis
ve saft esneklik etkileri ortadan kaldirilmistir. Bu basitlestirme, tiirbin dinamiklerini
yaklasik olarak temsil ederken hesaplama karmasikligini azaltarak kontrol sistemi
tasarimi i¢in faydali hale getirir.

Gegisin etkileri incelendiginde, iki-kiitle modeli saft esnekligi ve burulma
dinamiklerini dikkate alarak ayrintili tahrik sistemi ¢alismalar1 ve yorulma analizleri igin
onemli bir yaklasim sunar. Buna karsilik, tek-kiitle modeli kontrol tasarimini basitlestirir
ve dinamik durumlarin sayisini azaltarak gercek zamanli simiilasyonlar ve temel kontrol
analizleri i¢in daha uygun hale gelir. Benzer olarak Vidal ve dig. (2012) tek kiitle
benzetim ¢alismast yapmustir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Riizgar riirbini tek kiitle modeli (Boukhezzar ve dig., 2006)

Iki-kiitle modelinden  bir-kiitle modeline gecis, genellikle sistemin
basitlestirilmesi ve kontrol tasarimini kolaylagtirmak i¢in tercih edilmektedir. Bu gegis

stireci, Santoso ve Singh (2008-2011) calismasinda detayl bir sekilde incelenmistir.

3.4. Kanat Acis1 Eyleyici Modeli

Kanat agis1 eyleyici sistemleri, riizgar tiirbinlerinin kanat agilarini optimize etmek
icin kullanilan kritik bilesenlerdir, tahrik sistemleri hidrolik veya elektrikle calistirilabilir.
Elektrik eyleyicileri, konum hassasiyeti ve dinamik hiz tepkisi avantajlart nedeniyle
tercith edilmektedir. Bu tiir sistemlerde, her bir kanat servo motor kullanilarak bireysel
olarak kontrol edilir (Hwas ve Kateb, 2012).

Bu calismada eyleyici olarak birinci dereceden bir DC servo motor modeli
kullanilmaktadir. Kanat acisinin dinamik davranisi, dogas1 geregi dogrusal olmayan bir
yapiya sahip olsa da Dorf ve Bishop (2013), kullandiklar1 modelde sadelestirme amaciyla
bu davranisi dogrusal olarak kabul etmistir. Bu varsayim, sistemin temel dinamiklerini
daha basit bir sekilde modellemeyi miimkiin kilar. Servo motor modellemesinde hiz

kontrolii i¢in motorun transfer fonksiyonu, (3.18) denklemi ile tanimlanmistir:

a
s+

G(s) =

(3.18)

Bu sadelestirilmis transfer fonksiyonu, servo motorun dinamik davranigini etkili

bir sekilde modelleyerek, konum kontroliinde hassasiyet saglar ve kontrol sistemi
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tasarimi i¢in saglam bir temel olusturur. Dogrusal varsayimlar ve sadelestirilmis
parametreler, sistemin dinamiklerini koruyarak hesaplama agisindan verimlilik

sunmaktadir (Civelek ve dig., 2015).

p=-L4 b (3.19)

Tc Tc

(3.19) denklemi incelendiginde daha kii¢iik bir zaman sabiti 7 (daha hizl1 sistem)
genellikle sistemin daha duyarli olmasini saglar, yani giris veya referans degisikliklerine
daha hizli uyum saglayabilir (Ngo ve Nguyen, 2020). Ancak, bu artan duyarlilik sistemin
kararliligin1 zorlagtirabilir, ¢linkli uygun sekilde ayarlanmazsa agma (overshoot) veya
salinimlara neden olabilir. Ayrica, daha biiyiik bir zaman sabiti (daha yavas sistem),
kontrol edilmesi ve kararli hale getirilmesi daha kolaydir, ancak dinamik degisimlere

yeterince hizli tepki veremeyebilir.
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4. RUZGAR TURBINI KANAT ACISI KONTROLCU TASARIMI

Uretilen 4 MPPT Kontrol Bolgesi ‘ Pitch Kontrol Bélgesi
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Sekil 4.1. Riizgar tiirbini ¢alisma bdlgeleri

Yiiksek gii¢ iiretimi yapan ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinde Sekil 4.1.”de gosterildigi
gibi iki farkli kontrol bdlgesi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi tork/hiz kontrol, digeri
ise kanat acis1 kontroliidiir. Hiz kontrol mekanizmasinda tiirbin, ikinci bolgede oldugu
durumda devreye girer. Buradaki kontrol amac1 gdrece orta seviyedeki riizgar hizlarinda
maksimum gii¢ degerini yakalamaktir. Riizgdr anma hizina (v,,,,,) ya da anma giiciiniin
(Pnom) lizerine ¢iktig1 gorece yiiksek siddetteki hizlarda kanat agis1 kontrol mekanizmasi,
kanat agisin1 degistirerek jenerator saft hizinin istenilen deger araliginda tutulmasini
saglar. Bu kontrol mekanizmasi ile riizgar hizindan kaynakli dalgalanmalar en aza
indirilerek elektrik enerjisi tiretimindeki olas1 kayiplar azaltilmis olur, diger bir deyisle
rliizgarin hareketinden dolay1 sahip oldugu kinetik enerjisi en az kayipla mekanik enerjiye;
mekanik kayiplar bir tarafa birakilirsa bu saft giicli de jeneratore aktarilmis olur. 12-25
m/s aralig1 bu ¢alisma bolgesini temsil etmektedir. 25 m/s lizerindeki riizgar hizlar1 gorece
asir1 yiiksek siddetteki hizlarda tiirbin kontrol sistemi tarafindan giivenlik amaciyla devre
dist birakilmakta ya da tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla aktif kanat agisi
kontrolii ile aerodinamik frenleme uygulanmaktadir (Boukhezzar ve dig., 2006).

Riizgar tiirbini performansi yalnizca tlirbin donanimina bagh degildir; kontrol
sistemi de bu konuda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kontrol sisteminin temel amaci,
miimkiin olan maksimum giicii emmek ve yiik degisimleri ile diger faktorler karsisinda
gii¢ seviyesini sabit bir diizeyde tutmaktir.

Riizgar tiirbinlerinin sabit hizdan degisken hiza gegmesiyle birlikte kontrol sistemi

de tsr kontroliinden kanat acis1 kontroliine ge¢cmistir. Kanat acisinin degisiminin gii¢
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tiretimi iizerinde 6dnemli bir etkisi oldugundan, gii¢ kontroliinii optimize etmek i¢in kanat

acis1 kontrolii yaygin bir yontemdir.

Pitch actuator

P B : Bmax ' in
Trﬂ@_, coneate | TEE g_, T; |_, “:;,;“; ,Ei f B r:’.
1 B _/ : T g!:min_/ Bmin '

v”

ref Leceemerccnecettiteecetentcctnccatetneennd .

Sekil 4.2. Kanat acis1 kontrolii blok diyagrami (Kamarzarrin ve Refan, 2020)

Sekil 4.2.°de riizgar tiirbininin kanat agis1 modelinin blok diyagraminda kanat
acist B ile optimum ag1 () arasindaki iliski ifade edilmektedir, T bir zaman sabitidir.
Turbin giicti Preqsyeq nominal degerini (Prgreq = Prer) astiginda, aradaki hata sinyali ile
kanat agisina komut gonderilir ve bu durumda gii¢ iiretimini azaltan bir (.of degerine
neden olur. Genel olarak, kontrolorler ve eyleyiciler kanat agisin1 0° ile 90° arasinda
sinirlar. Bu durumda, kanat acist kontrolorii agiy1 yavas ve siirekli bir sekilde artirarak

tiirbin tarafindan tiretilen mekanik giicli azaltirken rotor hizinin artmasi 6nlenmis olur.

M
V3 =l
§
s

Sekil 4.3. Farkli agilardan (0-90 derece) riizgar tiirbini rotor kanatlarinin goriiniimii (windpowermonthly)

Kanat acilar1 genellikle 0° ile 35° arasinda degisir. 25° iizerindeki kanat agisi
degerlerinde A kiiciildiigii i¢in giic katsayis1 degeri de kiigiilecek ve belli bir aginin
tizerindeki degerlerde giic iiretimine etkisi asgari seviyede olacaktir. Bu durum
aerodinamik duyarlilik kavrami ile dogrudan ilgili olup 4.1.2. K, ve K; degerinin
degisken sistem parametrelerine goére hesaplanmasi bdliimiinde daha detayl

aciklanacaktir. Siddetli riizgarlarda kanat agisin1 degistirmek yeterli miktarda giic
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kontrolii saglamayacagi i¢in bu ag1 90° ila 95° arasina getirilir ve tlirbinin giivenligi

acisindan kapatilmasi saglanir (Sekil 4.3.), (Boukhezzar ve dig., 2006).

4.1. Maksimum Gii¢ Noktasi1 Takibi (Maximum Power Point Tracking, MPPT)

Riizgar tiirbinlerinde Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT), tiirbinin degisken
riizgar kosullarinda en yiiksek verimle ¢alismasini saglamak ig¢in kullanilan bir
yontemdir. MPPT, belirli bir u¢ hiz oram (A) ve gii¢ katsayis1 (C,) kombinasyonunda
tiirbinin iiretebilecegi maksimum giicii belirlemeyi amaglar. Sekil 4.4. riizgar tlirbininin
giic karakteristiklerini gostererek, MPPT’nin temel prensiplerini ag¢iklamaktadir

(Chatterjee ve Kumar, 2016).

MPP P oy curve
0.48
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Mechanical Power

Aopt
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Sekil 4.4. (a) grafigi, gii¢ katsayisinin (Cp) ug hiz oranina (A) bagh olarak degisimini ve maksimum gii¢
noktasini (MPP) gostermektedir. (b) grafigi ise farkl riizgar hizlarinda rotor hizina karsilik gelen mekanik
gii¢ egrilerini ve bu egrilerden elde edilen optimum gii¢ egrisini (Poy) gostermektedir. (Youssef ve dig.,
2019)

Sekil 4.4.(a) gli¢ katsayismin (Cy) ug hiz orani (A) ile degisimini gostermektedir.
MPPT algoritmasi, tiirbinin en yiiksek verimle ¢aligmasini saglamak i¢in optimum ug hiz
orant (Aqp¢) noktasim belirler. Bu noktada gii¢ katsayisi maksimum degerine (Cpmax)
ulagir. Sekil 4.4.(b) ise tlirbinin mekanik giic ¢ikisini rotor hizina bagl olarak
gostermektedir. Farkli riizgar hizlarinda, tiirbinin gii¢ egrileri degismekte ve her riizgar
hiz1 i¢in optimum gii¢ noktalar1 bulunmaktadir.

Popt €grisi, tirbinin farkli riizgar hizlarinda ¢alisirken maksimum gii¢ tiretimini
saglayan noktalar1 temsil eder. MPPT kontrol stratejisi, tlirbinin rotor hizini ve jenerator
torkunu bu egriye uyacak sekilde ayarlayarak, her riizgar hizinda tiirbinin en verimli

caligmasini saglamay1 hedefler. Bu baglamda, MPPT kontrol sistemi, optimum ug¢ hiz
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orant (Aqp¢), maksimum gii¢ katsayist (Cpmax) ve ilgili rotor hizini belirleyerek, tiirbinin
aerodinamik ve elektriksel verimini artirir.

Riizgar hizina bagli olarak rotor hiz1 degisse bile tiirbinin maksimum giig tiretmesi
saglanmaktadir. Bu kontrol mekanizmasi, tlirbinin her ¢alisma kosulunda en verimli
sekilde calismasini saglar ve degisken riizgar kosullarinda enerji tiretimini optimize eder.

MPPT algoritmasinin etkin sekilde uygulanabilmesi i¢in, deger tablosu yontemi
kullanilarak optimum gii¢ katsayisi (Cp), optimum ug hiz orani (A,p;) ve optimum rotor
hizlari (wop) belirlenmektedir. Sekil 4.5.'de gosterildigi gibi, farkli rotor hizlari igin her
bir P,,; egrisi, tirbinin maksimum gii¢ Uretecegi noktalar1 temsil etmektedir. Bu
noktalarin dnceden belirlenmesi ve bir deger tablosu i¢inde saklanmasi, gercek zamanl
kontrol algoritmasinin hesaplama yiikiinii azaltirken, optimum kontrol performansini

saglar.

@ ’lopt Cp_max
We @ A@ deger
—-
Sistem girdisi, v 7 = \\

tablosu
mact
Sistem girdisi, @ /

T,

mech

aerodinamik
model
Wacr | —— @ Wmech

Sekil 4.5. Aerodinamik modelden A optimum degerinin elde edilmesi

C Puc[
p_act

Bu yontemde deger tablosu, belirli bir riizgar hiz1 (V) i¢in optimum ug¢ hiz orani
(Aopt) ve buna karsilik gelen optimum rotor hizi (wqp¢) degerlerini igerir. Olgiim tabanl
MPPT yaklagimlarinda riizgar hizi sensorler aracilifiyla belirlenirken, bu g¢aligmada
hesaplanan (A,.;) degerleri dogrudan geri besleme edilerek deger tablosu iizerinden
optimum referans rotor hizi (wyf) ¢ikarilmis ve kontrol sistemine giris olarak verilmistir.
Boylece, tiirbinin MPPT noktasinda calismasi saglanarak maksimum gii¢ iiretimi i¢in

uygun tork kontrolii ger¢eklestirilmis olur.
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4.1.1. Degisken riizgar hizlarinda sabit kanat agisi-rotor hizi ile PI kontrolcii

tasarimi

Tek kiitle modeli (4.1) denkleminde sifir baslangi¢ kosullar1 i¢in Laplace

dontigiimii uygulandiginda:
Jrw, = ref — Kiw, 4.1)
Jes0(s) = Tref(s) — K ,.(s) 4.2)

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu G (s):

Q- (5)Ues + Kp) = Trep(S) 4.3)
Qr(s) _ 1
Tref(s)  JeS+Ke

G(s) = (4.4)

(4.4) deki transfer fonksiyonu, giris torkunun, Ty.5(s) rotor hizina, Q,.(s) olan etkisini

gosterir (Dorf ve Bishop, 2013).

Tom = Electromagnetik

Torque -« Taero = Taisturbance

.

c(s) | l Taero G(s)

Wref Wy K Tref 1 Wrotor
—p{ + Kp +— |r——— —
- Pl Jes+ K

Sekil 4.6. Riizgar tiirbini rotor hiz1 kontrol diyagrami

Sekil 4.6.’da PI, kontrolcii sistemdeki bozucu etkileri en aza indirmek
amaciyla tasarlanmistir.

PI kontrolctii sistemi transfer fonksiyonu:

C(s) = K+ (4.5)

Sistemin kapali cevrim transfer fonksiyonu:
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C(s)G(s)

Ta(®) = emes (4.6)

Denklem (4.4)’te tanimlanan G(s) ve Denklem (4.5)’te tanimlanan C(s)
ifadeleri, Denklem (4.6)’da yerine konuldugunda sistemin kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu elde edilir.

(KP+%)] sik
Ta(s) = ——=xn 71— (4.7)
1+(Kp+?)]tS+Kt
Sadelestirilirse:
T.\(s) = KpJes+KpKe+K; (4.8)

]tSZ+(Kt+Kp]t)S+(KpKt+Ki)

(4.8) denklemi ikinci dereceden bir sistemdir. Bu transfer fonksiyonu (4.9)
denkleminde verilen standart ikinci dereceden sistemle karsilastirildiginda, pay

kismindaki K, J;s terimi normalizasyon stirecinde kaybolur. Bunun sebebi, standart

ikinci dereceden sistem modelinde payda kisminin dogrudan Kkarakteristik
denklemle tanimlanmasi ve payin yalnizca sistem kazancimi belirleyecek sekilde
sadelestirilmesi gerekliligidir. Bu donilisiim, sistemin time domain ve frekans
domain analizlerinde kullanilabilir hale getirilmesi acisindan 6nemlidir (Franklin ve

dig., 2019).

wi
s2+20 wps+tw?

Ta(s) = (4.9)

(4.9) denkleminde w,, dogal frekansi, { soniimleme oranini ifade etmektedir.

s1’li terim esitlendiginde:

_ Ke+Kple

2wy, (4.9a)
Jt

s9°11 terim esitlendiginde:

w2 = KpKetKi (4.9b)

Jt
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Istenilen asim ve yerlesme siiresi degerleri kullanilarak dogal frekans, w, ve
sontimleme orani, { degerleri hesaplanabilir.

Overshoot (asim) ve damping ratio (soniimleme orani):

_ —In(Mp/100)

¢ = (4.10)

,n2+ln2 (Mp/100)

Settling time (yerlesme siiresi) ve natural frequency (dogal frekans):

W = 4
no IXtg

4.11)

¢ ve wydegerlerini (4.9a) ve (4.9b) denklemlerinde yerine koyularak K, ve K;

degerleri elde edilir:

Je(280n=5E)

—_\" " Ju
Ky =— (4.12)
2_
K; = Jewn—KpKe (4.13)
Kt

Hesaplanilan K, ve K; degerleri, sistemin atalet, soniim ve rijitlik gibi sabit
parametrelerine dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu yontem, sistemin belirli bir ¢calisma
noktasinda faaliyet gosterdigi ve bu parametrelerin yaklasik olarak sabit kaldigi durumlar
icin uygundur. Ancak, riizgar tlirbini gibi dinamik bir sistemde, ¢aligma kosullart
(6rnegin, riizgar hizi, rotor hizi ve aerodinamik tork) énemli dl¢iide degisebildiginden,
kontroldr kazanglarmin bu degisen kosullara uyum saglayacak sekilde ayarlanmasi

faydali olacaktir (Hand, 1999).
4.1.2. K, ve K; degerlerinin degisken sistem parametrelerine gore hesaplanmasi
Denklem (4.14) ve (4.15), K, ve K; degerlerinin adaptif bir sekilde belirlenmesi

icin sistem parametrelerine bagli fonksiyonlar olarak ifade edilmistir. Burada, dogal

frekans w,;, ve soniim orani ¢ gibi sistemin dinamik ozelliklerinin, asim M), ve yerlesme
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stiresi tg gibi gecici yanit 6zellikleriyle iligkilendirilerek tanimlandig1 gosterilmektedir.
Ozellikle, oransal kazang K, sistemin toplam atalet momenti J, rijitlik katsayis1 K, ve

dogal frekans w,, gibi parametrelerin bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir:

Ky = fUuo Ky 0, ©) (4.14)
Ki = f(]tr Kp' Kt' (‘)‘n) (415)

Denklem (4.14) ve (4.15) kontrol kazanglarinin sistemin fiziksel parametreleri ve
dinamik o6zellikleri ile dogrudan iliskili oldugunu ve optimal performans saglamak icin
uyarlamal olarak belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ozellikle degisken calisma
kosullarina sahip sistemlerde, sabit kazanglar yerine degisken parametrelerden tiiretilmis
uyarlamali kazanglar kullanilmasi, sistemin genel performansini ve kararliligini
artiracaktir.

Kontrolcii tasariminin belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda optimize edilmesi igin
yukarida verilen sistem parametrelerinden bazilar1 sabit kabul edilebilir. Rotor hiz1 (o),
tork (7), kanat agis1 (B) ve riizgar hiz1 (V) gibi degiskenlerin sabitlenmesi, kazanclarin bu
parametrelerden birinin degismedigi bir durumda hesaplandigini ifade eder. Ancak,
gercek sistemde bu parametreler siirekli degistiginden, adaptif kazanglarin kullanilmasi,
degisen ¢alisma kosullarina daha iyi uyum saglayarak sistemin performansin artirir. Bu
yaklagim, sabit kazanglarla sadece belirli bir calisma noktasinda saglanabilen optimum

performansin, degisken kosullarda da korunmasina olanak tanir.

Sekil 4.7. Kanat agis1 kontrol diyagrami ( Kharchouf ve Nasser, 2018)
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Sekil 4.7.°de gosterildigi gibi kontrol siireci, hata sinyalinin hesaplanmasiyla
baglar. Eger referans hz (wper) gercek hizdan (wmecn) biiylikse, referans tork (Tref)
arttirilarak rotor hizinin yiikseltilmesi saglanir. Tersine, eger (wWyef), (Wmecn)’ dan kiiciik
ise, (Tref) azaltilarak rotor hizinin diismesi saglanir. Bu sayede, sistem dinamik
degisimlere uyum saglayarak rotor hizini referans degere yaklagtirir.

Rotor hizinin referans degerine yakin tutulmasi siirecinde, 6zellikle baslangic
kosullar1 ve diisiik hizlarda karsilagilan hesaplama zorluklar1 da dikkate alinmalidir.
Simiilasyonlarda, sifir rotor hizi ve C, degeri gibi kritik parametreler, sistem
performansin1 dogrudan etkileyebilir ve dogru baslangi¢ ayarlarinin 6nemini ortaya
koyar. (3.1) denklemi incelendiginde diisiik veya sifir rotor hiziyla ¢alisma yapildiginda
ok kiictik katsayilarla ¢alismak, C,, degerindeki degisimleri gézlemlemekte zor olabilir.
Eger rotor hiz1 sifir ise, C, degeri de sifir olacaktir. Sifirmn sifira boliindiigii durumda
simulink programi hata verecektir. Bu durumdan kurtulmak i¢in tiirbinin baslangi¢ hiz
degeri oldugu varsayimi, olas1 program hatalarindan kurtaracaktir.

Baslangi¢ kosullari i¢in rotor hiz1 sifir d/dk ile basladigi durumda rotor torkunu
hesaplamak i¢in C,, bilgisi kullanilamaz. Bunun yerine, farkl riizgar hizlar1 ve TSR (Ug
Hiz Oran1) degerlerindeki rotor torku bilgilerini igeren bir tablo kullanilir. Sekil 4.8.,
kanat agisinin her zaman ideal oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, optimum
kanat agis1 i¢in tek degisken rotor hizidir. Rotor hiz1 6lgiilebilir ve buna bagli olarak kanat

acis1 ayarlanabilir (Varpe, 2008).

Torgque *10°3 [N]

TSR [-] Wind sneed Im/s]

Sekil 4.8. A ve rlizgar hizina bagli tork grafigi (Varpe, 2008)
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4.2. Degisken Riizgar Hizlarinda Kanat A¢is1 Degisimi ile Gii¢ Kontrolii

Sekil 4.9. aerodinamik giiciin (P, ), riizgar hiz1 ve kanat agis1 bagli degisimini
gostermektedir. Beklendigi gibi, aerodinamik gii¢, riizgar hiz1 arttikca dnemli 6l¢iide
artmakta ve belirli bir kanat agisinda maksimuma ulasmaktadir. Diisiik kanat agilarinda,
optimal aerodinamik verimlilik sayesinde gii¢ iiretimi en yiiksek seviyededir. Ancak,
kanat acis1 belirli bir esik degerinin iizerine ¢iktiginda, aerodinamik verimlilik diiserek
gii¢ iiretiminde azalmaya neden olmaktadir. Bu durum, 3. Bolge’de kullanilan kanat agis1
kontrol stratejisiyle uyumludur; tiirbinin asir1 yiikklenmesini 6nlemek icin kanat agisinin
artirtlmasiyla gii¢ tiretimi sinirlandirilir. 3D grafik, aerodinamik giig, riizgar hiz1 ve kanat
acist arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi ortaya koyarak, kanat a¢is1 kontroliiniin tiirbin

performansini dengede tutmadaki kritik roliinii gdstermektedir.

- & N h e ox

Aerodinamik
Giig (W/s)

10

rece)

de
10 o Kaﬂat a("lsl (

Sekil 4.9. Aerodinamik giiciin riizgar hiz1 ve kanat a¢is1 bagl degisimi

Riizgar tiirbini matematiksel modeli, kanat aerodinamigi, degisken riizgar hiz1 ve
rotor, jenerator ve tahrik sistemi gibi farkli bilesenler arasindaki dinamik etkilesimlerden
kaynaklanan dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Tiirbin tarafindan iiretilen giig, riizgar
hiz1, rotor hiz1 ve kanat acis1 gibi degiskenlerin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur.
Kontrol tasarimi gibi amaglar i¢in belirli calisma noktalar1 etrafinda dogrusal modeller
tiiretilebilse de sistemin genel davranisi dogrusal olmayan 6zelliklerini korur.

Dogrusallastirilmis  rlizgar tlirbini modeli, bir riizgar tlirbini  sisteminin
dinamiklerini, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri dogrusal denklemlerle

yaklagtirarak basitlestirir. Bu yaklagim, 6zellikle durum uzay1 kontrolii veya klasik PID
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kontrolii gibi tekniklerin uygulandig1 senaryolarda kontrol tasarimi agisindan faydalidir.
Dogrusallastirma islemi, genellikle kii¢iik salinimlarin incelendigi ve sistemin belirli bir
calisma noktasina gore modellenmesi gerektigi durumlarda uygulanir, nominal rotor hizi
veya riizgar hizi gibi belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda gergeklestirilir. Burada nominal
rotor hizi, riizgar tiirbininin nominal ¢alisma kosullar1 altinda ¢alistig1 rotor hizidir.
Genellikle nominal riizgar hizina yakin bir degerde olup, tiirbinin maksimum gii¢ lirettigi

calisma noktasini temsil eder.

4.2.1. Aerodinamik duyarhhk kullamlarak PI kontrolcii tasarimi

Duyarhlik (dP/d6)

Aerodinamik

rece)

’ 5 Kanat a¢15! 5

Sekil 4.10. Aerodinamik duyarliligin riizgar hiz1 ve kanat agisina baglh degisimi

Sekil 4.10. aerodinamik duyarliligin (0P /08), riizgar hiz1 ve kanat agisina baglh
degisimini gostermektedir. Bu duyarlilik, kanat acisindaki kii¢iik degisimlerin
aerodinamik giicli ne kadar etkiledigini ifade eder ve riizgar tiirbini kontroliiniin dinamik
yanitini belirlemede kritik bir rol oynar.

Diistik kanat acilarinda, aerodinamik duyarlilik yiliksek negatif degerler alir, yani
kanat acisindaki kiigiik degisimler aerodinamik giicii 6nemli 6l¢iide azaltir. Kanat agisi
arttikca, duyarlilik azalarak sifira yaklasir, bu durum gii¢ degisimlerinin giderek daha az
etkili hale geldigini gosterir. Aerodinamik duyarlilik degisimi, kazan¢ ayarli (gain-
scheduled) kontrol tasarimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Kanat agis1 ve riizgar hiziyla
degisen duyarlilik degerleri, dogrusallastirma siirecinde dikkate alinmal1 ve uygun kazang

diizeltme faktorleri belirlenmelidir.
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4.2.2. Aerodinamik duyarhlik ile Bulanik-PI kontrolcli tasarimi bdoliimiinde
aerodinamik duyarliligin kontrol kazanglar1 {izerindeki etkisini inceleyen denklemler
tiiretilecektir. Ozellikle, GK () kazang diizeltme faktoriinii tanimlayan (4.30) ile (4.32)
arasindaki denklemler, dogrusallastirilmis kontrol ayarlamalarinda nasil kullanildigini
gosterecektir.

Kanat acis1 kontrol sistemi, jenerator hizini diizenlemeye yonelik olarak
tasarlanmis olup, kontrol sisteminin modellemesi tek serbestlik dereceli bir riizgar tiirbini

modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.

d .
Tacro — NgearTgen = (IRotor + NGzearIGen) it (-QO + A-Q) = IprivetrainAQ (4.16)

Bu modelleme kapsaminda, riizgar tiirbini aktarma organlar1 (drivetrain) dikkate
alinarak hareket denklemi tiiretilmistir. Aktarma organlarinin serbest cisim diyagrami
kullanilarak, diisiik hizl1 saftin aerodinamik torku (T, ) ve yiiksek hizli safttaki jenerator
torku (Tg;e,) arasindaki iligki tanimlanmistir. Disli kutusu orani (Ngeq,-), aktarma
organlariin ve rotorun atalet momentleri (Ipyivetrain> IRotors Igen)> NOMinal diisiik hizli
saft doniis iz1 (Qg) ve agisal iz degisimleri (AQ) dikkate alinarak hareket denklemi

olusturulmustur.

P _ P(6)-P(0i-1)
ae (0)—(0i-1)

(4.17)

Literatiirde, riizgar tiirbini sistemlerinin dogrusallastirma analizleri i¢in siklikla
FAST yazilimi ve bu yazilimin AeroDyn modiilii tercih edilmektedir. Bu yontemle
sistemin aerodinamik tepkileri, Ozellikle kanat agisindaki kiicik degisimlerin
aerodinamik gii¢ tlizerindeki etkisi, merkezi fark yontemi ile sayisal olarak
hesaplanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, mevcut literatiirde kullanilan FAST tabanli yaklasimlarin
aksine, aerodinamik duyarlilik (dP/d6) dogrudan kullanilan aerodinamik modelden veya
uygunlastirilmis verilerden elde edilmistir. Boylece, disa bagimli bir yazilim aracina
gerek kalmaksizin, duyarlilik bilgisi gercek zamanli olarak hesaplanmakta ve kontrol
sistemine entegre edilmektedir. Bu yoniiyle 6nerilen yaklasim, aerodinamik duruma baglh
olarak kazanglar1 dinamik bi¢imde ayarlayan daha esnek ve uyarlanabilir bir kontrol

yapis1 sunmaktadir.



48

Denklem (4.18) incelendiginde, gii¢ (P), riizgr hizmm kiipii (V3) ile orantili
oldugu agikg¢a goriiliir. Riizgar hizindaki kiiclik degisimlerin bile iiretilen gii¢ lizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu anlagilir.
1
Py = EpACp(A,,B)V3 (4.18)

TSR ()) ise gii¢ katsayisini maksimize etmek i¢in 6énemli bir diger parametredir.
Tiirbin kontrol sistemi riizgdr hizina bagli olarak rotor hizini ayarlayarak TSR ()
optimum seviyede tutmaya calisir. Rotor hiz1 nominal hizin altindayken, gii¢ ¢ikisi kanat
acist degisimlerine karst daha hassastir. Rotor hizi nominal degerine ulastiginda,
kontrolcii gii¢ iiretimini sabit tutmak icin kanat agisini ayarlar, bu da gii¢c duyarliligini
dogrudan etkiler. Diigiik hizlarda aerodinamik duyarlilik genellikle yiiksektir, ¢iinkii
kanat acisindaki kiigiik degisimler gii¢ ¢ikisini 6nemli 6l¢iide etkiler. Riizgar hiz1 arttikga
tiirbin, maksimum giicii korumaktan ¢ok kendini korumak i¢in daha agresif kanat agis1
ayarlamalar1 yapar.

3. Bolge’de kontrolcii, giicii diizenlemek ve rotor hizini sinirlamak i¢in kanat
acisini (B) ayarlamak i¢in ¢alisir. Rotor hizi nominal degerde sabit tutuldugundan, riizgar
hizindaki degisimler, istenen gii¢ ¢ikisin1 korumak i¢in gerekli kanat agisini1 dogrudan
etkiler. dP/dP, gili¢ kontroliinii saglamak i¢in kanat acisinin ne kadar ayarlanmasi
gerektigini gosteren bir Ol¢limdiir. Bu nedenle, dP/dP, gii¢ ¢ikisi ve kanat agisindaki
degisimi dogrudan Slgen bir parametredir.

(4.19) denklemi, jenerator torkunu (Tg.,) jenerator hiziyla (Ng,q,-Q) iliskilendirir.
Jeneratoriin elektriksel gii¢ ¢ikisini kontrol ettigi ve 3. Bolge’de sabit gii¢ ¢cikisini (P, =

Py ominat) korudugu varsayilmaktadir.

Py
NGearQ

TGen(NgearQl) = (4.19)

(4.20) denklemi kanat agis1 (0) ile rotor hizina (£2;) baghdir. Ayrica rotorun
nominal hizda oldugunu varsaymaktadir.

P(6,90)
Taero(e) = Q_oo (4-20)
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Denklem (4.21)’deki ifade, jenerator torku denklemini dogrusal hale getirerek,
torku nominal hizdan olan rotor hizi sapmasinin (AQ) bir fonksiyonu olarak ifade eder.
Denklem, rotor hizindaki kii¢lik bir artigin jenerator torkunda azalmaya neden oldugunu
gostermektedir.

Py

Tpon ~ — D _AQ 4.21)

NGearf2o NGearQ(Z)

Denklem (4.22) aerodinamik torku, kanat acgis1 (0) degisimleri (AO) cinsinden
dogrusal hale getirir. Aerodinamik tork, giiciin kanat agisina gore degisim oranina (0P/00)
baglidir. Kanat agis1, 3.B6lge'de rotor hizinin kararli kalmasini saglamak amaciyla rotor

hizindaki sapmalara (AQ) dayali olarak kontrol edilir.

Taero ™ P—‘; + (a—P) A6 (4.22)

Denklem (4.23), rotor hizindaki sapmalarin (AQ) PID benzeri bir kontrol yapisi

ile kanat acis1 degisimine (A0) nasil doniistiiriildiigiinii géstermektedir.

A8 = KpNiearDQ + K [ NeearAQdt + Kp Near AQ (4.23)

Bu kontrol sisteminde, dogrusallagtirma yontemi kullanilarak aerodinamik ve
jenerator torklari, kontrol tasarimini ve analizini basitlestirmek i¢in caligma noktasi
etrafinda dogrusal hale getirilmistir. Rotor hiz1 kontrolii, kanat acis1 denetleyicisinin rotor
hizindaki sapmaya bagli olarak kanat acisini (0) artirip azaltmasiyla saglanir. Boylece,
aerodinamik gii¢ ve tork ayarlanarak rotor hizi hedef degere geri getirilir. Oransal,
integral ve tlirevsel (PID) kontrol, bu siirecin temelini olusturur. PID kontrol stratejisi ile
kanat acisi, mevcut hiz sapmasi (AQ), kiimiilatif hiz sapmas1 (integral terim) ve hiz
sapmasinin degisim orani (tiirev terim) dikkate alinarak ayarlanir. Kp, K;, ve Kj
Kazanclari, optimum hiz regiilasyonu i¢in belirlenir. Bu sistem, 3. Bdlge'de tiirbinin
nominal giicli agsmasini dnlemek ve kararli ¢aligmasini saglamak amaciyla kanat agisini

ayarlayarak giicii diizenler.
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o Denklem (4.21): Rotor hizi nominal degerden saptiginda, sabit giicii korumak i¢in
jeneratdr torkunun nasil ayarlandigini gosterir.

e Denklem (4.22): Kanat agisindaki degisikliklerin aerodinamik torku dogrudan
etkiledigini ve boylece kanat acis1 kontroloriiniin riizgar hizindaki degisimlere

kars1 aerodinamik tepkiyi ayarlamasina olanak sagladigini ifade eder.

Her iki denklemde, jenerator ve aerodinamik torklarin, nominal ¢alisma noktasi
etrafinda rotor hiz1 (AQ) ve kanat agis1 (A0) degisimlerine bagl olarak dogrusal sekilde
nasil degistigini aciklar. Kanat agis1 ve jenerator torkunu ayarlayarak kontrol sistemi

tasariminda kritik bir rol oynar.

1

[ Ioriverin + 5 (= 55) Noearkn | @ + [ (= 55) Nowke = 2] & + [o- (= 55) Nowuki | 0 = 0 (4.24)

L)

M, Co

Denklem (4.24), rotor hizindaki sapmalarin kanat acis1 kontrol sistemi altinda

nasil gelistigini aciklar. Aerodinamik giiciin kanat agis1 degisimlerine duyarlilig (%—Z),

sistemin tepkisini belirlemede kritik bir rol oynar. Disli kutusu oran1t (N), mekanik gii¢
dinamiklerini jeneratdr tarafina baglayarak kanat agisi kontroliiniin rotor hizini nasil
etkiledigini gosterir. Ayrica, oransal, integral ve tlirevsel kazanglar (Kp, K;, Kp), sistem
hiz sapmalarina nasil tepki verdigini belirleyerek, hiz diizenlemesinin diizgiin ve kararl
olmasini saglar. Bu denklem, 3. Bolge'de calisan riizgar tiirbinleri i¢in kararli bir kanat
agist kontrolorii tasarlamada temel bir rol oynar. Soniimleme terimi (C,), hiz
sapmalarmin ne kadar hizli soniimlendigini belirler ve asir1 salinimlart onlemeye
yardimcr olur. Sertlik terimi (K, ), sapmalara karg1 direnci saglayarak sistemin kararli
kalmasini saglar. Eger soniimleme ¢ok diisiikse, sistem kontrolsiiz salinimlar yapabilir;
eger sertlik ¢ok yliksekse, sistem yavas ve hantal bir tepki verebilir. Atalet, soniimleme
ve sertlik arasindaki etkilesim dikkatlice dengelenmelidir. Bu denge saglanmazsa, ytliksek
rliizgar hizlarinda sistemin kararsiz hale gelmesi olasidir (Jonkman ve dig.,, 2009).

Denklem (4.25), sistemin dogal frekansini (w,,) tanimlar ve bu frekansin sertlik
terimi (K,,) ve atalet terimi (M) ile nasil iligkili oldugunu gosterir. Daha yiiksek bir

sertlik, dogal frekans1 artirirken, daha biiyiik bir atalet sistemin tepki siiresini yavaslatir.
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Ko (4.25)

Benzer sekilde, Denklem (4.26), soniim oranmi ({,) ifade eder ve sistemin

salinimli m1 yoksa asir1 soniimlii mii olacagini belirler. Soniim orani, soniim katsayisi

(Cyp) ile dogru, sertlik ve atalet terimleri ile ters orantilidir.

(4.26)

Kanat acist kontrolorii tasariminda, Hansen ve dig., (2005) tiirev kazancinin
(Kp) ihmal edilmesini, jeneratdr tork kontrolriinden kaynaklanan negatif soniimleme
etkisinin ihmal edilmesini ve tepki karakteristiginin w,, = 0.6 rad/s ve {,= 0.6 ila 0.7

olacak sekilde ayarlanmasini 6nermektedir. Bu 6zel gereksinimler, aerodinamik giiciin

rotor-kolektif kanat acisina duyarlilig (%—Z) belirlendiginde, uygun PI kazanglarinin

dogrudan hesaplanmasini saglamaktadir:

Kp — 21Drivetrainnoa€;pw(pn (427)
NGear(_ﬁ)
Ki — IDrivertainQOwé)m (428)

NGear(_g_g)

4.2.2. Kanat A¢is1 Duyarhhginin Dogrusallastiriimasi

Bu tez calismasinda literatiirden farkli kanat agisina bagh aerodinamik gii¢
duyarlilig (Z—;), Denklem (4.18)’de nominal rotor hizi, (£2,) kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 4.11.°de, farkli araliklardaki kanat agis1 duyarliligi degisimlerini farkli segmentler
icin temsil eden egri uydurma ¢izgileri bulunmaktadir. Bu veri kiimesi, kontrol sistemi
tasarimi i¢in basitlestirilmis matematiksel bir model olusturmak amaciyla dogrusal hale
getirilmistir.

Her segment, duyarliligin degisim egilimine uygun olacak sekilde belirli dogrusal

denklemlerle modellenmistir. Bu yaklagim literatiirden farkli olarak, duyarlilifin keskin
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degistigi ve daha dengeli oldugu bolgeleri ayr1 ayr1 ele alarak dogrusal hale getirme
stirecini daha dogru bir sekilde gerceklestirmeyi saglar.

Dogrusallastirilmis  duyarlilik  denklemleri, kanat agis1  duyarliligim
basitlestirilmis bir model ile ifade etmeye olanak tanir. Cok segmentli yaklasim, kanat
acisina bagl aerodinamik duyarliligin daha dogru modellenmesine yardimct olur. Bu
yontem sayesinde, kanat acisina bagli duyarliligin nasil degistigi daha dogru sekilde
modellenebilir. Boylece, riizgar hizindaki degisimlere bagl olarak sistemin tepkisini
ayarlamak amaciyla kullanilan kazang zamanlamasi yontemleri i¢in adaptif bir kanat agis1

kontrol tasarimi yapilmasina imkan taninir.

%108

Duyariihk (dP/d6)

Aerodinamik

14 . . | | ‘
0 5 10 15 20 25 30
Kanat Acisi(derece)

Sekil 4.11. Aerodinamik duyarlilik dP/d6 egri uydurma

Denklem (4.29a), aerodinamik gii¢ duyarliligimin (66—2) kanat ac1s1 (0) ile dogrusal

olarak degistigini gdstermektedir. Ilk terim, kanat agis1 duyarliiginin degisim oranini
(egimini) ifade eder. Ikinci terim, sifir kanat acisindaki (0=0) baslangic duyarlilig:
degerini temsil eder. Bu denklem, kanat acis1 arttikca duyarliligin belirli bir egimle

ongortilebilir sekilde degistigini gdsterir.

P _ l§—§<9=0)

e le + [g—‘;’ 0 = 0)] (4.292)
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Denklem (4.29b), kanat agis1 duyarliliginin tersini ifade eder. Duyarliligin 0 ile
nasil degistigini dogrudan gostermek yerine, duyarlilik degisim oraninin, sifir kanat

acisindaki (0) baslangi¢ degerine gore nasil davrandigini gosterir.

= gy (4.29b)

Denklem (4.30) ve (4.31), oransal kazanci (Kp) ve integral kazang (K;) kanat
acisinin (0) bir fonksiyonu olarak hesaplar. Denklem (4.32)’deki GK(0), kazanc1 kanat
acisina bagli olarak dinamik sekilde ayarlayan kazang¢ diizeltme faktoriidiir. Bu
denklemler kullanilarak kanat acisi degistikge oransal kazancin da uygun sekilde

ayarlanmasini saglayarak kontrol performansi optimize edilir.

KP(H) _ 2IDrlveraanO((,D(‘U(,on GK(B) (430)
Gear[ 69(9_ )]
I Drlvetralnﬂo w? ' Drivetraini20Won
K; (6 GK (6 4.31
(0) = et i) @3
GK(0) =5 4.32)

Ok

Rotor hizi ve kanat agisinin bir fonksiyonu olarak belirlenen Kp (Sekil 4.12(a).)
ve K; (Sekil 4.12(b).) kazang ylizeylerini gostermektedir. Bu yiizeyler, aerodinamik
duyarlilik ve diizeltme faktorii GK(6) igeren analitik kazang zamanlama denklemleri

(4.30) — (4.31) kullanilarak hesaplanmuistir.

o (rad/s) 1z /‘,./«’1’0/'15 3 P
. S o (rad/s e o
B (derece) ( ) 12T B (derece)

(a) (b)

12 ¢

Sekil 4.12. (a) Rotor hiz1 ve kanat agisina baglh K, kazang ylizeyi, (b) Rotor hiz1 ve kanat agisina bagli K;
kazang ylizeyi
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Elde edilen vyiizeyler, Sekil 4.13.de gosterilen kontrol diyagraminda
kullanildiginda diisiik kanat agilar altinda daha agresif davranmasini saglarken, yiiksek
rotor hiz1 veya diislik duyarlilik bolgelerinde kazanglar1 yumusatarak sistemin tepkisini

optimize eder.

Aerodinamik
model
N
B | | Giig Aktarim
act \ Sistemi Wyep
Vriizgar | J Taero 1 Winek We
\ +
Jis+K;
dp/de Adaptif kazan¢ ayarlama
\ ) G K(H) j}
Vel A K, = f((6.)) L
S
X
Tahrik
Sistemi
.B act 1 B 1 f\} ,9 ref
S JaS + fa \r
Sekil 4.13. Aerodinamik duyarliliga dayal kazang ayarlamali PI denetleyici
4.2.3. Aerodinamik duyarhlik ile Bulamik-PI kontrolcii tasarimi

08 0.8 0.8
g g 'S
] ] ]
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Sekil 4.14. Mamdani-PI iiyelik fonksiyonlar
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Bu ¢aligsmada 6nerilen Bulanik-PI denetleyici yapis, klasik PI denetleyicinin hata
(e) ve hata degisimi (de) girdilerine ek olarak, sistemin aerodinamik karakteristiklerini
temsil eden aerodinamik duyarlilik (4S) (dP/d@) degerini lgiincii bir giris olarak
kullanmaktadir. Bu yap1 sayesinde sistemin sadece dinamik davranisi degil, ayn1 zamanda
calisma bolgesindeki aerodinamik etkinligi de goz oniine alinabilmektedir. Sekil 4.14.’de
yer alan iiyelik fonksiyonlarinda, hata (e), hata degisimi (de) ve aerodinamik duyarlilik
degiskenleri i¢in tiggen ve lcllii (Negative, Zero, Positive, Low, Medium, High) tlyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Cikislar ise oransal kazang (AKp) ve integral kazang (AK;)
icin "Azalt", "Degistirme", "Artir" olmak {izere ii¢ liyelik fonksiyonuna sahiptir.

Tablo 4.1.’deki bulanik kural tabaninda, her bir hata durumu igin belirli AKp ve
AK; degerleri atanmistir. Kurallarin temel mantigi, sistemin rotor hiz hatast ve
aerodinamik hassasiyetine gore kazanglari uyarlamaktir. Ornegin hem hata hem de
duyarlilik yiiksekse, sistemin asir1 tepkilerden kaginmasi igin kazanglar azaltilmaktadir.

Diisiik duyarlilikta ise daha agresif (yiiksek kazancl) tepkiler 6nerilmektedir.

Tablo 4.1. K, ve K; kural tabani-Mamdani.

de de de
ne = ze - pe =
Kp N Y/ P N Z P N YA P
& L D D | NC L D NC I L | NC 1 I
Ki a.s M D | NC 1 a.s M | NC NC I a.s M I 1 1
H | NC I 1 H 1 I I H I 1 1

Kp-Ki

Sekil 4.15. Bulanik ¢ikarim kurallar1 ve yiizeyi

Sekil 4.15.”de ise tanimlanan {iyelik fonksiyonlar1 ve kural tabanina bagl olarak
elde edilen bulanik ¢ikarim yiizeyi gosterilmistir.
Sekil 4.16.°da gosterilen Bulanik-PI kontrol metodolojisinde, aerodinamik

duyarlilik terimi dP/d@ {igiincii bir giris olarak kullanilmistir. Bu tiirev, riizgar tlirbini
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giic ciktisinin kanat agisindaki degisimlere ne kadar duyarli oldugunu ifade eder. Bu
bilginin bulanik mantik sistemine entegre edilmesiyle, denetleyici tlirbinin g¢alisma
kosullar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmekte ve 6zellikle degisken riizgar hizlarinda ya

da dogrusal olmayan aerodinamik durumlarda daha hassas tepkiler verebilmektedir.

Aerodinamik Gilg Aktarim
model Sistemi Wref
.B act A Taero 1 Wimek -~ We
| 4
Vriizgar ! Jes + K,
d
dp/de :

L

f )( ! \ | Bulamik Cikarim

Aerodinamik

Duyarlhilik — + ()

K, = f(8,V) U s

I ‘\mmf . GK(8) Adaptif kazang ayarlama ]

k=) J~O—] x

Tahrik

Sistemi

ﬁncr 1 'B 1 m
S Jas+ fa \T/

Sekil 4.16. Aerodinamik duyarliliga dayali kazang ayarlamali Bulanik-PI denetleyici

rGrPf

Klasik PI denetleyiciler yalnizca hata ve hata degisimi gibi biiyiikliikleri
kullanirken, dP/d@ teriminin kullanimi1 aerodinamik davranisa yonelik ek bir sezgi
kazandirir. Duyarlilik yiiksek oldugunda, yani kiigiik bir kanat agis1 degisimi bile biiytlik
gii¢c degisimlerine neden oluyorsa, bulanik denetleyici oransal kazanci (Kp) azaltir ya da
daha yumusak bir a¢1 ayar1 yapar. Bu sayede ani gii¢ degisimleri ve buna bagli salinimlar
engellenmis olur. Tersine, duyarlilik diisiikse sistem daha agresif davranarak daha biiyiik
diizeltmeler yapabilir; ¢linkii bu durumda kanat ac¢isindaki degisimlerin gii¢ tizerindeki
etkisi sinirhdir.

Sonug olarak, aerodinamik duyarliligin bulanik kurallar tabanina entegre edilmesi
kontrol hassasiyetini artirir, sistemin kararliligini iyilestirir ve tiirbinin degigken riizgar
kosullarinda optimum aerodinamik verimlilige yakin ¢aligmasini saglar.

Bu bolimde, daha once Mamdani tabanli Bulanik-PI kontrolcii ile elde edilen
temel yapinin 6tesine gecilerek Sugeno ¢ikarim yontemi kullanilmig, hem oransal (K)
hem de integral (K;) kazanclarmin ayri ayri ayarlandigr gelismis bir kontrol yapisi

Onerilmistir. Mamdani yapisinda yalnizca sabit kurallar {izerinden bulamik g¢ikislar
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tiretilirken, Sugeno yontemi sayesinde kazang degerleri dogrudan belirli fonksiyonlara
baglanarak daha hassas ve analitik bir kontrol yiizeyi elde edilmistir.

Bu ¢alismada, klasik PI kontrol yapisinin &tesine gegilerek, riizgar tlirbininin
aerodinamik kosullarina dinamik olarak uyum saglayan bir Bulanik-PI denetleyici
gelistirilmistir (Sekil 4.17.). Denetleyici, li¢ giris degiskeni olan hata (e), hata degisimi
(de) ve aerodinamik duyarlilik (dP/d6) bilgilerini kullanarak, oransal (K,) ve integral
(K;) kazanglarin1 Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemleri (FIS) araciligiyla degisken riizgar
hizlar1 ve kanat agisina bagl olarak hesaplamaktadir. Her bir kazang i¢in bagimsiz olarak
olusturulan kural tabanlari, sistemin ¢alisma kosullarina goére kontrol tepkisinin

uyarlanmasina imkan saglar.

4 INegative 'ero Positive, 1 [Negative — Zero Positive|
] rd
§ 08 § 08|
$06} 306
8 a8
%04 x 04/

2 2
302 202|

0 r 0
4 05 0 05 1 1 05 0 05 1

4| Low Medium High|
gue
s
506
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204
3
302
0

1000 1200 1400
Aerodynamik Duyarhilik

(@) @
Sekil 4.17. K, kazancina ait (a) Uyelik fonksiyonlar1 (b) bulanik kontrol yiizeyi

Tablo 4.2. K, ve K; kural tabani-Sugeno

de de de
ne ze pe
N Z P N Z P N Z P
Kp L | SD | MD | NC L | M NC MI L | NC | M| SI
as. | M | SD | MD | MI as. | M | MI NC MI as. | M | NC | MI | SI
H | MD | NC | SI H | NC MI SI H | MI | SI SI

Tablo 4.2.°de giris degiskenleri i¢in tanimlanan {iggen iiyelik fonksiyonlari;
Negative, Zero, Positive (hata ve hata degisimi i¢in) ve Low, Medium, High (aerodinamik
duyarlilik i¢in) olmak iizere {icer dilsel terimden olusmaktadir. Cikislar ise, "Azalt (D)",
"Degistirme (NC)", "Artir (I)" gibi sabit degerlere sahip olup Sugeno ¢ikarimi sonucunda
agirlikli ortalama yontemi ile net kazang ayarlamalar1 iiretmektedir. Ozellikle
aerodinamik duyarliligin yiiksek oldugu bolgelerde sistemin ani salinimlara karsi

hassasiyeti arttigindan, kazanglarin diistiriilmesi 6nerilmistir. Buna karsilik, duyarliligin
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diisiik oldugu durumlarda daha agresif bir kontrol tepkisi elde edebilmek adina kazang
seviyeleri yiikseltilmistir.

Sekil 4.18(a)’da K; Kazanct; hata (e), hata degisimi (de) ve aerodinamik duyarlilik
(A4S) degiskenlerine bagli olarak ti¢ girisli Sugeno tipi bir bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)
ile belirlenmistir. Sekil 4.18(b)’de iiyelik fonksiyonlar1 olarak {i¢lii (Negative, Zero,
Positive) liggen dagilimlar kullanilmistir. Aerodinamik duyarlilik ise (Low, Medium,
High) olarak tii¢ farkli seviyeye ayrilmistir. Bu sayede sistemin ger¢ek zamanl

aerodinamik tepkilerine gore K; kazanci dinamik olarak ayarlanabilmektedir.

1 [Negative Zero Positive) 1 [Negalive ~ Zero Positive
Zos Fos |
i 8
& 0.6 5 06
(=} a |
04 =04
? @
=02 202 0.5 -

[} 0
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Sekil 4.18. K; kazancina ait (a) Uyelik fonksiyonlari (b) bulanik kontrol yiizeyi

Tablo 4.3. K, ve K; kural tabani-Sugeno

de de de
ne N|Z ]| P B N Z p pe N|]zZ]|p
Ki L | SI | MI | NC L | S| M NC L | SI | NC | MD
as.| M | SI | MI |[MD| |as. | M | M| NC MD as.| M | MI | MD | SD
H | Ml | NC | SD H | M| NC MD H | NC |MD| sD

Tablo 4.3.’de yer alan kural tabani, giris degiskenlerinin kombinasyonlarina
karsilik gelen K; kazang degisimlerini tanimlar. Kural kiimesi; diisiik duyarhilikta daha
agresif (Strong Increase), yiksek duyarlilikta ise daha yumusak (No Change veya Mild
Decrease) tepkiler icermektedir. Bu yap1 sayesinde sistem, ani riizgar degisimlerinde
integral etkisini azaltarak asir1 diizeltmelerden kacinirken, diisiik duyarlilikli durumlarda
daha kararli bir hata entegrasyonu saglar. Bu esneklik, klasik PI kontrolciilerde

gozlemlenen uzun siireli asma ve salinimlarin 6niine gegmektedir.
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Sekil 4.18(b)’de yer alan yiizey grafigi, tanimlanan iiyelik fonksiyonlart ve kural
tabanina gore K; kazancinin giris degiskenlerine (e, de, AS) baglh olarak nasil
sekillendigini goOstermektedir. Goriildiigii iizere, hata ve hata degisimi pozitif
bolgelerdeyken (yani sistemin daha agresif kontrol gerektirdigi durumlarda), K; yiizeyi
daha yiiksek degerler almakta; negatif ya da diisiik duyarlilik bolgelerinde ise daha diisiik
degerlere inmektedir. Bu davranis, sistemin dinamiklerine uygun olarak integral etkisini
esnek bicimde sekillendirmektedir.

Gelistirilen Sugeno tabanli yapi, Mamdani yaklasimina gére hem hesaplama
acisindan daha verimli sonuglar vermekte hem de kontrol kazanglarinin hassasiyetle
ayarlanmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle acrodinamik duyarlilik verisinin kurallar
icerisine li¢lincli bir giris olarak dahil edilmesi, sistemin yalnizca hata diizeyine degil,
ayn1 zamanda o andaki aerodinamik kosullara da duyarl bir sekilde tepki vermesini
saglamaktadir. Bu durum, 3. Bolge gibi aerodinamik dogrusal olmayan alanlarda daha
kararli ve verimli bir kontrol saglamis, klasik PI ve ilk bulanik kontrolciideki asir

salinimlar azaltarak daha yumusak gecisler sunmustur.
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5. SIMULASYON SONUCLARI
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Sekil 5.1. Kanat agis1 ve ug hiz oranina bagl gii¢ katsayist degisimi

Sekil 5.1. C, (gii¢ katsayis1) degerinin, ug hiz orani (A) ve kanat agis1 (B) ile nasil
degistigini gostermektedir. Goriildiigii tizere, €, degerleri diisiik kanat agilar1 (B = 0) ve
belirli bir A araliginda maksimum degerlerine ulagsmaktadir. Kanat agis1 (p) arttikea,
ozellikle 15°’nin lzerindeki agilarda, C, hizla azalmaktadir. Bu durum, tiirbinin
aerodinamik verimliliginin kanat acis1 arttik¢a diistliglinii ve dolayisiyla gii¢ ¢ikisinin
azaldigin1 gostermektedir.

Optimum C,, degeri, ug hiz oran1 (}) belirli bir aralikta, genellikle 6-8 civarinda,
elde edilmektedir. C,, degerleri, diisiik ve ¢ok yiiksek A degerlerinde kiigiilmektedir. Farkli
rliizgar hizlarinda farkli A degerlerinin olmasi nedeniyle, her bir hiz i¢in optimum A
degerleri belirlenmeli ve bu degerler, tiirbinin maksimum gili¢ dengesine ulagmasini
saglamak i¢in optimize edilmelidir.

Sekil 5.2.°de, rlizgar hiz1 zamanla adim adim degigmektedir; her adimda riizgar
hiz1 artmaktadir ve bu degisimler tlirbinin c¢alisma kosullarini etkileyen Onemli
parametrelerdir. Alt grafikte ise, kanat agis1 kontrolii gosterilmektedir. Kanat agisi, riizgar
hiz1 degisimlerine tepki olarak kademeli sekilde ayarlanmakta ve zamanla kararli bir
seviyeye ulasmaktadir.

Simiilasyon sonuglarina gore, kanat agis1 tlirbinin gii¢ liretimini optimize etmek
icin siirekli ayarlanir. Biiyiik tiirbinler, yapilar1 geregi riizgar degisimlerine daha yavas
tepki verir ve bu nedenle kontrol sistemleri, asinmay1 onlemek ve kararlilig1 saglamak

amaciyla yavas tepki siiresi dikkate alinarak tasarlanir. Gergek uygulamalarda, kontrol
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stratejileri genellikle yavas tepki siiresini karsilayabilmek i¢in bir miktar yumusatma veya
gecikmeli eylem igerir. Ani ve hizli riizgar degisimlerine karst anlik tepki beklenmez;
bunun yerine, kiiciik riizgar dalgalanmalar1 genellikle filtrelenir ve uzun vadeli egilimler

dikkate alinir.
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Sekil 5.2. Degisken riizgar hizlarinda kanat agisi kontrol tepkisi (Jonkman ve dig., 2009)

Kontrol tasariminda, tiirbinin aerodinamik ve mekanik davraniglar ile birlikte,
rizgar hizindaki hizli degisiklikler de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bulanik mantik
denetleyiciler ve kazan¢ zamanlamali kontrol sistemleri, 6zellikle degisken riizgar
hizlarina adaptasyon saglamak i¢in etkili yontemler sunmaktadir. Bu kontrol yapilari,
tirbinin ¢alisma kosullarina hizli bir sekilde uyum saglayarak sistem verimliligini
arttirmakta ve salinimlar1 azaltmaktadir.

Bu c¢aligmada, 5 MW NREL riizgar tiitbini modeli kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglari, riizgdr tlirbininin aerodinamik Ozellikleri ile birlikte kontrol
parametrelerinin etkilerini analiz etmektedir. Tablo 5.1.'de, rlizgar tiirbininin temel
ozellikleri ve bu 6zelliklere ait degerler verilmistir. Rotor dinamik modeli, nominal riizgar
hiz1 ve nominal rotor hiz1 gibi 6nemli parametreler, tlirbinin performansini belirleyen
onemli faktorlerdir.

Riizgar tlirbininin verimli calisabilmesi igin, riizgar hizi ve kanat agist gibi
parametrelerin dogru sekilde kontrol edilmesi gerekir. Bu baglamda, Simulink modeli
kullanilarak tiirbinin dinamik davranis benzetimi yapilmistir. Modelde, aerodinamik
sabitler, saft ozellikleri, eyleyici parametreleri ve diger fiziksel parametreler dikkate
alinarak tiirbinin performansi analiz edilmistir (Tablo 5.2.).

Simiilasyon, tiirbinin gesitli kosullarda nasil tepki verdigini ve gii¢ katsayisi (Cp)

ile ug¢ hiz oran1 (L) gibi parametrelerin optimizasyonunu gozlemlemek icin kullanilmistir.
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Sonuglar, sistemin riizgar hiz1 degisimlerine uyarlanabilir bir sekilde tepki verdigini ve

tiirbinin verimliligini iyilestiren kontrol stratejilerinin uygulanabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.1. 5 MW NREL Riizgar tiirbini 6zellikleri (Jonkman ve dig., 2009)

Ozellik Deger Birim
Riizgar tiirbini giicii 5 MW
Rotor konfigiirasyonu 3 kanat
Kontrol tiiri Degisken Hiz,

Degisken Kanat agisi
Rotor ¢ap1 126 m
Rotor gébek cap1 3 m
Gobek yiiksekligi 90 m
Kesme-alt hizi 4 m/s
Nominal riizgar hiz1 12 m/s
Kesme-iist hizi 25 m/s
Nominal rotor hizi 11.46 d/dk
Nominal renerator hizi 1032 d/dk

Tablo 5.2. Simulink model parametreleri

Ozellik Deger Birim
Tiirbinin aerodinamik sabitleri ¢1=0.5176,¢c,=116,¢c3=0.4, cs4= 5, —

cs =21, ce = 0.0068
Tiirbinin yarigap: R=43 m
Yiizey alam S==nR? m?
Hava yogunlugu p=122 kg/m?
Cevrim orani ng =90 —
Saft ataleti J,=81x10°% kg m?
Saft soniimleme sabiti K,=82x10% N-m-s/rad
Saft rijitligi K= 6x10° N-m/rad
Eyleyici ataleti J, =02 kg-m?
Eyleyici katsayisi fo =1 —

Kurgulanan simiilasyonda, ii¢ farkli kontrolciiniin PI, Fuzzy-PI ve S-Fuzzy-PI

rizgar hizlarindaki degisimlere yanit olarak rotor hizin1 nominal degere yakin tutma

yetenekleri karsilastirilmistir. Simulink modelinde NREL SMW Riizgar tiirbini modeli

parametreleri kullanilarak yapilmistir. Riizgar hiz1 girisi, belirli zaman araliklarinda (0s,

2s, 15s vb.) 12 m/s’den 25 m/s’ye kadar artacak sekilde modellenmistir. Sekil 5.3.’deki

sonuclar her bir kontrolcliniin degisen riizgar kosullar1 altindaki dinamik yanitlarini

gostermektedir.

Sekil 5.3.°de ti¢ farkli kontrolciiniin rotor hizimi riizgar hiz1 degisimlerine karsi

nasil diizenledigi karsilastirilmaktadir. PI kontrolciisii, rotor hizinin baglangigta hizli bir

sekilde artip belirli bir noktada kararli oldugu tipik bir tepki sergilemektedir. Ancak,

riizgar hizindaki degisimlerle birlikte hafif salinimlar gézlemlenmektedir. Bu salinimlar,
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PI kontrolciisiiniin yiiksek riizgar hizlarinda, 6zellikle asim (overshoot) gibi problemleri

yonetme konusunda sinirl bir yetenege sahip oldugunu gostermektedir.

Rotor Speed (rad/s)

. | 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120

Time (s)

Sekil 5.3. Rotor hiz1 tepkisi ve kontrolciiler arasindaki karsilagtirma

Fuzzy-PI kontrolciisii, PI kontrolciisiine gore daha iyi bir performans sunmaktadir.
Riizgar hizindaki artigla birlikte, asim miktarin1 azaltarak daha diizgiin bir kontrol
saglamaktadir. Bu kontrolciiniin adaptasyon kabiliyeti, PI kontrolciisiiniin daha fazla
salinim ve asim yasadig1 durumlara kiyasla belirgin bir iyilesme gostermektedir. Ayrica,
S-Fuzzy-P1 kontrolciisli, Fuzzy-PI kontrolciisiiniin sundugu performanst daha da
gelistirerek, rotor hizinda daha az salinim ve daha dengeli kontrol sunmaktadir.

Simiilasyonda, riizgar hiz1 girisi, belirli zaman dilimlerinde artan bir basamaksal
fonksiyon olarak modellenmistir ve 12 m/s ile 25 m/s arasinda degisim gostermektedir.
Modellenen riizgar hizindaki degisimler, her ii¢ kontrolciiniin de rotor hiz1 tizerindeki
etkilerinin belirlenmesine yardimci olmustur. Sonuglar, her bir kontrolciliniin degisen
cevresel kosullara adaptasyon kabiliyetini ortaya koymaktadir. Riizgar hiz1 degistikge, PI
kontrolciisii yeterli izleme saglamakla birlikte, yliksek hizlarda yasanan salinimlar bu
kontrolciiniin performansinin siirlarin1 gosterir. Fuzzy-PI kontrolciisii, rotor hizindaki
salinimlar1 azaltarak daha dengeli bir izleme saglarken S-Fuzzy-PI kontrolciisii, yiiksek
rliizgar hizlarina daha iyi tepki vermektedir.

Genel olarak, ii¢ kontrolciinlin elde ettigi rotor hiz1 dengelemesi tatmin edici
seviyededir. Bununla birlikte, S-Fuzzy-PI kontrolciisii, hiz ve dogruluk arasinda en iyi
dengeyi saglayarak, daha az salimimla kararli bir kontrol sunmaktadir. Simiilasyon,

uyarlamali kontrol stratejilerinin riizgar tiirbinleri i¢in daha uygun oldugunu ve bulanik
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mantik tabanli kontrolciiler gibi yontemlerin, tiirbinlerin dinamik dogasini daha verimli
bir sekilde yonetebilecegini ortaya koymaktadir. Bu tiir stratejiler, riizgdr hizindaki ani
degisikliklere kars1 daha dayanikli ve esnek kontrol ¢éziimleri sunmaktadir.

Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’de, PI, Fuzzy-PI ve S-Fuzzy-PI kontrolciilerinin riizgar
hizlarina bagli olarak kanat agisi degisimi ile rotor hizin1 diizenleme performanslari
karsilastirilmistir. Riizgar hizi girisi, belirli zaman dilimlerinde 12 m/s ile 25 m/s arasinda
degisen basamaksal fonksiyon olarak modellenmistir. Sonuglar, her bir kontrolciiniin
rotor hiz1 lizerindeki etkilerini gosterirken asim ve kararlt durum hatasi (egs) verileriyle

kontrolctiler arasindaki farklar1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.4. Yiizdece asim karsilastirmasi

Sekil 5.4.”de asim karsilastirmasi incelendiginde, PI kontrolciisii riizgar hizindaki
disiik artislarla hizla tepki verirken, 6zellikle 14 m/s’den sonraki yiiksek riizgar
hizlarinda oOnemli salimimlar ve asim yasanmaktadir. Fuzzy-PI kontrolciisii, PI
kontrolciisiine gore daha diizgiin bir kontrol saglar, ancak riizgar hizindaki artislarla
birlikte belirli diizeyde asim gozlemlenmektedir. S-Fuzzy-PI kontrolciisii ise daha
yumusak gegisler ve daha kararli kontrol saglayarak salinimlari minimize eder. Bu
kontrolcii, yliksek riizgar hizlarinda dahi en az salinimla en iyi performans: sunmaktadir.

Sekil 5.5.°de kararli durum hatas1 agisindan yapilan karsilastirmada ise, PI
kontrolciisii ylksek riizgdr hizlarinda kararli durum hatasini minimize etmekte
zorlanirken, Fuzzy-PI kontrolciisli daha 1yi bir hata minimizasyonu saglar. Ancak, riizgar

hiz1 arttik¢a hata degeri artmaktadir. S-Fuzzy-PI kontrolciisii, diger iki kontrolciiye gore
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daha diisiik kararli durum hatas1 ve daha az salinim saglayarak genel olarak daha kararli

bir performans sergilemektedir.
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Sekil 5.5. Kararli durum hatasi karsilagtirmasi

Kontrol sistemlerinde salinimlar, 6zellikle riizgar tiirbini modellerinde, kontrol
parametrelerinin yetersiz ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu salinimlar, sistemin
kararliligim1 ve verimliligini olumsuz etkileyebilir. Riizgar tlirbini kontroliinde, rotor
hizindaki agir1 salinimlar, tiirbinin mekanik bilesenlerine (kanatlar, disli kutusu, jenerator
vb.) gerilme uygulayarak, yipranma ve hasar riskini artirabilir. Bu durum, tiirbinin
omriinii kisaltabilir. Daha da 6nemlisi degisen riizgar hizlarina karsi en 1yi enerji ¢ikarimi
elde etmek i¢in ayarlanmasi gereken rotor hizi ve kanat agis1 kontrol algoritmasi kritik
Ooneme sahiptir.

Kontrol parametrelerinin, 6zellikle oransal (K,) ve integral (K;) kazanglarmin
ayarlanmasi, bu salinimlarin minimize edilmesinde kritik rol oynamaktadir. Yiiksek bir
(Kp) degeri, izl tepki siireleri saglasa da, salinim ve agimi artirabilir. K; degeri ise sabit
durum hatalarini ortadan kaldirmada yardimce1 olur, ancak integral riizgar artim1 nedeniyle
sistemde daha yavas tepki ve artan salimmlar gorilebilir. Bu nedenle, K, ve
K; parametreleri arasindaki dengeyi saglamak, sistemin hem hizl tepki vermesini hem de
kararl1 bir sekilde ¢alismasini saglayacak sekilde kritik Gneme sahiptir.

Bulanik mantik tabanli kontrolciiler (Fuzzy-PI ve S-Fuzzy-PI), daha karmasik

sistemler i¢in daha esnek ¢oziimler sunar. Bu kontrolciiler, dogrusal olmayan sistemlere
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daha iyi uyum saglayarak salinimlar azaltir ve gegcisleri yumusatir. Ancak, bulanik
mantik parametrelerinin asir1 ayarlanmasi, hesaplama siiresinin artmasina ve sistemin
asirt yumusatilmasma yol agabilir. Bu durum, hizla degisen riizgar hizlarinda
performansin diismesine neden olabilir.

Sonug olarak, parametre ayarlamalar1 yapilirken hem hizli tepki hem de stabilite
arasindaki dengeye dikkat edilmelidir. Bu denge, verimli enerji liretimi ve sistemin uzun

vadeli giivenilirligi i¢in hayati 6nem tasir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, yalnizca adim agisina (f) bagl olarak
kazang ayarlamasi yapilan 1 boyutlu (1D) bakis tablolari ile sistemin daha kararli ve hizli
bir yanit verdigi gozlemlenmistir. Ancak rotor hiz1 (w;) da eklenerek olusturulan 2
boyutlu (2D) bakis tablolari kullanildiginda, sistemin dinamik performansinin zayifladigi
ve salinimlarin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle rotor hiz1 ve adim agisinin
birlikte kullanildig1 tablolarda kazanglarin diizgiin enterpolasyonla ayarlanmamis
olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, rotor hizina gbre ayarlanan kazanclarin bazi
noktalarda asir1 agresif davranmasi da sistemin dengesini bozabilmektedir. Bu nedenle,
2D kazang ayarlamalarinda rotor hizinin etkisinin daha sinirli tutulmasi, ya da rotor hizina
bagl diizeltme katsayis1 (GK) fonksiyonunun daha yumusak ge¢islerle tanimlanmasi
onerilmektedir. Elde edilen bu sonugclar, 1D sistemlerin yalin yapisi sayesinde daha tutarl
bir kontrol sagladigini, 2D sistemlerin ise daha fazla hassas ayar ve dogrusal gecis
gerektirdigini ortaya koymustur.

Bulanik-PI denetleyicinin klasik PI denetleyiciye kiyasla daha iyi performans
gostermesinin temel nedeni, kontrol kazanglarini (K, ve K;) riizgar tiirbininin ¢alisma
kosullarina gore ger¢ek zamanli olarak uyarlayabilmesidir. Sabit kazanclara sahip klasik
PI denetleyicinin aksine, bulanik sistem hata (e), hata degisimi (de) ve aerodinamik
duyarlilik (dP/d@) degiskenlerini yorumlayarak daha baglamsal (durumsal farkindaligi
olan) kararlar alir.

Tanimlanan bulanik kurallar, hata biiyiikliigline ve sistemin aerodinamik
hassasiyetine gore K, ve K; kazanglarinin artirilmasina veya azaltilmasina olanak tanir.
Ornegin, aerodinamik duyarlilik yiiksek oldugunda, denetleyici asir1 tepkileri dnlemek
icin kazanglar1 azaltir. Duyarliligin diisiik oldugu durumlarda ise, hatayr daha hizl
diizeltmek i¢in daha agresif sekilde yanit verir.

Ozellikle 3. Bolge’de (kanat agis1 kontroliiniin baskin oldugu bélgede) riizgar
tiirbinlerinin dinamigi oldukca dogrusal olmayan bir yap1 gosterir. Bulanik denetleyici,
bu dogrusal olmayan davranislar1 klasik PI denetleyicilere kiyasla daha etkili sekilde

yakalayabilir.
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Bulanik ¢ikarim sistemi, kontrol eylemlerinde ani degisiklikler yerine kurallar
arasinda yumusak gegisler saglar. Bu durum, asir1 salinimlarin 6nlenmesine ve daha kisa
yerlesme siirelerine katki sunar. Simiilasyon sonuglarinda bu etki acikca goriilmektedir.

dP/d@ bilgisinin {l¢iincli giris olarak sisteme entegre edilmesi, degisen riizgar
kosullarina bagh olarak tiirbinin aerodinamik davranisina daha hassas yanit verilmesini
saglar. Bu sayede hem gegici rejim performansi hem de kararli hal dogrulugu iyilestirilir.

Bu calismada gelistirilen Sugeno tabanli Bulanik-PI denetleyici, klasik PI
denetleyici ile karsilastirildiginda sistem performansinda anlamli iyilesmeler saglamstir.
Her ne kadar sistemde asim veya salinimlar tamamen giderilememis olsa da, her iki
olguda da belirgin azalmalar elde edilmistir. Bu iyilesmelerin temel nedeni, acrodinamik
duyarlilik (dP/d@) bilgisinin denetleyiciye li¢lincii bir girig olarak entegre edilmesidir.
Boylece denetleyici, riizgar degisimlerine karsi daha uyarlanabilir bir yap1 kazanmis ve
sistemin kararlilig1 ile dinamik performansi artirilmistir. Bu sonuglar, 6nerilen yontemin
ozellikle degisken riizgar kosullar altinda etkili ve uygulanabilir bir kontrol stratejisi

sundugunu gostermektedir.

6.2. Oneriler

Siiriikleme-kaldirma kuvvetleriyle aerodinamik modeller: Tiirbin kanadi
tizerindeki kuvvetlerin ayri ayri modellenmesi ile tlirbin davranisinin daha hassas
incelenmesi miimkiin olur.

Kanat titresim modeli: Kanat esnekligi, salinim gibi olgularin modellenmesi ile
yapisal dayanim ve kontrol performansi arasindaki denge gézlemlenebilir.

Servo-hidrolik eyleyici modeli kullanimi: Kanat agis1 kontrol sistemi i¢in daha
gercekei bir kontrol ve hareket iletim dinamigi elde edebilmek amaciyla servo-hidrolik
eyleyici modelleri kullanilabilir.

Planet disli kutusu modellemesi: Riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan
planet disli sistemi ile daha detayli bir disli kutusu modeli olusturulabilir. Bu sayede
mekanik kayiplar ve kontrol hassasiyetine etkileri analiz edilebilir.

Hidrolik gii¢ aktarim sistemi: Rotor tarafindan {iretilen mekanik torkun,
geleneksel disli kutusu yerine hidrolik sistemler araciligiyla jeneratore iletilmesi mekanik
kayiplarin azaltilmasi ve sistemin kontrol edilebilirliginin artirilmasi agisindan avantaj

saglayabilir.
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