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RÜZGAR TÜRBĠNLERĠNDE ELDE EDĠLEN GÜCÜN MAKSĠMUM GÜÇ 

NOKTASI TAKĠBĠ YÖNTEMLERĠ ĠLE ARTTIRILMASI 

ÖZET 

Ülkelerin tarım ve hayvancılık toplumundan, sanayi toplumuna dönüĢmesi veya bu 

oranın sanayiden yana artıĢ sağlaması, insan nüfusunun çoğalması, Ģehirlerin 

büyümesi, insanların konfor alanlarının ve ihtiyaçlarının farklılaĢarak büyümesi, 

beraberinde enerji ihtiyacının da artmasına neden olmaktadır. Buna karĢılık fosil 

enerji üretim kaynaklarının nihayetinde sınırlı olması ve gün geçtikçe azalması, 

ülkelerin yeni enerji planlamaları yapmalarını, sahip oldukları yenilenebilir enerji 

kaynaklarını geliĢtirmelerini ve daha verimli kullanmalarını, mevcut enerji 

kaynaklarındaki yenilenebilir enerji oranının arttırılmasını, çeĢitlendirilmesi yönünde 

enerji politikaları üretmelerini, zorunlu kılmaktadır. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının kullanım oranlarının fosil kaynaklara nazaran artması, karbon 

salınımının azalmasında, doğanın dengesinin bozulmasının önüne geçilmesinde veya 

yavaĢlamasında da etkili olacak, insan nüfusu artarken, insanların sağlıklı 
yaĢlanmasına katkı verecektir. 

Bu tez çalıĢmasına konu olan rüzgar enerjisi en baĢta gelen yenilenebilir enerji 

kaynaklarındandır. Rüzgar santrallerinin temel parametresi rüzgardır. Rüzgarın sahip 

olduğu hız ve yön, stokastik özelliğe sahip olup, günlük, saatlik hatta anlık 

değiĢebilmektedir. Bu çalıĢmamızda temel amacımız, MATLAB/Simulink 

kullanarak oluĢturduğumuz rüzgar enerji santral modeline, değiĢken rüzgar hız 

senaryoları uygulayarak, sistemin üretebileceği güç değerinin, sürekli maksimum güç 

noktasında olmasını sağlamaktır. Bunu için artırımlı iletkenlik (AĠ), değiĢtir ve gözle 

(DVG), bulanık mantık (BM) ve yapay sinir ağı (YSA) olmak üzere dört farklı 

maksimum güç noktası takibi yöntemi kullanılmıĢ ve ayrıca hiçbir yöntem 

kullanılmadan türbin çıkıĢından alınan ortalama güç değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu 

beĢ farklı durumun, üç farklı rüzgar senaryosu ile simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Böylece hem anlık güç hem de ortalama güç değerleri bakımından, kullanılan 

yöntemler içinde elde edilen en yüksek değerler, BM metodu ile eğitilen YSA 

yönteminden, daha sonra BM metodu ile elde edilmiĢtir. Sonuç olarak, tezde 

incelenen yöntemler kullanılarak, anlık ve ortalama güç değerleri açısından rüzgar 

türbin çıkıĢından elde edilen değerin maksimum değere ulaĢtığı gösterilmiĢtir, bu da 

tez çalıĢmasının amacı açısından iyi bir sonuçtur. 

 

Anahtar kelimeler: Rüzgar enerji santrali, Maksimum güç noktası takibi, Yapay 

sinir ağı, Bulanık mantık, DeğiĢtir ve gözle, Artırımlı iletkenlik 
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INCREASING THE POWER OBTAINED IN WIND TURBINES WITH 

MAXIMUM POWER POINT TRACKING METHODS 

SUMMARY 

The transformation of countries from agricultural and animal husbandry societies to 

industrial societies or the increase in this ratio in favor of industry, the increase in the 

human population, the growth of cities, the growth of people's comfort areas and the 

differentiation of their needs lead to an increase in the need for energy. On the other 

hand, the fact that fossil energy production resources are ultimately limited and 

decreasing day by day makes it compulsory for countries to make new energy plans, 

to develop and use their renewable energy resources more efficiently, to increase the 

proportion of renewable energy in existing energy resources and to produce energy 

policies in the direction of diversification. Increasing the rate of use of renewable 

energy resources compared to fossil resources will also be effective in reducing 

carbon emissions and preventing or slowing down the deterioration of the balance of 

nature. While the human population is increasing, it will contribute to the healthy 
aging of people. 

Wind energy, which is the subject of this thesis, is one of the leading renewable 

energy sources. The basic parameter of wind power plants is the wind. The speed and 

direction of the wind are stochastic and can change daily, hourly or even 

instantaneously. In this study, our main objective is to apply variable wind speed 

scenarios to the wind power plant model that we have created using 

MATLAB/Simulink to ensure that the power value that the system can generate is 

always at the maximum power point. For this purpose, we used four different 

maximum power point tracking methods, namely incremental conductivity, perturb 

and observe, fuzzy logic and artificial neural network, and also compared the average 

power values obtained from the plant output without using any method. These five 

different cases were simulated with three different wind scenarios. Thus, in terms of 

both instantaneous power and average power values, the highest values obtained 

among the methods used were obtained from the artificial neural network method 

trained with the fuzzy logic method, followed by the fuzzy logic method. As a result, 

it is shown that the value obtained from the wind turbine output reaches the 

maximum value in terms of instantaneous and average power values using the 

methods examined in the thesis, which is a good result for the purpose of the thesis. 

Keywords: Wind power plant, Maximum power point tracking, Artificial neural 

network, Fuzzy logic, Perturb and observe, Incremental conductivity 
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1.  GĠRĠġ  

Ġnsanlığın enerji ile tanıĢması, ateĢin bulunmasıyla olmuĢtur denilebilir. Yüzyıllar 

boyunca hayatı kolaylaĢtıran, güvenliğini sağlayan bir araç olarak kullanılmıĢ, 

geliĢtirilmiĢ ve çeĢitlendirilmiĢtir. Enerji üretim kaynaklarına eriĢme amacı, dünya 

tarihinde olumsuz birçok olayı da beraberinde getirmiĢtir. Bilimsel geliĢmelere 

öncülük eden, gerek askeri gerekse ekonomik açıdan geliĢmiĢ olan ülkeler, fosil 

kaynaklara eriĢim için sömürgecilik üzerinden, 20. yüzyılın baĢında ve ortasında 

geniĢ coğrafyaya yayılan savaĢlara sebep olmuĢlardır. Nihayetinde sınırlı olan fosil 

yakıt rezervlerinin günümüzde azalma eğilimi göstermesi (Arı ve Yılmaz, 2023), 

enerji üretiminde yüksek hidrokarbon içeren fosil yakıtların kullanımı karbondioksit 

ve sera gazlarının salımını ile doğaya verdiği zarar göz önünde bulundurularak, 

ülkelerin yenilenebilir enerji sistemlerine yönelimini arttırmıĢtır. Günümüz sosyo 

ekonomik geliĢmeler çerçevesinde dünyada enerji talebi her yıl %4-5 düzeyinde 

artmaktadır (ÖzbektaĢ ve diğ, 2023). Bu da ülkelerin enerji üretim politikalarını 

planlarken,  daha verimli, daha ucuz, daha eriĢilebilir, daha temiz olacak Ģekilde 

planlamalarını zorunlu kılmaktadır. Böylece ülkeler, bulunduğu coğrafi konum 

itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarını çeĢitlendirmeye, sahip olunan her türlü 

yenilenebilir enerji kaynağını, enerji dönüĢüm sistemleri ile elektrik enerjisine 

dönüĢtürmeye çalıĢmaktadır. 

1.1 Tezin Amacı 

Yapılan tez çalıĢmasında, yenilenebilir bir kaynak olan rüzgar kuvvetini kullanarak 

elektrik enerjisi üreten rüzgar türbinlerinde, maksimum güç noktası takibi (MGNT) 

yöntemlerinin kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlarda, MGNT kullanılacaksa 

hangi yöntemin diğerlerine göre (ortalama güç çıkıĢı açısından) daha avantajlı 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bunun için MATLAB/Simulink programı ile benzetim 

çalıĢması yapılarak, sonuçlar sayısal ve grafiksel olarak ortaya konulacaktır. 
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1.2 Literatür AraĢtırması 

MGNT ile ilgili çalıĢmalar 1980‟li yıllarda güneĢ enerjisi sistemlerinde kullanılmaya 

baĢlanmıĢ, gün içi ve mevsimsel, güneĢ ıĢın etkilerindeki artıĢ ve azalıĢlara karĢılık, 

ek bataryaların Ģarj ünitelerinin kontrol edilmesi ile maksimum gücün korunması 

amaçlanmıĢtır. Ġlk yapılan çalıĢmalarda güç takibi için mikroiĢlemcili devreler 

kullanılmıĢtır (Akerlund, 1983; Harashıma ve diğ, 1987; Enslin ve Snyman, 1991). 

1999 yılında ise güneĢ enerjisi sistemlerinde MGNT için AĠ yönteminin 

kullanıldığını, sistemden alınan güç ve gerilim değerlerinin anlık değiĢimi, kontrol 

yönünü belirlemektedir (Wu ve diğ, 2000). 

250 W bir güneĢ paneli ile yapılan deneysel çalıĢmayla MGNT metotlarından DVG 

metodu ile AĠ metodu karĢılaĢtırılmıĢ, küçük bir farkla AĠ daha iyi sonuç vermesine 

karĢın karmaĢıklık bakımından olumsuz özelliğe sahip olduğu belirtilmektedir 

(Hohm ve Ropp, 2000). 

2002 yılında yapılan çalıĢmada rüzgar santralleri için MGNT çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢ, rüzgar türbin hız kontrolü ile hız-uç oran kontrolü yapılarak 

maksimum güç değeri yakalanmaya çalıĢılmıĢtır (Yaoqin ve diğ, 2002; Koyanagi ve 

diğ, 2002).  

2006 yılında yapılan çalıĢmayla herhangi bir hız sensörü kullanılmadan, sistemde 

bulunan boost konvertör anahtarlama elemanının kontrolü ile MGNT 

gerçekleĢtirilmiĢ ve %24 oranında kazanç sağlanmıĢtır (Tafticht ve diğ, 2006). 

Tork-hız karakteristiği kullanılarak 2004 yılında yapılan çalıĢmalarla, tepkisel süresi 

daha kısa olan, daha verimli bir MGNT yöntemi gerçekleĢtirilmiĢtir (Jia ve diğ, 

2007). 

GüneĢ ve rüzgar enerjisinin bir arada hibrit bir santralde MGNT çalıĢması ise 2008 

yılında yapılmıĢ, güneĢ ve rüzgar enerjisi üretim girdilerindeki değiĢikliklere göre 

optimum ve güvenilir bir çalıĢma için BM kontrolörü kullanılmıĢtır (Badejani ve diğ, 

2008). 

2009 yılında değiĢken rüzgar ve yük durumunda , rüzgar santralinden maksimum güç 

elde etmek için optimum rüzgar türbin hızını tahmin etmek üzere YSA ve parçacık 

sürüsü optimizasyon tekniği kullanılmıĢtır (Chu ve diğ, 2009). 
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2016 yılında yapılan çalıĢmayla BM, PI denetleyicisi ile DVG MGNT yöntemleri 

değiĢken rüzgar hızlarında test edilmiĢtir. ÇalıĢmada en verimsiz sonucun ise PI 

denetleyicisinde gerçekleĢtiği bunun sebebininse rüzgarın doğrusal almayan 

hızlarında elde edilmesi gereken maksimum güç noktasının takibinin PI 

denetleyicisinin takip edememesi olduğu, DVG metodunda ise maksimum güç 

takibinin, optimum noktada salınım yaptığı, bunun da bir sonraki noktayı takip 

etmede zorluk yarattığı belirtilerek, verimin istenen seviyede gerçekleĢmediği ve en 

verimli ve hızlı yöntemin BM metodu olduğu, yalnız bu metodun ön bilgiye ihtiyaç 

duyduğu belirtilmektedir (Tiwari ve Ramesh, 2016). 

2019 yılında yapılan çalıĢmayla DVG metodunda maksimum noktaya ulaĢmak için 

kullanılacak olan DVG metodunda, kullanılacak olan adım büyüklüğü incelenerek, 

tepe noktada gerçekleĢen salınımı azaltması için adaptif adımlı DVG metodu tavsiye 

edilmekte, 24 saatlik yapılan gözlem sonucunda rüzgar santralinin veriminin 

%87„den %91‟e çıkardığı, maksimum noktanın 0,16 saniyelik bir farkla takip 

edildiği ortaya konulmuĢtur (Mousa ve diğ, 2019). 

2022 yılında yapılan çalıĢmayla güneĢ ve rüzgar enerjisinden oluĢan hibrit bir 

sistemde DVG, BM ve YSA yöntemleri kullanılarak yapılan MGNT yöntemleri 

karĢılaĢtırılmıĢ, elde edilen maksimum güç, takip süresi ve verim konusunda 

karĢılaĢtırma yapılmıĢ, en iyi sonuçlar YSA yöntemi ile elde edilmiĢtir (Jenitha ve 

Rajesh, 2022). 

2024 yılında yapılan çalıĢmada adaptif adım aralığının BM ile belirlendiği DVG 

metodu ile MGNT gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġki farklı metot kullanılarak yapılan bu 

çalıĢma, klasik DVG metoduna nazaran maksimum güç noktasına yakınsama 

süresini kısaltmıĢtır (Gouabi ve diğ, 2023). 
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2.  RÜZGAR ENERJĠSĠ SĠSTEMLERĠ 

2.1 Rüzgarın OluĢumu 

Rüzgar, hava kütlesinin yüksek hava basınç bölgesinden alçak hava basınç bölgesine 

hareketidir. GüneĢ ıĢınları dünyamızı ısıtır ancak yeryüzünün Ģekli, fiziki yapısı, 

kendi etrafında ve güneĢin etrafında yaptığı dönüĢ hareketi, dünyanın farklı 

noktalarında farklı sıcaklık değerlerinin oluĢmasına bu da yeryüzünde farklı 

atmosferik basınca sahip bölgelerin oluĢmasına neden olur. ĠĢte oluĢan farklı basınç 

bölgeleri rüzgarın oluĢmasına neden olur. Yani rüzgar enerjisinin kaynağı aslında 

güneĢ enerjisidir (Karaoğlu, 2018). Ülkemizde enerji üretimi açısından rüzgarın 

oluĢum yönü değerlendirildiğine, Anadolu mevsimsel farklı basınç bölgelerinin 

etkisine girmektedir. Yazın iki farklı alanın etkisi altına girmektedir. Birincisi 

Anadolu‟ya güneyden gelen tropikal rüzgarlar, ikincisi ise Kuzeybatı Avrupa 

üzerinde oluĢan yüksek basınç alanından Basra alçak basınç alanına yönlenmiĢ 

rüzgarlardır. Özellikle kuzey batıdan esen rüzgar, Ege bölgesini ve Marmara 

bölgesini etkisi altına almaktadır. KıĢın ise Sibirya yüksek basınç alanı olarak, 

Karadeniz ve Akdeniz ise alçak basınç alanı olarak değerlendirildiğinde, rüzgarın 

karadan denize doğru esmesi beklenir (Özdamar, 2000). 

2.2 Rüzgarın Bir Enerji Olarak Kullanılma Tarihi 

Rüzgarın sahip olduğu kinetik enerjinin insanlar tarafından ilk kullanımı Mısırlılar 

tarafından taĢımacılıkta, Nil nehrinde keten ve papirüsden yaptıkları yelkenli 

gemilerle olmuĢtur (Pasqualetti ve diğ, 2004). Bir baĢka görüĢte, elde edilen yazılı 

kaynaklara göre ise MÖ 200 yıllarında görüldüğü, bazı kaynaklarda ise MÖ 700 

yılında Ġran‟da düĢey eksenli yel değirmenlerinin kullanıldığı ile ilgili kanıtların 

olduğu söylenmektedir (Kocatürk ve Ünsan, 2015). Dünyanın diğer bölgelerinde 

kullanımı savaĢlar, göçler ve ticari faaliyetlerle gerçekleĢmiĢtir. Avrupa‟da 

kullanımı, 11. YY da Ġngiltere‟de daha sonra diğer Avrupa ülkelerinde olmuĢ, sadece 

değirmen olarak değil su kuyularında su çekmek için de kullanılmıĢtır. Ġlk olarak 

insanlar rüzgarın nereden nasıl geldiği ile ilgili fikir yürütmese de yelkenli gemilerde 
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itici güç olarak, değirmenlerde dairesel hareket elde etmede ve suyun farklı fiziksel 

seviyelere çıkarılmasında kullanmıĢlardır (Durak ve Özer, 2008). Nihayet ġekil 

2.1‟de görülen 1897 yılında Danimarkalı meteorolog Paul La Cour 97 Watt güce 

sahip, DC üreten rüzgar enerjisi santrali imal etmiĢtir. Sonraki yıllarda AC üreten 

santraller geliĢtirilmiĢ, en büyük sıçrama ise 1950 yılından sonra olmuĢ, hem fiziksel 

boyut hem de güç artarak büyümüĢtür (Kocatürk ve Ünsan, 2015). 

 

ġekil 2.1: 1897 yılında Paul La Cour tarafından yapılan rüzgar santrali (Johansen, 

2021). 

2.3 Ülkemizde Rüzgar Enerjisinin GeliĢimi 

Türkiye'nin ilk ticari faaliyet kapsamında yapılan rüzgâr enerjisi santrali 1998 yılında 

1,5 MW'lık rüzgâr çiftliği Ġzmir-ÇeĢme‟de kurulmuĢtur. Aynı yıl yine aynı bölgede  

7,2 MW'lık baĢka bir santral, daha sonra  2000 yılında  ise Çanakkale Bozcaada'da 

10,2 MW'lık diğer rüzgâr santrali devreye girmiĢtir (Kabalcı ve diğ, 2010). Gerek 

devletin yap-iĢlet-devret gerekse özel sektör yatırımları ile 2015 yılına gelindiğinde 

kurulu güç 4718,3 MW‟ta çıkmıĢtır. 2006-2015 yıllarındaki kurulu güç artıĢı ġekil 

2.2‟de görülmektedir  (ĠLKILIÇ, 2016). 
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ġekil 2.2 : 2006-2015 yıllarında Rüzgar santrali kurulu gücü. 

2023 yılında TEĠAġ‟ın yayınladığı rapora göre ülkemizde rüzgar santrallerinin 

kurulu gücü toplam 11806.1 MW olmuĢtur. ġekil 2.3‟ e göre rüzgar santrallerinin 

2023 yılı itibari ile toplam üretimin %10.64‟ üne yükseldiği görülmektedir (TEĠAġ, 

2023).

 

ġekil 2.3 : 2023 yılı itibari ile kurulu gücün birincil kaynaklara göre dağılımı. 

2.4 Ülkemizde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının Gelecek Perspektifi 

Dünyada meydana gelen savaĢlar, siyasi ve ekonomik krizler, fosil yakıt 

kullanımıyla ortaya çıkan hava kirliliği sorunları ülkelerin enerji politikalarında farklı 
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bakıĢ açılarının geliĢtirilmesine neden olmaktadır. Fosil yakıt arzında meydana 

gelebilecek olası kriz durumlarından etkilenmemek için mevcut enerji kaynaklarını 

çeĢitlendirmeli, yenilenebilir enerji kaynaklarının ağırlığını artırmalı ve kendi öz 

kaynaklarını daha verimli kullanmalıdır. Ülkemiz fosil enerji kaynakları bakımından 

kendine yetebilen bir ülke olmamakla beraber, bulunduğu coğrafi konumun 

avantajlarını kullanarak su, rüzgar ve güneĢ baĢta olmak üzere tüm yenilenebilir 

enerji kaynaklarından faydalanmaya çalıĢmaktadır. 2022 yılında yayımlanan Türkiye 

ulusal enerji planı 2022 raporuna göre yenilenebilir enerji kaynaklarının 2020 yılında 

elektrik üretimindeki payı %42,4 iken 2035 yılında mevcut istatistiksel veriler 

ıĢığında %54,8 e yükseleceği ön görülmekte aynı Ģekilde rüzgar enerjisi 

santrallerinin 2020 yılında üretimdeki payı %8,1‟den 2035 yılında %17,7 e 

yükseleceği ön görülmektedir. Yapılan ön görüye göre 2022 yılında fosil yakıt 

kaynaklı elektrik üretimi toplam üretimin %42,6 olup 2035‟de ise %34,2 

seviyelerinde olacağı öngörülmektedir (TCETKB, 2022). 

2.5 Rüzgar Türbinleri 

Rüzgar santrallerinin çalıĢma prensibi, esen rüzgarın sahip olduğu kinetik enerjinin 

türbin kanatlarına çarparak kinetik enerjinin bir kısmını türbine iletmesi, kanatlara 

iletilen kinetik enerjinin bir Ģaft vasıtasıyla generatörün rotorunda mekanik enerjiye, 

rotordaki mekanik enerjinin de stator sargılarında elektrik enerjisine dönüĢümünden 

ibarettir. Rüzgar enerjisinin ilk kullanımından günümüze kadar geçen zamanda farklı 

Ģekil, yapı, büyüklük ve çalıĢma amaçları olmuĢtur. Günümüzde ise tükenmez bir 

enerji kaynağı olan rüzgarın en önemli kullanım alanı elektrik enerjisi üretimi 

olmuĢtur. Rüzgar enerjisi dönüĢüm sisteminde kinetik enerji – elektrik enerjisi 

dönüĢümünü verimli, güvenli, kontrollü Ģekilde sağlayan mekanik, elektrik ve 

kontrol birimi ana bileĢenlerinden oluĢmaktadır. Mekanik bileĢenleri; kule, nasel, 

türbin kanatları, rotor, diĢli kutusu, hatve açı kontrol parçaları, türbin yön kontrol 

parçaları, rüzgâr sensörleri, Ģaftlar ve frenleme tertibatlarıdır. Elektrik bileĢenleri ise, 

generatör, 3 fazlı ve bir fazlı sistemler, AC/DC dönüĢtürücü sistemler, yükseltici 

transformatör, Ģebeke harmonik filtreleridir. Kontrol bileĢenleri ise hem mekanik 

hem de elektrik bileĢenlerde bulunmaktadır. (Yaramasu ve diğ, 2015). ġekil 2.4‟de 

standart olmamakla beraber ZEISS firmasına ait naselin iç yapısı, kule ve hub iç 

bağlantılarının kesiti görünmektedir. 
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ġekil 2.4 : ZEISS firmasına ait hub, kule ve nasel iç bileĢenleri bağlantı kesiti. 

2.6 Rüzgar Türbinlerinin Sınıflandırması 

Rüzgarın bir enerji olarak kullanılmaya baĢlandığından günümüze mucitler, bilim 

insanları, mühendisler, geliĢtirdikleri türbin modelleri ile, çalıĢma veriminin daha 

yüksek olduğu, fiziksel zorlamalara daha dayanıklı, yerel ihtiyacı karĢılama 

bakımından daha uyumlu rüzgar türbin modelleri üretmeyi amaçlamıĢlardır. 

 

ġekil 2.5 : Rüzgar Türbin Sınıflandırılması. 

ÇalıĢma sistemi, fiziksel yapı, duruĢ pozisyonu, türbin içinde kullanılan elektrik 

makinelerinde sürekli bir değiĢim ve geliĢim söz konusu olmakla beraber rüzgâr 

türbinleri ġekil 2.5‟te gösterildiği gibi dönme eksenlerine, devirlerine, güçlerine, 

Rüzgar Türbin ÇeĢitleri 

Eksen 

Yatay 
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DüĢey 
Eksenli 

Eğik Eksenli 
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kanat sayılarına, rüzgâr etkisine, diĢli özelliklerine ve kurulum konumlarına göre 

sınıflandırılırlar (Elibüyük ve Üçgül, 2014). 

Rüzgar türbinlerinin eksen kanat çeĢitleri ġekil 2.6‟da görülmektedir (Ghigo ve diğ, 

2024). 

 

 

ġekil 2.6 : (a) Yatay eksenli türbin (b) DüĢey eksenli türbinler (b-1Savanius tip, b-

2Ф-Darius tip, b-3 H-darius tip, b-4Helisel tip, b-5 V Ģekil tip). 

Kanat sayısına göre rüzgar türbinleri, tek, çift, üç ve çok kollu olmak üzere 4 farklı 

çeĢitte incelenebilir. ġekil 2.7‟de rüzgar türbinlerinde kullanılan kanat sayılarına göre 

çeĢitleri görülmektedir. 
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ġekil 2.7 : Rüzgar türbinlerinde kanat sayıları. 

Rüzgarın türbine çarpma yönüne göre, önden ve arkadan rüzgar alan türbinler ise 

ġekil 2.8‟de görülmektedir (Matsunobu ve diğ, 2009). 

 

ġekil 2.8 : Önden ve arkadan esen rüzgara göre tasarlanan rüzgar türbinleri. 

Rüzgar santrallerinin kurulduğu yer itibari ile karada (onshore) ve denizüstü 

(Offshore) olmak üzere ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi iki çeĢittir. 

 

ġekil 2.9 : Karada ve deniz üzerinde kurulan rüzgar türbinleri. 
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2.7 Generatör ÇeĢitleri 

Rüzgar türbin üreticileri aynı zamanda generatör üreticisi olmayabilir. Ancak 

tasarladıkları rüzgar türbinlerinde, sisteme en uygun tipte generatörü seçerler. Buna 

göre, generatör seçiminde dikkat edilen kriterler; 

 ÇalıĢma hızı 

 Tam veya kısmi yükte verim 

 Güç faktörü 

 Gerilim dalgalanmaları 

 Yol verme akımı 

 Senkron makineler için eĢ zamanlılık 

 Fiziksel özellikleri (Boyutu, ağırlığı) 

 Tork dalgalanmalarına dayınımı 

 Soğutma Ģekli 

 Ġletkenlerinde meydana gelen elektriksel gürültülere dayanımı 

Generatörler, hareket enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren dinamik elektrik 

makineleridir. Sabit (rotor) ve hareketli (stator) olmak üzere temel iki parçası 

mevcuttur. Rüzgar enerjisi santrallerinde, rüzgarın sahip olduğu kinetik enerji, 

kanatların bağlı olduğu milde dairesel dönme Ģeklinde mekanik enerjiye dönüĢür, bu 

enerji aynı milin bağlı olduğu diĢli kutusu ve bir Ģaft vasıtasıyla rotora iletilir. 

Rotordaki bu dönme hareketi ise stator sargılarında elektrik enerjisine dönüĢümü 

sağlamaktadır. Hareket enerjisinin elektrik enerjisine dönüĢümü elektromanyetik 

indüksiyon (indükleme) Ģeklinde olur. Elektrik enerjisi üretilmesinde iki tip 

indükleme prensibi vardır. 

 Doğru akım indükleme prensibi 

 Altenatif akım indükleme prensibi 

Doğru akım indükleme prensibi, sabit manyetik alan içinde hareket ettirilen iletkende 

EMK oluĢur. Alternatif akım indükleme prensibinde ise değiĢken manyetik alan 

içinde bulunan iletkende EMK meydana gelir. Bu prensipler, generatörlerin temel 

çalıĢma prensipleri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Generatörler, indükleme 

prensibine, rotorun sargılı olup olmadığına, rotorun dıĢardan uyartım Ģekline, statora 
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etkiyecek olan ve rotorda oluĢturulan uyartım akısının oluĢturulma Ģekline göre 

çeĢitleri mevcut olup temel olarak üç farklı generatör tipi karĢımıza çıkmaktadır: 

 Doğru Akım generatörü 

 Asenkron generatör 

 Senkron generatör 

2.7.1 DC generatörler 

Bu tip generatörler, sargı alanı stator (endüktör) tarafında oluĢturulurken, elde edilen 

elektrik enerjisi rotor (endüvi) kısmında elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisi fırça 

ve kollektör dilimleri ile dıĢarıya alınır. Günümüzde kullanım alanı çok kısıtlıdır. 

Bunun sebebi, fırça ve kollektör kısımlarının bakım gerektirmeleri, endüvi 

reaksiyonu nedeniyle verim düĢüklüğü, komütasyon gibi zorluklar, kullanım 

alanlarını daraltmaktadır. Küçük güçlü rüzgar enerjisi sistemleri için uygun 

olabilirken, ticari maksatlı uygulamalar için uygun değildir. ġekil 2.10‟da iç yapısı 

görülen DC bir generatörde, hareketli olan parçadan enerji dıĢarıya kollektör dilimine 

basınç yaparak taĢıyan fırçalar görülmektedir. Endüvi dönerken üretilen elektrik 

enerjisinin dıĢarıya alınmasında birbirine sürekli temas halindeki fırça ve kollektör 

dilimleri çok kolay aĢınmakta ve sık sık bakıma ihtiyaç duymaktadırlar. 

 

ġekil 2.10 : DC generatörün iç yapısı. 

2.7.2 Asenkron generatörler 

Asenkron generatörlerin diğer generatörlere göre en önemli avantajları sağlamlık, 

mekanik anlamda basitlik, fiyatının düĢüklüğü ve az bakım gerektirmeleridir. Ayrıca 

rüzgar santralleri için ani rüzgar artıĢında oluĢan tork titreĢimlerini azaltmada 
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oldukça iyidir. En büyük dezavantajı ise duran kısım statorun, reaktif mıknatıslanma 

akımına olan ihtiyacıdır. Rotorun sargı yapısına göre, kısa devre çubuklu (sincap 

kafesli rotor), sargılı (bilezikli) rotor Ģeklinde isimlendirilmektedir. 

2.7.2.1 Kısa devre çubuklu asenkron generatör 

Kısa devre çubuklu rotor imal edilirken, kalkıĢ momentini arttırmak ve manyetik 

gürültüyü engellemek için rotor ekseninden farklı açıda yerleĢtirilen ve imalatta 

açılan oyuklara dökülen alüminyum ile elde edilen çubuklar, rotor kenar ekseni 

boyunca yine döküm olarak kısa devre edilen halkalarla elde edilir. ġekil 2.11‟de 

görülen yapısı ile fırça, bilezik, kollektör sistemlerinin olmadığı, imalatı basit, bakım 

gerektirmeyen, en ucuz elde edilecek rotor tipidir. 

  

 

ġekil 2.11 : Kısa devre çubuklu rotor. 

Bu rotora sahip bir generatörün dezavantajları, generatör parametrelerinin sıcaklık ve 

frekansla değiĢerek sistemin kontrolünü karmaĢıklaĢtırması, moment-hız eğrisi lineer 

olduğundan, rüzgar gücündeki dalgalanmalar direkt olarak Ģebekeye iletilir, bunun 

sonucu santralin Ģebekeye bağlantı noktalarında akımın, nominal değerinin 7-8 

katına çıkmasına, ayrıca sincap kafesli asenkron generatör reaktif güç tüketmesi 

bunun düzeltme adına kompanzasyon devresinin kullanılması gerekmektedir (Yılmaz 

ve diğ, 2016). 

2.7.2.2 Rotoru sargılı asenkron generatör 

Rotoru sargılı generatörlerde bulunan rotorun, kısa devre çubuklu rotordan farkı 

ġekil 2.12‟de görüldüğü gibi, kısa devre çubuk yerine, rotorda bakır iletkenlerin 

olması ve bu iletkenlerin uçlarının rotor milinde bulunan bileziklere bağlanmasıdır. 
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Böylece rotor devresinde bulunan iletkenlere ait değerler, dıĢardan bileziğe basacak 

olan fırçalar yardımı değiĢtirilerek, rotor akımı, gerilimi kontrol edilebilir. Motor 

olarak çalıĢtırıldığında ise motor kalkınma akımını sınırlamak üzere rotor devresine 

bağlanan yol verme dirençleri ile yol verme akımı sınırlandırılabilir. 

 

 

ġekil 2.12 : Sargılı rotor ve bilezikleri. 

Çift beslemeli asenkron generatörler ġekil 2.13‟de görüldüğü gibi rotoru sargılı bir 

makine olmakla beraber, stator sargı çıkıĢları enerji hattına bağlanırken, rotor devresi 

stator çıkıĢından AC beslenerek AC/DC-DC/AC dönüĢüm sağlayan kontrollü bir 

devre grubu beslenir (Apaydın ve diğ, 2009). Statorda oluĢturulan alan ile rotorda 

oluĢturulan alanın birbirine etkisi ile tork oluĢurken, bu tork, iki alanın gücüne ve faz 

açılarına bağlıdır. ĠĢte burada ihtiyaç duyulan faz açısı üretilerek, fırça bilezik sistemi 

ile rotor sargılarına verilmektedir (Breeze, 2016).  

 

ġekil 2.13 : Çift beslemeli asenkron generatör. 

2.7.2.3 Optislip indüksiyon generatör 

Danimarkalı Vestas firmasının geliĢtirdiği, fırça ve bilezik sistemi bulunan rotoru 

sargılı generatörlerde mevcut olan fırça ve bilezik sisteminin ortadan kaldırıldığı 

rotoru sargılı bir generatör çeĢididir. Temel çalıĢma prensibi, generatörün kayma 



31 

kontrolünün  rotor akımının kontrolü ile gerçekleĢtirilmesi üzerinedir. Ani rüzgar hızı 

artıĢı ile ortaya çıkacak olan mekanik yüklerin rüzgar türbinine etkisini azaltmak  

(Warne, 2005) ve güç dalgalanmalarına mani olmak için kullanılır. ġekil 2.14‟de 

görüldüğü gibi rotora kontrol bilgisi fırça ve bilezik yerine optik elemanlarla iletilir. 

Rotor üzerindeki kontrol ünitesi, rotora ait üç fazlı sargıların toplam direnç değerini 

değiĢtirmek suretiyle rotor akımını kontrol eder. Kaymadaki kontrol miktarı %1-10 

arasındadır (Khadraoui ve Elleuch, 2008). Bu tip generatörlerin dezavantajı reaktif 

güç kontrolü yoktur (Apaydın ve diğ, 2009). 

 

ġekil 2.14 : Optislip indüksiyon generatörün yapısı. 

2.7.3 Senkron generatörler 

Senkron generatörler, sabit (stator) ve hareketli (rotor) olmak üzere iki farklı temel 

parçadan meydana gelir. Stator elektrik enerjisinin üretildiği, rotor ise türbin-Ģaft-

diĢli kutusu vasıtasıyla hareketin iletildiği kısımdır. Senkron generatörlerde rotorda 

oluĢturulan alan, zamana göre yönü ve Ģiddeti değiĢmeyen sabit bir alandır. Bu 

alanın stator ekseni boyunca yapacağı dönüĢ, stator sargılarında gerilim 

indüklenmesini sağlar. Rotor yapısına göre senkron generatörler, sargılı rotorlu 

senkron generatör ve sabit mıknatıslı senkron generatör (SMSG) olmak üzere iki 

çeĢittir. 

2.7.3.1 Sargılı rotorlu senkron generatör 

Sargılı rotorlu senkron generatörlerde rotor, elektromıknatıs olarak kullanılmakta 

olup, üç faz sargısının yerleĢtirildiği stator ekseni boyunca döndürülerek, stator 
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sargılarında üç fazlı AC gerilim indüklenmesini sağlar. Rotoru elektromıknatısa 

dönüĢtürmek için, dıĢardan fırça ve kollektör yardımıyla rotora DC gerilim verilir ve 

kollektör dilimleri üzerinde kısa devre edilen rotor sargılarında dolaĢan akım, rotorun 

elektromıknatısa dönüĢmesini sağlar. Böylelikle rotor ekseni boyunca rotor alanı 

oluĢturulmuĢ olur. Rotora dıĢarıdan verilecek olan DC gerilim, stator sargılarında 

üretilen AC sinyalin AC/DC dönüĢtürücüler vasıtasıyla üretilmektedir. ġekil 2.15‟de 

sargılı rotorlu senkron generatörün genel yapısı görülmektedir.  

 

ġekil 2.15 : Sargılı rotorlu senkron generatör (Warne, 2005). 

Sargılı rotorlu senkron generatörlerde, ġekil 2.16‟da görüldüğü gibi çıkıntılı (çıkık) 

kutuplu ve silindirik kutuplu olmak üzere iki farklı rotor yapısı vardır. Çıkıntılı 

kutuplu rotorlarda, statorla rotor arasında kalan hava aralığı değiĢken olup, rotor 

kutup sayısı, silindirik rotora nazaran daha fazla  olmaktadır. O yüzden düĢük devirli 

sistemlerde karĢımıza çıkmaktadır. Silindirik kutuplu rotorda ise stator-rotor hava 

aralığı sabit olup, rotor kutup sayısı, çıkıntılı kutuplu senkron generatörlere göre daha 

azdır. O yüzden yüksek devirli sistemlerde kullanılmaktadır (Öner ve diğ, 2008) 
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ġekil 2.16 : Sargılı rotorlu senkron generatör rotor çeĢitleri (a) Silindirik kutuplu 

rotor (b) Çıkıntılı kutuplu rotor. 

2.7.3.2 Sabit mıknatıslı senkron generatör 

Bu generatörlerde dıĢardan uyartıma gerek kalmaksızın, rotor alanı, rotor ekseni 

üzerine gömülü vaziyette bulunan güçlü mıknatıslarla elde edilir. ġekil 2.17‟de  

Greefenergy markasına ait SMSG‟de görüldüğü üzere, fırça, kollektör dilimi ve 

rotorda sargı yoktur 

 

ġekil 2.17 : Greefenergy firmasına ait SMSG‟nin yapısı. 

ġekil 2.18‟de Ģebekeye bağlantı prensip Ģeması verilen SMSG‟lerde, uyartım sargısı 

yerine kalıcı mıknatıslarının olması, geleneksel senkron makinalara nazaran güç 

yoğunluklarının daha fazla olmasını ve daha yüksek verime sahip olmalarını 

sağlamıĢtır. Ancak kullanılan sabit mıknatısların maliyetli oluĢu, bu generatörün 

fiyatının, kısa devre çubuklu asenkron generatör, çift beslemeli asenkron generatör 
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ve sargılı rotorlu senkron generatöre göre daha yüksek olmasını sağlamaktadır 

(Cheng ve Zhu, 2014). 

 

ġekil 2.18 : SMSG‟nin Ģebekeye bağlantı prensip Ģeması. 

Ayrıca SMSG‟lerin güç katsayısının kontrol edilememesi ve sabit mıkatısların 

mıknatıslık özelliklerinin yitirebilme durumunun olması olumsuz yönü olarak ortaya 

çıkmaktadır. (Yılmaz ve diğ, 2016). Kullanım alanı daha çok küçük güçlü (50 

kW‟tan küçük) rüzgar enerjisi sistemleridir (Marques ve diğ, 2003). Benzetim 

çalıĢmasında kullanılacak olan generatör, SMSG‟dir. 

2.8 Rüzgar Santrallerinde Güç Elektroniği 

Rüzgar santrallerinin ġekil 2.19‟daki gibi generatör çıkıĢından elde edilen AC 

sinyalin, rüzgarın esme hızına göre hem frekansı hem de genliği değiĢmektedir. Elde 

edilen değiĢken genlik ve frekansa sahip AC sinyal, AC/DC dönüĢtürücülerle, 

frekans değiĢkenliği ortadan kaldırılmıĢ, genliği ise güç sistemlerinin DC/DC 

dönüĢtürücü arayüzleri ile kontrol edilebilir DC ye dönüĢtürülmektedir. Santralin  

Ģebeke bağlantısı için elde edilen DC sinyal, DC/AC dönüĢtürücülerle tekrar sabit 

frekanslı AC sinyallere dönüĢtürülecektir (Alzahrani, 2023). 

 

ġekil 2.19 : Rüzgar santralinin enerji üretim ve dönüĢüm yapısı. 

AC/DC dönüĢtürücüler, güç elektroniği konularının içinde önemli bir alana sahip 

olmakla beraber, faz sayısına, çıkıĢ sinyal Ģekline ve kontrollü olup olmamasına göre 
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çeĢitlenmektedir (AltıntaĢ, 2008). Benzetim çalıĢmasında üç fazlı alternatif akımın 

DC dönüĢümü, kontrollü doğrultucu (SCR) kullanılarak gerçekleĢtirilecektir. 

2.8.1 AC/DC kontrollü doğrultucu 

Üç fazlı kontrollü doğrultucu olarak kullanacağımız devremizde ana anahtarlama 

elemanı tristördür. ġekil 2.20 de görüldüğü gibi üç faz, tristörün  anoduna 

bağlanacak, katotlar kısa devre edilerek yüke bağlanacaktır.  

 

ġekil 2.20 : SMSG çıkıĢına bağlanan AC/DC  kontrollü dönüĢtürme devresi. 

Gate ucundan değiĢtirilecek tetikleme açısı () ile yük üzerindeki  çıkıĢ gerilim 

değeri kontrol edilir.  ile yük üzerindeki gerilim değeri (Vdc) ise denklem 2.1 ve 2.2 

ile hesaplanır  (Alzahrani, 2023). 

     
 √       ()

  
                  
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 *     ( 

 

 
)+         

 

 
   

  

 
 (2.2) 

Denklem 2.1 ve 2.2‟ de bahsedilen Vdc yük üzerindeki gerilim değeri,  tetikleme 

açısı ve Vpk ise Maksimum faz gerilimidir. 

2.8.2 DC-DC dönüĢtürücü 

DC-DC dönüĢtürücüler, DC kaynaklarda farklı DC gerilim seviyesi elde etmede 

kullanılan temel güç elektroniği devreleridir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde de 

güç takibi için kontrol devreleridir. Mekanik bir sensör kullanılmadığında, devre 

giriĢinden alınan akım ve gerilim değeri bilgisi ile MGNT yapılır. Benzetim 

çalıĢmasında kullanılan sabit mıknatıslı senkron generatörün, rotor devresinde 

herhangi bir uyartım sargısının olmaması, MGNT iĢleminin DC-DC dönüĢtürücü 
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üzerinden gerçekleĢtirilmesini sağlamaktadır. DC-DC dönüĢtürücülerde çıkıĢta 

istenen gerilim seviyesinin, giriĢ gerilim seviyesine göre dizayn edilen topolojik yapı 

ve kullanılacak olan elemanların bağlantılarının değiĢik kombinasyonları ile buck, 

boost, buck-boost, cuk, sepic ve zeta olmak üzere isimlendirilmektedir. Gate sinyali, 

DC-DC dönüĢtürücüde kullanılan anahtar elemanın kontrol ucuna verilerek gerilim 

seviyesi değiĢtirilir. ġekil 2.21‟de görülen T periyotlu sinyalin içinde bulunan (görev 

çevrimi) DT noktası değiĢtirilerek gerçekleĢtirilir. Yapılacak benzetim çalıĢmasında, 

sadece boost dönüĢtürücü kullanıldığından, sadece bu tip dönüĢtürücü ile ilgili bilgi 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.21 : T periyotlu sinyalde DT görev çevrimi. 

ġekil 2.22‟de  görülen boost dönüĢtürücü, çıkıĢta yük üzerindeki gerilim (Vo), giriĢ 

gerilim (Vi) değerinden büyük olan dönüĢtürücü tipidir.  

 

ġekil 2.22 : Boost dönüĢtürücü devresi. 

Boost devresinde kullanılan anahtar elemanın açık (kesimde) ve kapalı (iletimde) 

olma durumları ayrı ayrı incelendiğinde; 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

ġekil 2.23 : (a) Boost devresi (b) Anahtar iletimde devresi (c) Anahtar açık devresi. 

ġekil 2.23 (a)„da boost devresinde bulunan elemanların üzerindeki akım, gerilim 

değerleri, yönleri verilmektedir. ġekil 2.23 b‟de anahtar görevi gören elemanın kapalı 

olması yani iletimde olma durumu incelendiğinde; bobin üzerindeki gerilim,  kaynak 

gerilimine eĢit, diyot ters polarlanmıĢ ve bobin üzerindeki gerilim, denklem 2.3 ile 

hesaplanır; 

       
   

  
 

(2.3) 

Denklem 2.3‟de verilen VL bobin üzerindeki gerilim değeri, L bobin endüktans 

değeri, VS kaynak gerilimidir.  

 

ġekil 2.24 : Boost dönüĢtürücü akım ve gerilim dalga Ģekilleri (a) Bobin üzerinden 

geçen akım (b) Bobin gerilimi-zaman grafiği. 

ġekil 2.24 (a)‟da bobinden akımın değiĢiminin sabit olduğu, ġekil 2.24 (b)‟ de bobin 

gerilimi göz önüne alınarak, bobin akımının değiĢimi denklem 2.4 „deki gibi olur, 

(  )         
    

 
 (2.4) 
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Denklem 2.4‟de verilen    bobin akımındaki değiĢim, DT anahtarın kapalı kalma 

süresini vermektedir. ġekil 2.23 c‟de anahtar elemanın açık olduğu durum analiz 

edildiğinde bobin üzerindeki gerilim, denklem 2.5‟deki gibi olur, 

            
   

  
    (2.5) 

       

Denklem 2.5‟de verilen Vo çıkıĢ gerilim değerini vermektedir. ġekil 2.24 a‟daki 

grafiklerden görüldüğü gibi bobin akımının değiĢimi sabit bir değiĢimdir, buradan 

bobin akımının değiĢimi denklem 2.6‟daki gibi elde edilir. 

(  )      
(     )(   ) 

 
 (2.6) 

       

Denklem 2.6‟da verilen (IL)Açık anahtar açık pozisyonunda bobinden geçen akımın 

değiĢimidir. Kararlı durum analizi yapıldığında bobin gerilimindeki net değiĢim sıfır 

olmalı, bunun için denklem 2.4 ve 2.6 kullanılarak, 

(  )       (  )       (2.7) 

 

  
    

 
 
(     )(   ) 

 
   (2.8) 

 

   (     )    (   )   (2.9) 

 

    
  

(   )
 (2.10) 

Sırasıyla denklem 2.7, 2.8, 2.9 kullanılarak, çıkıĢ gerilim denklem 2.10 elde edilir. 

ÇıkıĢ geriliminin denklemine göre, anahtar sürekli açıksa giriĢ gerilimi çıkıĢ 

gerilimine eĢittir, D görev çevrimi sıfırdan farklı değerler almaya baĢladığında ise 

giriĢ geriliminden daha büyük değerler almaya baĢlar (Hart, 2011). 
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3.  MAKSĠMUM GÜÇ NOKTASI  TAKĠBĠ VE YÖNTEMLERĠ 

MGNT, değiĢken koĢullar altında çalıĢan yenilenebilir enerji sistemlerinde, bir 

önceki mevcut koĢullarda elde edilmiĢ maksimum güç değerinden, Ģimdiki mevcut 

koĢullara göre elde edilecek maksimum güç değerine geçiĢi sağlama ve bunu sonraki 

her an için tekrar gerçekleĢtirme çabası olarak tanımlanabilir. Bunun için  kullanılan 

yöntemlere MGNT yöntemleri denir. Gerek güneĢ enerjisi sistemlerinde gerekse 

rüzgar enerjisi sistemlerinde bu yöntemler, sistemden alınacak olan sayısal veriler ile 

gerçekleĢtirilir. Rüzgar enerjisi sistemlerinde, MGNT için rüzgar türbininin kanat 

uzunluğu, kanat hatve açısı, türbin yön kontrolü, fren kontrolü, diĢli kutusunda oran 

kontrolü, kullanılan generatörün tüm elektrik tahrik ve fiziksel hız kontrolleri,  

generatör eĢdeğer devre üzerinde kontrol edilebilir tüm değerler, güç elektroniği 

katında bulunan tüm kontrol edilebilir parametreler (akım, gerilim), doğrultma ve 

dönüĢtürme devrelerinde kullanılan anahtar elemanının açı kontrolleri, geçmiĢ 

dönemden elde edilen veri setleri kullanılabilir. Hangi yöntemin hangi durumlarda en 

doğru olduğu, maliyet analizleri, ön bilgi ihtiyaçları, uygulanabilirlik, karmaĢıklık 

gibi değerlendirme kriterleri ile yöntem seçimine gidilir. 

3.1 MGNT Yöntemleri 

DeğiĢken rüzgar etkisinden bulunan rüzgar santrallerinde kullanılan MGNT 

yöntemleri ġekil 3.1‟de gösterilen sınıflandırma ile direk elektrik gücü, dolaylı 

mekanik güç, hibrit algortimalar ve akıllı algortimalar olmak üzere 4 farklı 

sınıflandırma mevcuttur (Zaid ve diğ, 2024). 

3.1.1 Dolaylı mekanik güç algoritmaları 

Rüzgar türbinlerinde mekanik gücü etkileyen temel faktörler; rüzgar hızı, kanat 

uzunluğu, hız-uç oranı (λ), kanat hatve açısı (β) ve sabit değer olarak kabul edilen 

türbine ait üretim parametreleridir. Dolaylı mekanik güç algoritmaları, rüzgar hızı 

hariç olmak üzere, bu parametrelerin dolaylı veya direk kontrol edilmesi ile 

çalıĢmaktadır. 
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ġekil 3.1 : Rüzgar enerjisi sistemlerinde MGNT algoritmaların sınıflandırılması. 

3.1.1.1 Hız-uç oranı algoritması 

DeğiĢken rüzgar hızlarında, kanat ucu ile rotor hızı arasındaki oranı, optimum 

değerde tutma prensibi ile gerçekleĢtirilen, uygulama prensiplerinin basit ancak 

ölçme ve uygulaması maliyetli olan bir yöntemdir. Burada optimum değer, mevcut 

durumda rüzgar hızı ile elde edilecek olan gücün maksimum olmasını sağlayacak 

orandır. Rüzgar düĢük hızlarda kanat boĢluklarında güce dönüĢmeden geçme oranı 

artacak, yüksek hızlarda ise kanat alanından geçiĢ engellenecektir. YavaĢ ve hızlı 

rüzgar hız skalasında, türbine çarpacak ve kinetik enerjiden mekanik enerjiye 

dönüĢecek her rüzgar hızı için bir optimum hız-uç oranı vardır ve bu değerin rotor 

tarafında sağlanarak, ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi farklı rotor hızları için generatörde 

maksimum güç sürekli üretilmiĢ olur (Mousa ve diğ, 2019). Türbin giriĢ gücünü 

maksimum yapmak amacıyla her rüzgâr hızında pervane farklı bir hızla dönmelidir. 

Bu değiĢken hızı sağlamak için ġekil 3.3‟de verilen bağlantı Ģemasına göre generatör 

tarafındaki güç elektroniği çeviricisi anahtarlanır (Yaylacı ve Yazıcı, 2016). 

 



41 

 

ġekil 3.2 : Hız-uç oranı rotor hızı ve makanik güç arasındaki iliĢki grafiği. 

 

ġekil 3.3 : Hız-uç oranı algoritma uygulama devresi. 

3.1.1.2 Geri beslemeli güç sinyali algoritması 

Optimal tork yöntemi ile aynı çalıĢma metoduna sahiptir, performans ve karmaĢıklık 

düzeyleri belirleyici olur. ġekil 3.4‟de görülen devrede, optimum güç, önceden elde 

edilmiĢ olan güç-hız eğrileri kullanılarak üretilir. Rotor devir hızı veya mevcut 

mekanik güç bilgisinden elde edilen hata değeri, kontrol devresinde iĢlenerek 

optimum güç üretilmeye çalıĢılır  (Yaylacı ve Yazıcı, 2016). 
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ġekil 3.4 : Geri beslemeli güç sinyali algoritma uygulama devresi. 

3.1.1.3 Optimal tork algoritması 

Bu algoritmada maksimum güç, generatör tork kontrolü ile elde edilir. ġekil 3.5‟te 

verilen tork/rotor hız eğrisine göre, rotordaki her hız değiĢimine karĢılık, generatöre 

ait yeni referans tork değeri meydana gelir (Pangedaiah ve diğ, 2021). Kontrol 

devresinde iĢlenmek üzere, eğriden alınan referans tork değeri ile ġekil 3.6‟daki 

generatörden üretilen tork değeri karĢılaĢtırılır. Kontrol devresi ile generatörün torku 

yeniden düzenlenerek, generatörün her an maksimum tork değeri elde etmesi veya o 

değere yaklaĢması sağlanır (Abdullah ve diğ, 2011). 

 

ġekil 3.5 : Optimal tork eğirisi. 
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ġekil 3.6 : Optimal tork algoritma yöntemi blok Ģeması. 

3.1.2 Direk güç kontrol algortimaları 

Dolaylı güç kontrol algortimaları, mekanik güç üzerinden MGNT gerçekleĢtirirken, 

direk güç kontrol yöntemleri, çıkıĢta üretilen elektrik gücü üzerinden MGNT 

gerçekleĢtirirler. GüneĢ enerji sistemlerinde de karĢımıza çıkan bu algoritmalar temel 

olarak, tepe tırmanma algoritmaları ile DVG yöntemidir. Bu çalıĢmada tepe 

tırmanma algoritması olarak AĠ metodu incelenecektir. 

3.1.2.1 Tepe tırmanma algoritması (artırımlı iletkenlik) 

Bu algortimada temel yaklaĢım, kullanılacak MGNT yönteminin sistem 

parametreleri uyarılacak olan DC-DC dönüĢtürücünün giriĢinden alınan akım ve 

gerilim bilgisi ile hesaplanacak iletkenliğin iĢlenmesi ile gerçekleĢecektir. ġekil 

3.7‟de uygulanacak algoritma için iletkenlik hesabı; 

DC-DC dönüĢtürücü gücü, 

P = IV (3.1) 

Denklem 3.1‟de iki tarafın gerilime göre kısmi türevi alınırsa; 

  

  
  (  ) (3.2) 

Denklem 3.2‟den, 

  

  
     

  

  
 (3.3) 

Denklem 3.3‟deki ifade, maksimum güç noktasına göre sıfıra eĢit olacağından, 

  

  
   (3.4) 

Sonuç olarak AĠ yöntemi için denklem 3.5 elde edilir, 
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 (3.5) 

 

ġekil 3.7 : AĠ algoritması. 

Arttırımlı iletkenlikte uygulanacak olan algoritmada, elde edilecek akım gerilim 

değerlerine göre, ġekil 3.8‟de görüldüğü gibi iletkenlikten alınan oranın durumuna 

ve maksimum güç eğrisinin sağında veya solunda olma durumuna göre DC-DC 

dönüĢtürücünün görev çevriminde anahtar elemanın, bir periyot içinde iletimde olma 

ve kesimde olma oranı değiĢtirilerek maksimum nokta araması gerçekleĢtirilir (Ay ve 

Arserim, 2019). 

 

ġekil 3.8 : AĠ güç-gerilim grafiği. 
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3.1.2.2 DeğiĢtir ve gözle algoritması 

DVG metodu, sistemden alınan giriĢ bilgilerinin değiĢtirilerek, sistem çıkıĢından 

alınan bilgilerin değiĢikliğine göre sisteme müdahale edilen bir yaklaĢıma sahiptir. 

Bu yöntem rüzgar enerjisi santrallerinde, uygulama kolaylığı ve düĢük maliyetinden 

dolayı sıklıkla kullanılmaktadır. Rotor hızındaki değiĢimler, stator geriliminde 

değiĢimlere neden olur. Kullanılan DC-DC dönüĢtürücü devresi, gerilim 

değiĢimlerinde elde edilen çıkıĢ gücünü takip ederek, görev döngüsü için uygulanan 

DVG algoritması sayesinde, görev çevrimini artırma ve azaltma Ģeklinde değiĢtirerek 

maksimum gücün takip edilmesini sağlar (Shahi ve Bhattacharjee, 2018). 

DVG yöntemi, düĢük maliyet ve basitlik itibari ile tercih edilirken, maksimum 

noktaya ulaĢmada veya yaklaĢmada salınımlı sonuçlar alınmasına neden olur. 

Salınımın az ve tepki süresinin en kısa olması için, algortimada kullanılacak olan 

adım aralığı büyük önem arzetmektedir (Mansouri ve diğ, 2023). ġekil 3.9‟ da 

verilen Ģekilde görüldüğü gibi, adım aralığı büyük seçildiğinde maksimum noktaya 

yakınsama hızlı fakat maksimum güç noktasında salınıma neden olmakta, küçük 

adım seçildiğinde ise maksimum noktaya yakınsama süresini uzatmaktadır (Mousa 

ve diğ, 2019).  

 

ġekil 3.9 : DVG metodunda (a) Büyük adım aralığı (b) Küçük adım aralığı. 
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ġekil 3.10‟da verilen Ģekilde görüldüğü gibi adaptif adım aralığı, güç değiĢimindeki 

artıĢ oranın yüksek olması durumunda adım aralığının arttırılması, güç değiĢimindeki 

artıĢ oranın düĢük olması durumunda ise adım aralığının azaltılmasıdır. Adaptif adım 

aralığının uygulanması, maksimum güce ulaĢma hızının artmasına neden olurken, 

maksimum noktada salınıma engel olur (Gouabi ve diğ, 2023). Bu yöntem, zayıf 

rüzgar hızlarında verimi düĢüktür. DVG yöntemine ait algoritma akıĢ diyagramı ise 

ġekil 3.11‟de verilmiĢtir (Mansouri ve diğ, 2023) 

 

ġekil 3.10 : DVG yönteminde adaptif adım aralığı. 

 

ġekil 3.11 : DVG algoritma akıĢ diyagramı. 
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3.1.3 Akıllı algoritmalar 

Direk ve dolaylı MGNT yöntemlerinden farklı olarak, sistemin matematiksel 

ifadelerine ihtiyaç duymaz ve sistemi etkileyen parametrelerden bağımsız olarak 

çalıĢırlar (Dipesh Kumar, 2016). Akıllı algortima olarak isimlendirilen bu yöntemler, 

daha önce bilgi verilen yöntemlerin negatif özelliklerini gidermiĢ veya azaltmıĢlardır. 

BM yöntemi, tepki süresinin hızlı oluĢu, sistem parametrelerinden bağımsız olması 

gibi avatajları vardır. Bir diğer akıllı algoritma olarak yapay sinir ağı, deneyimlenmiĢ 

bilgilerden, sistemin ihtiyaç duyduğu, elde edilmesi zor olan farklı bilgileri elde 

ederek kullanılmasını sağlayabilmektedir (Abdullah ve diğ, 2012). 

3.1.3.1 Bulanık mantık yöntemi 

BM, bilgiyi klasik 0-1 lojik mantıktan farklı bir bakıĢ açısıyla, bilginin kendisini 

dilsel nitelemelerle iĢleyerek kullanan bir yöntemdir. ġöyle ki 0 ve 1 aralığında 

sonsuz adet farklı değiĢken ve belirsizlik söz konusudur. DeğiĢkenlerin ve 

belirsizliklerin ağırlığı, tamamen operatörün bilgisine ve tecrübesine bağlıdır. ġekil 

3.12‟de görüldüğü gibi BM sistemi 4 farklı üniteden oluĢmaktadır. 

 

ġekil 3.12 : BM sistem üniteleri.  

BulanıklaĢtırma ünitesi, sistemin giriĢ katıdır ve sistemden alınan bilgileri, çeĢitli 

üyelik fanksiyonları kullanarak, sözel nitelik kazandırılan, bilginin bulanıklaĢtırıldığı 

ünitedir. Kural tablosu ise, bulanıklaĢtırma ünitesine giren bilgilerin, dilsel 

niteliklerinin her birinin, birbirlerine göre iliĢkilerinin ortaya koyulduğu ünitedir. 

Çıkarım ünitesi, bulanıklaĢmıĢ olarak giren bilgiyi, kural tablosundaki Ģartlara bağlı 
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olarak eğer-ise gibi mantıksal önermeler ile iĢleyen ünitedir. DurulaĢtırma ünitesi, 

çıkarım ünitesinden alınan, artık kararı verilmiĢ olan çıkıĢın anlamlı bilgilere 

dönüĢtürüldüğü ünitedir. BM yönteminin verimli olmasında, tasarımcının sistem 

hakkında yeterli bilgi sahibi olarak, kural tablosunu sisteme uygun oluĢturması 

etkilidir (Tiwari ve Ramesh, 2016). 

3.1.3.2 Yapay sinir ağları 

Dolaylı veya direk MGNT yöntemleri, deneyimlenmiĢ bilgilerden yoksun, anlık 

bilgiler ıĢığında çalıĢırlar. Buna karĢılık YSA  algoritması daha önceden elde edilmiĢ 

veri setlerini kullanarak, maksimum güç noktasını yakalamada ve tepki hızının 

artmasında daha iyi sonuçlar vermektedir (Kawashty ve diğ, 2023). YSA, bir 

sistemin karmaĢık matematiksel modelini kullanmadan, geçmiĢ deneyimlerden elde 

edilmiĢ bilgi kümesi kullanılarak iĢletilen bir yöntemdir. Bir YSA‟nın mimarisi üç 

katmandan oluĢur: giriĢ katmanı, gizli katman ve çıkıĢ katmanları olmak üzere ve 

ġekil 3.13‟te görüldüğü gibi üç katmanda bulunan düğüm sayısı değiĢir ve operatöre 

bağlıdır. GiriĢ bilgisi olarak; eğim açısı, terminal gerilimi, çıkıĢ torku, rüzgar hızı, 

rotor hızı gibi sistemden alınacak temel bilgilerdir veya bunların kombinasyonu 

olabilir. ÇıkıĢ genellikle rüzgar türbininin güç elektroniği devresinden elde edilecek 

maksimum güç noktasına yaklaĢtırmak için kullanılan referans güç, rotor hızı, 

referans tork vb. gibi referans bilgilerdir. Maksimum noktaya ulaĢmak, katmanlara 

atanan ağırlıklara, gizli katman tarafından kullanılan algoritma türüne ve farklı giriĢ-

çıkıĢ modelleri için sinir ağına verilen eğitime bağlıdır (Dipesh Kumar, 2016). 

 

ġekil 3.13 : YSA yapısı. 
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3.1.4 Hibrit algoritmalar 

Hibrit algoritmalar, MGNT yöntemleri birleĢtirilerek ortaya çıkan ve bu birleĢimde, 

yöntemlerin sahip olduğu dezavantajları azaltıp, avantajlı yönlerini ise daha verimli 

kullanmaya çalıĢan yöntemlerdir. Böylece klasik yöntemler ile akıllı yöntemler 

birleĢerek yeni yaklaĢımlar ortaya çıkmaktadır (Abdullah ve diğ, 2012). Her bir 

algoritmanın sahip olduğu dezavatajlar, hibrit yaklaĢımlarla aĢılabilir (Dipesh 

Kumar, 2016). 
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4.  RÜZGAR SANTRALĠNDE MEKANĠK GÜÇ ÜRETĠM FAKTÖRLERĠ 

Rüzgar enerjisi santrallerinde kontrol stratejisi ġekil 4.1‟de görülen dört bölgeye göre 

yapılır. 1. ve 4. bölgede türbinin çalıĢması frenlenerek engellenir. 1. bölgede üretilen 

elektrik enerjisi maliyetleri karĢılanamadığı için çalıĢtırılmazken, yüksek rüzgar 

hızına sahip 4. bölgede, türbinin güvenli çalıĢma sınırlarının dıĢına çıkmasına engel 

olmak için frenlenir. 3. bölge, rüzgarın nominal hızda eserek, maksimum gücün 

üretildiği bölgedir. 2. bölge ise rüzgar hızının, hız alt değeri ile nominal hız 

aralığında olduğu, MGNT yöntemlerinin uygulandığı bölgedir (Dipesh Kumar, 

2016). 

 

 

ġekil 4.1 : Rüzgar hızına göre rüzgar santrali kontrol bölgeleri. 

Rüzgar enerjisi santralleri, kinetik enerjiyi mekanik enerjiye dönüĢtüren türbinlere ve 

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönüĢtüren generatöre ve güç kontrol ünitelerine 

sahip, enerji dönüĢümü gerçekleĢtiren dinamik makinelerdir. Bu dönüĢümün temel 

faktörleri rüzgar hızı ve türbin üretim parametreleridir (Nasiri ve diğ, 2014). Buna 

göre üretilen mekanik güç, denklem 4.1‟de verilmiĢtir. 
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Pm=0.5Cp(λ,β)ρAVw
3
 (4.1) 

Denklem 4.1‟de verilen, Pm türbinin mekanik çıkıĢ gücünü, A türbinin kanatlarının 

tarama alanını, β bıçak hatve açısını, Vw rüzgâr hızını, λ kanat uç- hız oranını, Cp 

türbin performans katsayısını, ρ hava yoğunluğunu vermektedir. Kanat uç-hız oranı 

denklem 4.2‟de verilmiĢtir: 

  
    

  
 (4.2) 

Denklem 4.2‟de verilen Wr rotor devir sayısını, R türbin çapını vermektedir. Cp 

katsayısı, λ ve β ile iliĢkili olup, denklem 4.3‟de verilmiĢtir. 

  (   )    (
  

  
        ) 

 
  
         (4.3) 

Denklem 4.3‟de verilen C1-6 ifadeleri türbine ait imalat sabitleridir, (
 

  
 ) ifadesinin 

bağlı olduğu denklem 4.4 „de verilmiĢtir. 

 

  
 

 

        
 
     

     
 (4.4) 
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5.  DENEYSEL ÇALIġMALAR 

5.1 Deneysel ÇalıĢma Modeli 

ġekil 5.1‟de verilen model, tez çalıĢması için kullanılmıĢ, ġekil 5.4‟de verilen üç 

farklı rüzgar senaryosu üzerinden, 4 farklı MGNT yöntemi ayrı ayrı çalıĢtırılarak, 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 : Deneysel çalıĢma modeli. 

5.2 Rüzgar Türbini 

MATLAB/Simulink‟de kullanılan rüzgar türbin bloğu ġekil 5.2‟de verilmiĢtir. 

Türbine ait değiĢtirilebilir parametreler Çizelge 5.1 „de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2 : Benzetim programında kullanılan rüzgar türbin bloğu. 

Çizelge 5.1 : Rüzgar Türbin Parametreleri. 

Parametreler Değerler 

Nominal mekanik güç 10 kW 

Genaratör görünür güç 10000/0.9 (VA) 

Nominal Rüzgar hızı 12m/s 
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Benzetimde kullanılan rüzgar türbinine ait güç karakteristiği ġekil 5.3‟de ve rüzgar 

senaryoları ġekil 5.4‟de görülmektedir. 

 

ġekil 5.3 : Rüzgar türbini güç karakteristiği. 

 

ġekil 5.4 : Rüzgar senaryoları. 
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5.3 Generatör  

MATLAB/Simulink‟de kullanılan SMSG bloğu ġekil 5.5‟de verilmiĢtir. Türbine ait 

değiĢtirilebilir parametreler Çizelge 5.2 „de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5 : Benzetim programında kullanılan SMSG bloğu. 

Çizelge 5.2 : SMSG Parametreleri. 

Parametreler Değerler 

Stator sargı direnci (Rs) 0.05 Ω 

Stator endüktans (Ls) 0.000635 H 

Akı bağlantı katsayısı 0.192 

Atalet 0.011 J (kgm
2
) 

Viskoz sönümleme 0.001889 F(N.M.S) 

Kutup çift sayısı 4 

Statik sürtünme 0 T.f(N.M) 

Faz sayısı 3 

Rotor tipi Silindirik kutuplu 

ÇıkıĢ sinyal formu Sinüsoidal 

5.4 AC/DC DönüĢtürücü 

MATLAB/Simulink‟de kullanılan AC/DC dönüĢtürücü bloğu ġekil 5.6‟da 

verilmiĢtir. AC/DC dönüĢtürücü parametreleri Çizelge 5.3 „de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6 : Benzetim programında kullanılan AC/DC dönüĢtürücü bloğu. 



55 

Çizelge 5.3 : AC/DC dönüĢtürücü Parametreleri. 

Parametreler Değerler 

Faz sayısı 3 

Rs 100kΩ 

Kullanılan doğrultucu anahtar Tristör 

Ron 0.00001Ω 

Vf 0.8V 

5.5 Boost Konvertör 

MATLAB/Simulink‟de kullanılan DC/DC boost dönüĢtürücü devresi ġekil 5.7‟de 

verilmiĢtir. Boost devre elemanlarının parametreleri Çizelge 5.4 „de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7 : Benzetim programında kullanılan DC/DC Boost dönüĢtürücü devresi. 

Çizelge 5.4 : Boost Konvertör devre eleman değerleri. 

Parametreler Değerler 

L 400mH 

C 750uF 

Mosfete ait  parametre değerleri 

Ron 0.1 Ω 

Lon 0H 

Rd 0.01 Ω 

Vf 0.8 V 

Rs 0.00001 Ω 
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5.6 MGNT Yöntemleri 

MGNT yöntemi olarak 4 faklı yöntem seçilmiĢ, ayrıca hiçbir MGNT yöntemi 

kullanılmadığı takdirde elde edilen sonuçlar ortaya konulmuĢtur. Sistemi test etmek 

üzere kullanılan yöntemler; 

 Artırımlı iletkenlik 

 DeğiĢtir ve gözle 

 Bulanık mantık 

 Yapay sinir ağları 

Tüm yöntemlerde 61 Ω değerinde omik  yük kullanılmıĢ ve sonuçlar elde edilmiĢtir. 

5.6.1 MGNT uygulanmamıĢ devre 

Tasarlanan benzetim programında, rüzgar türbini, generatör ve yük kısmı aynı olmak 

üzere herhangi bir MGNT yöntemi kullanmadan, yükün direk AC/DC doğrultucu 

çıkıĢına bağlandığı devre ġekil 5.8‟de görülmektedir. Burada değiĢken rüzgar 

hızlarında yükün çektiği güç değerleri, simülasyon süresi boyunca analiz edilmek 

için alınmıĢtır. 

 

ġekil 5.8 : MGNT uygulanmamıĢ MATLAB/Simulink benzetim devresi. 

5.6.2 Artırımlı iletkenlik yöntem devresi 

Tasarlanan benzetim programında, rüzgar türbini, generatör ve yük kısmı aynı olmak 

üzere, AĠ ve diğer MGNT yöntemleri, aynı değerler üzerinden maksimum güç 

noktası takibi yaptırılarak sonuçlar karĢılaĢtırılacak, Ai yönteminde boost konvertör 
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giriĢinden alınan akım ve gerilim değeri iĢlenerek MGNT yöntemi çalıĢtırılacaktır. 

ġekil 5.9‟da  AĠ yöntemine ait benzetim yöntem devresi görülmektedir. 

 

ġekil 5.9 : AĠ yöntemi MATLAB/Simulink benzetim devresi. 

5.6.3 DeğiĢtir ve gözle yöntem devresi 

ġekil 5.10 da verilen algoritma, boost konvertör devresinin giriĢinden alınan akım ve 

gerilim bilgisi iĢlenerek, sabit adım aralığı olarak D= 0.0001 ile maksimum noktaya 

ulaĢmak üzere çalıĢtırılacaktır. ġekil 5.11‟de ise benzetim devresi görülmektedir. 

 

ġekil 5.10 : DVG algoritması. 
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ġekil 5.11 : DVG MATLAB/Simulink benzetim devresi. 

5.6.4 Bulanık mantık yöntem devresi 

BM yöntemi için Çizelge 5.5‟de verilen 5x5 = 25 lik bir kural tablosu 

oluĢturulmuĢtur.  

Çizelge 5.5 : BM kural tablosu. 

 

ġekil 5.12 „de ise güç değiĢimi oranı ile rotor devir sayısı değiĢim (dP/dWr), güç 

değiĢimi ile gerilim değiĢim oranı (dP/dV) ve çıkıĢ “output” için kullanılan üyelik 

fonksiyonları görülmektedir 

 Hata DeğiĢimi (de) 

H
at

a 
(e

) 

                                

NB NS ZE PS PB 

NB NB NB NS NS ZE 

NS NB NS NS ZE PS 

ZE NS NS ZE PS PS 

PS NS ZE PS PS PB 

PB ZE PS PS PB PB 

NB= Negative Big  NS= Negative Small ZE=Zero PS= Positive Small  PB= Positive Big 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.12 : BM benzetiminde kullanılan (a) dP/dWr (b) dP/dV (c) ÇıkıĢ output 

üyelik foksiyonları. 

BM yönteminde, boost konvertör giriĢinden alınan akım ve gerilim bilgisi ile 

generatörün rotor devir sayısı iĢlenir. Boost devresinden alınan akım ve gerilim 

bilgisi ile güç değeri elde edilir, daha sonra güç, gerilim ve rotor devir sayılarının 
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değiĢimlerinden elde edilen dP/dWr, dP/dV oranları ġekil 5.12 „de görülen üyelik 

fonksiyonlarıyla iĢlenerek, BM devre çıkıĢında elde edilen D sinyali ile boost 

devresinin anahtarlama elemanı olan mosfetin gate ucu tetiklenmektedir. ġekil 

5.13‟de görülen benzetim devresinde elde edilen D sinyali ile üretilen PWM sinyali, 

dönüĢtürücünün görev çevrimini kontrol ederek, çıkıĢ gücünde maksimum gücü 

üretmesi sağlanır. 

 

ġekil 5.13 : BM MATLAB/Simulink benzetim devresi 

5.6.5 Yapay sinir ağları yöntem devresi 

YSA yönteminin MATLAB/Simulink benzetiminde kullanılmak üzere giriĢ ve çıkıĢ 

veri seti ġekil 5.14 a‟da görülen BM yönteminin ġekil 5.14 (b)‟de görülen 1 

saniyelik bir rüzgar senaryosu kullanılarak elde edilmiĢtir. Kullandığımız veri setinde 

20001x2‟lik dP/dWr ve dP/dV giriĢ bilgileri ve 20001x1‟lik Dout (D) çıkıĢ bilgisi 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.14 : Veri seti için kullanılan (a) BM devresi (b) Rüzgar senaryosu. 

Veri seti MATLAB/Simulink‟de YSA ile ilgili modüle iĢlenerek, dP/dWr ve dP/dV 

ve Dout bilgileri ile YSA bloğu eğitilmiĢtir. Ġlgili modüldeki eğitim ve test regresyon 

eğrileri ġekil 5.15 „de verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.15 : YSA eğitim ve test regresyon eğrileri. 

YSA modülünden elde edilen blok, aynen BM metodunda olduğu gibi, dP/dWr ve 

dP/dV, Dout üzerinden ġekil 5.16‟ da kullanılarak, boost konvertörünün gate ucunun 

tetiklenmesi ve görev çevrim kontrolü ile maksimum güç takibi gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 5.16 : YSA MATLAB/Simulink benzetim devresi. 

5.7 Yük Bloğu 

Tüm devrelerde boost konvertör çıkıĢına ġekil 5.17‟de gösterildiği gibi bağlanan 

61Ω değerinde omik yük kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5.17 : Benzetimde kullanılan yük devresi. 

5.8 Analitik Sonuçlar 

Üç farklı  rüzgar senaryosu ġekil 5.4‟de verilmiĢ, senaryolar, azalan rüzgar hızı, 

artan rüzgar hızı ve artıp-azalan rüzgar hızı Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Üç rüzgar 
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senaryosuna göre 5 farklı yönteme göre elde edilen güç eğrileri ġekil 5.18‟de 

verilmiĢtir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ġekil 5.18 : Rüzgar senaryolarına göre güç eğrileri (a) Rüzgar senaryo-1 (b) Rüzgar 

senaryo-2 (c) Rüzgar senaryo-3. 
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Rüzgar senaryolarına göre simülasyonlardan elde edilen ortalama güç değerleri, 

Çizelge 5.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.6 : Rüzgar senaryolarından elde edilen ortalama güç değerleri (Watt). 

MGNT yöntemleri Rüzgar senaryo-1 Rüzgar senaryo-2 Rüzgar senaryo-3 

MGNT Yok 1068 1068 1407 

Artırımlı Ġletkenlik 1369 1365 1801 

DeğiĢtir ve Gözle 1449 1442 1904 

Bulanık Mantık 1472 1445 1920 

Yapay Sinir Ağı 1529 1541 2016 
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6.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma, yenilenebilir enerji santrallerinden olan rüzgar enerjisi santrallerinin, 

daha verimli kullanılması amacıyla, türbin çıkıĢında üretilen anlık gücün, maksimum 

güç olacak Ģekilde üretilmesi ve  birbirini takip eden her izleme anı için bunun 

sürdürülmesini sağlamak üzerinedir. 

Literatüre bakıldığında, birçok maksimum güç noktası takibi yöntemi olmakla 

beraber, bu çalıĢmada dört farklı yöntemi MATLAB/Simulink programında 

benzetimi gerçekleĢtirilerek sonuçlar ortaya koyulmuĢtur. Ayrıca hiç bir maksimum 

güç noktası takibi yöntemi  kullanmadan, türbin çıkıĢından alınan güç değeri de kayıt 

altına alınmıĢ ve analiz sonuçlarında paylaĢılmıĢtır. Rüzgar santral modelini test 

etmek üzere 3 farklı rüzgar senaryosu oluĢturulmuĢtur. Bu senaryolar ise birbirinden 

farklı özelliklere sahiptir. Birinci rüzgar senaryosu, azalan rüzgar hızı modeline 

sahip, ikinci rüzgar senaryosu artan rüzgar hızı modeline sahip, üçüncü rüzgar 

senaryosu ise önce artıp sonra azalan rüzgar hızı modeline sahiptir. Farklı hız 

karakterlerine sahip rüzgar modelleri ile incelenen dört farklı maksimum güç noktası 

takibi yöntemi ile herhangi bir maksimum güç noktası takibi yönteminin 

kullanılmadığı toplam beĢ farklı durumun verdiği anlık güç değerleri ve simülasyon 

sonunda elde edilen ortalama güç değerleri, sonuç olarak paylaĢılmıĢtır. 

Kullanılan maksimum güç noktası takibi yöntemleri; AĠ, DVG, BM ve YSA 

metotlarıdır. AĠ ve DVG yöntemlerinde, boost devre çıkıĢından alınan akım ve 

gerilim bilgisi kullanılırken, BM ve YSA yöntemlerinde, boost devre çıkıĢından 

alınan akım ve gerilim bilgisine ek olarak generatörün rotor devir sayısı eklenerek 

MGNT iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇıkıĢ bilgisi, tüm yöntemlerde yük olarak 

kullanılan 61Ω‟luk omik yükün üzerindeki gerilim ve yük üzerinden geçen akım 

değeri ile alınan güç değeridir. Akıllı yöntem olarak isimlendirilen YSA metodunun 

eğitilmesinde, farklı bir rüzgar modelinin ve farklı bir BM metot devresinden alınan, 

güç değiĢiminin rotor devir sayısındaki değiĢime oranı (dP/dWr) ve güç değiĢiminin 

gerilim değiĢimine oranı (dP/dV) giriĢ bilgisi olarak, konvertör devresindeki 

anahtarlama elemanının görev çevrim sinyali (D) çıkıĢ bilgisi kullanılmıĢtır. 
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Simülasyon sonunda elde edilen güç-zaman eğrilerinde, YSA metodu üç rüzgar 

senaryosunda da rüzgar hızı değiĢim anlarında güç dalgalanmaları oluĢtursa da en 

yüksek güç değerlerini elde ettiği, BM metodu ise rüzgar hızının değiĢtiği anlarda 

güç osilasyonunun fazla olduğu görülmekle beraber, YSA metodundan sonra en 

yüksek anlık ve ortalama değeri verdiği görülmektedir. DVG metodu ise 

değerlendirmesi yapılan ilk iki yönteme göre, rüzgar hızı değiĢimlerinde güç 

salınımının daha az olduğu, ayrıca simülasyon sonunda üçüncü en iyi ortalama güç 

değeri elde ettiği görülmektedir. AĠ metodunda, rüzgar hızı değiĢimlerinde 

osilasyonun az olduğu, diğer 3 yönteme göre simülasyon sonunda üretilen ortalama 

güç değeri bakımından en düĢük değeri ürettiği görülmektedir. AĠ, diğer yöntemlere 

göre en düĢük ortalama güç değeri üretse bile, hiçbir yöntemin kullanılmadığı 

duruma göre elde ettiği ortalama güç değeri yüksektir. Tüm simülasyonlar 

değerlendirildiğinde, anlık güç - zaman eğrileri, simülasyon sonunda elde edilen 

ortala güç değerleri ile uyumludur. Görülüyor ki, MGNT yöntemleri, ürettikleri anlık 

ve ortalama güç değerleri ile rüzgar türbin çıkıĢında olumlu yönde katkı vererek, 

ortalama gücü arttırmaktadır. Bunun sonucu olarak, üretilen anlık veya ortalama 

enerji miktarına olumlu yansıyacak, iĢletme maliyetlerini azaltacak, özellikle rüzgar 

santral kurulumunda dikkat edilen geri ödeme süresinin azalmasına katkı verecektir.  

Bundan sonra yapılacak çalıĢmalarda, giriĢ bilgisi olarak, kanat açı kontrolü, tork 

kontrolü gibi sensörlü yaklaĢımlar tercih edilebilir, MGNT yöntemlerinin ayrı ayrı 

yerine bir arada kullanılmasıyla ortaya çıkan hibrit maksimum güç noktası 

yöntemleri kullanılarak elde edilecek anlık ve ortalama güç değerlerine etkileri 

incelenebilir. Ayrıca bu çalıĢmada, deneysel model çıkıĢından elde edilen DC sinyal, 

DC/AC dönüĢtürücülerle trafo bağlantılarına uygun hale getirilip, rüzgar senaryoları 

vasıtasıyla geçici durum analizleri, yük değiĢim analizleri yapılabilir. 
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