&

T.C.
BURSA TEKNIiK UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIM ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERINDE ELDE EDILEN GUCUN MAKSIMUM GUC
NOKTASI TAKIBI YONTEMLERI iLE ARTTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Nihat KURSUN

Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

Elektrik-Elektronik Miithendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

SUBAT 2025



T.C.
BURSA TEKNIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

RUZGAR TURBINLERINDE ELDE EDIiLEN GUCUN MAKSIMUM GUC
NOKTASI TAKIBI YONTEMLERI iLE ARTTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZi

Nihat KURSUN
(22434981625)
ORCID:0009-0003-2533-8796

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Dr.Ogr. Uyesi ibrahim Giirsu TEKDEMIR
ORCID: 0000-0003-1381-3513

SUBAT 2025






20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Bursa Teknik
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullamlarak Lisansiistii
Egitim Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere uygun rapor alinmistir.

iv



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bi¢imde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 0Ozgli olmayan tiim sonuc¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyadi: Nihat Kursun

Imzasi:



Vi

Babama, esime ve cocuklarima,



ONSOZ

Riizgar tiirbinlerinde elde edilen giiclin, maksimum giic noktasi takibi yontemleri
kullamlarak arttirilmasi ile ilgili hazirladigim bu tezde, elde ettigim analiz
sonuclarini gerceklestirdigim benzetim c¢aligmalari ile ortaya koydum. Gerek bu tezi
hazirlarken gerekse iki yillik yiiksek lisans ¢aligmalarimda her zaman giiler yiizii ve
samimiyeti ile deneyimlerini paylasarak danismanligimi yapan, degerli hocam Dr.
Ogr. Uyesi Ibrahim Giirsu Tekdemir’e tesekkiir ederim. Yiiksek lisans ¢alismalarim
esnasinda hayatin1 kaybeden ve benimle her zaman gurur duydugunu sdyleyen
rahmetli babam Salih Kursun’a, dualarimi hi¢bir zaman esirgemeyen anneme ve aile
iyelerime, motivasyonlari ile destek olan mesai arkadaslarima, teknik desteklerinden
dolay1 degerli arkadasim Yusuf Karamanli’ya, yirmibes yildir sevgisini ve destegini
esirgemeyen biricik esim Aysegiil’e ve “bir talebe nasil ders ¢alismali” sorusuna
verilecek cevabi, anlatarak degil yasayarak gostermem i¢in bana ¢alisma azmi veren,
harcadigim emegi ve ¢abayi anlamalar1 dilegiyle ¢ocuklarim Ahmet Akif ve Yusuf
Bahadir’a, bana ¢alisacagim saghgi, akli, zamant ve imkan: tamiyan Rabbime
tesekkiir ederim.

Subat 2025 Nihat KURSUN
(Teknik Ogretmen)

vii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooeieeee ettt st vii
KISALTMALAR ...ttt X
SEMBOLLER ... Xi
CIZELGE LISTESI ..ottt Xii
SEKIL LISTESI ...ttt sttt Xiii
OZET ...t XV
SUMMARY ..o s Xvi
Lo GERIS oottt ettt ettt n sttt en s 17
1.1 T@ZIN AMACT ..t nn e s 17
1.2 Literatlir ATASEITINAST ...veeiveeteeiieeeieesteesseeesteesseessseeseesseessseanseesseessseesseessnsssesssensns 18

2. RUZGAR ENERJISI SISTEMLERI .........ccoooooniiiiiiiineeseseseseisenons 20
2.1 RUZEATIN OIUSUMU ... 20
2.2 Riizgarin Bir Enerji Olarak Kullanilma Tarihi.......c.ccooooonnnniie, 20
2.3 Ulkemizde Riizgar Enerjisinin GeliSimi .........coceveverrirerererieessenciessssesesenns 21
2.4 Ulkemizde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Gelecek Perspektifi................ 22
2.5 RUZGAT TUIDINLETT 1eevviiviiiiiiieiiieie st ae e 23
2.6 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirmast ...........ccoeieiiiiiinnnee e 24
2.7 GeNETAtOr CESILITT ..vveuviiieiisiieiti et 27
2.7.1 DC ENETAOTIET .....eoveineeieceieeee s 28
2.7.2 Asenkron @eneratOorler ..o 28
2.7.3 Senkron generatorler ... 31

2.8 Riizgar Santrallerinde Gli¢ Elektronigi.......c.ccooeoviiriiiiiniiiiiiiiiescsce, 34
2.8.1 AC/DC kontrollti dOZrultuctl ........ccvviiviiiiiiiiiiciieses s 35
2.8.2 DC-DC dONUSHIITCT ...ttt 35

3. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBI VE YONTEMLERI......................... 39
3.1 MGNT YONEEMICT....ecviieiiiiiiiiiesiisie s 39
3.1.1 Dolayl mekanik gii¢ algoritmalart...........ccccoovviiiiiiiiiniceees 39
3.1.2 Direk gii¢ kontrol algortimalart ..........ccccocvviiiiiiiii 43
3.1.3 Akill1 algOritmalar .......c.ccveiiiiiiiiicc 47
3.1.4 Hibrit algoritmalar .........ccooveiiieiiiiiceeieeeee e 49

4. RUZGAR SANTRALINDE MEKANIK GUC URETIM FAKTORLERI .....50
5. DENEYSEL CALISMALAR ..ot 52
5.1 Deneysel Calisma Modeli........cooiiieiiiiiiiiii e 52
5.2 RUZEAT TUIDIN .o 52
IR I € 15 1 1S 2110 ) PRSP PP PRPTRROPIN 54
5.4 AC/DC DONUSHUITCU . ...cvevvevireiiiiesieiisieisn s 54
9.5 BOOSt KONVEITOT ...t e 95
5.6 MGNT YONEEMICTI....vciviiviiiiiiiiiisiisiesesee ettt 56
5.6.1 MGNT uygulanmami§ deVIE ........ccoovrvririiinenenerese s 56
5.6.2 Artirimli iletkenlik yontem devresi ........ccovvvriiininciinceeeeee 56
5.6.3 Degistir ve g0zle yOntem deVIESI .....ocerverververieieieeeeeesesesrese e 57
5.6.4 Bulanik mantik yontem deVresi ........ccoovvviiiiiiiiciniicsese e 58

viii



5.6.5 Yapay sinir aglart yontem deVIesi .....coocvrvriiriiniiniinies e 60

5.7 YUK BIOZU...ocvorvieiieieeseeseesiseeeeisies s ses e sssssss sttt ssssssssssssnsss s snsanes 62
5.8 Analitik SONUGIAT ....covviiiiiccee e 62
6. SONUC VE ONERILER ..........oooiitiiieeeeeeeteee et e 65
KAYNAKLAR ..ottt es s ssesasssss sttt sesssessassnssessas s 67
OZGECMIS ..ottt neens 71



KISALTMALAR

AC
Al
BM
DC
DVG
EMK
MGN
MGNT
PI
SCR
SMSG
YSA

. Alternatif akim

» Artinml iletkenlik

: Bulanik mantik

: Dogru akim

. Degistir ve gozle

: Elektro motor kuvveti

: Maksimum gii¢ noktasi

: Maksimum gii¢ noktasi takibi

: Oransal Integral kontrolii (Proportional Integral control)
: Silikon kontrollii dogrultucu

: Sabit miknatish senkron generator

: Yapay sinir ag1



SEMBOLLER

Ron

Ve
Vs
Vi
Vi
Vo

Vs
Vw
AP
AV
Al

: Tiirbinin kanatlarinin tarama alani

: Bigak hatve agisi

: Tiirbin performans katsayisi

: Boost devresinde gorev ¢evrim orani

: Boost devresinde anahtar elamaninin iletimde kalma siiresi
: Endiiktans

: Stator endiiktasi

. Elektriksel Giig

: Tiirbinin mekanik ¢ikis giicii

: Drain direng¢ degeri

: Mosfette drain ile source arasindaki direng degeri
> Seri direng degeri

> Yiik lizerindeki dogru gerilim degeri

: Tletim sirasinda tristér uglarindaki gerilim degeri
. Giris Gerilimi

: Bobin tizerindeki gerilim

: Cikis gerilimi

: Faz tepe gerilimi

: Kaynak gerilimi

- Riizgar hiz1

. Elektriksel gili¢c degisimi

. Gerilim degisimi

: Bobin akim degisimi

: Kanat ug- hiz orani

: 3fazli dogrultma devresinde tetikleme agisi

: Hava Yogunlugu

Xi



CIiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 5.1 : Riizgar Tiirbin Parametreleri........ccoooviiiiininincseeesesee e 52
Cizelge 5.2 : SMSG Parametreleri........coivierieieiiiisene e 54
Cizelge 5.3 : AC/DC doniistiiriicli Parametreleri. ..., 55
Cizelge 5.4 : Boost Konvertor devre eleman degerleri. ........ccoovvvvinininniincncnnn, 55
Cizelge 5.5 : BM KUral tabloSU. ..o 58
Cizelge 5.6 : Riizgar senaryolarindan elde edilen ortalama gii¢ degerleri (Watt). .... 64

Xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 2.1: 1897 yilinda Paul La Cour tarafindan yapilan riizgar santrali

(JONANSEN, 2021). ..cveieiiieeee et 21
Sekil 2.2 : 2006-2015 yillarinda Riizgar santrali kurulu giicli. ........ccooevvviiiieieninnn 22
Sekil 2.3 : 2023 yili itibari ile kurulu gliciin birincil kaynaklara gére dagilimu......... 22
Sekil 2.4 : ZEISS firmasina ait hub, kule ve nasel i¢ bilesenleri baglanti kesiti. ...... 24
Sekil 2.5 : Riizgar Tiirbin Smiflandirtlmast. ........cooovviiiiiiiiiee, 24
Sekil 2.6 : (a) Yatay eksenli tlirbin (b) Diisey eksenli tiirbinler. ........ccccooveiiniennenne. 25
Sekil 2.7 : Riizgar tlirbinlerinde kanat say1lari.........ccccooevviiiiiiiiiiiicce, 26
Sekil 2.8 : Onden ve arkadan esen riizgara gore tasarlanan riizgar tiirbinleri. ........... 26
Sekil 2.9 : Karada ve deniz lizerinde kurulan riizgar tiirbinleri. .........cccoceviviviiennnne 26
Sekil 2.10 : DC generatOriin 1¢ YAPISL. cuvcueiveueriieiesiierieseesiesseessesesssesesssessssssesssessenns 28
Sekil 2.11 : Kisa devre gubUKIU TOTOT. ......ocvviiiiiiiiiiieie e 29
Sekil 2.12 : Sargili rotor ve bileziKIeri. ..........ccooviiiiii 30
Sekil 2.13 : Cift beslemeli asenkron geNerator. ..........ccoovvveiieiiiieiienienesee e 30
Sekil 2.14 : Optislip indiiksiyon generatoriin yapisl. ....cc.ceeererererenenesesesesesennens 31
Sekil 2.15 : Sargili rotorlu senkron generatdr (Warne, 2005)........ccoceveieninencnennenn 32
Sekil 2.16 : Sargili rotorlu senkron generatdr rotor cesitleri (a) Silindirik kutuplu

rotor (b) Cikintilt Kutuplu rotor. ... 33
Sekil 2.17 : Greefenergy firmasina ait SMSG NN YaPISL. c.vevvervvrrerreneneneneneseseneene 33
Sekil 2.18 : SMSG’nin sebekeye baglanti prensip $EMASL. ......covvrerererererenenennenns 34
Sekil 2.19 : Riizgar santralinin enerji iretim ve dontislim yapist. ......ccoccevvvvriirennn. 34
Sekil 2.20 : SMSG c¢ikisina baglanan AC/DC kontrollii doniistiirme devresi. ......... 35
Sekil 2.21 : T periyotlu sinyalde DT gOrev ¢evrimi. .......cccceevviriiinincnencsenenennes 36
Sekil 2.22 : Boost dONUStUITCT AeVIESI. v.ovvvvivveiiieiiiiieeseesie e 36
Sekil 2.23 : (a) Boost devresi (b) Anahtar iletimde devresi (¢) Anahtar agik

ABVIESI. e 37
Sekil 2.24 : Boost doniistiiriici akim ve gerilim dalga sekilleri (a) Bobin

iizerinden gegen akim (b) Bobin gerilimi-zaman grafigi. .........c.coceeneee. 37
Sekil 3.1 : Riizgar enerjisi sistemlerinde MGNT algoritmalarin siniflandirilmasi. ... 40
Sekil 3.2 : Hiz-ug orani rotor hizi ve makanik gii¢ arasindaki iliski grafigi. ............. 41
Sekil 3.3 : Hiz-ug orani algoritma uygulama devresi. ......c.ccovevininienieeninnie e 41
Sekil 3.4 : Geri beslemeli gii¢ sinyali algoritma uygulama devresi. .......c.ccoevvivernenne 42
Sekil 3.5 : Optimal tork €ZITIS1. ...ocviiiiiiiirerer e 42
Sekil 3.6 : Optimal tork algoritma yontemi blok $emasi..........cocervrieiiinieiiencnenn 43
Sekil 3.7 1 Al QlGOTItMASL. ....vucvuivieiiciceieieice e 44
Sekil 3.8 : Al glic-gerilim grafifi......cccccooeveeieveiieeieeecieeee e, 44
Sekil 3.9 : DVG metodunda (a) Biiyiik adim aralig1 (b) Kiiciik adim araligi. ........... 45
Sekil 3.10 : DVG yonteminde adaptif adim araliSl. ......c.ccooeveviiiiininnnee 46
Sekil 3.11 : DVG algoritma akis diyagrami.........cccceovviviiiiinienieieieescseeseseeeseseee 46
Sekil 3.12 : BM sistem GNiteleri. .....ccoooviiiiiiiiiiiieiiee e 47

Xiii



Sekil 3.13
Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :

Y SA YAPISI. cuviiiiiiiiiiiiie i e 48
Riizgar hizina gore riizgar santrali kontrol bolgeleri. .......ccoccvvvviiiiviiiennnn 50
Deneysel ¢alisma mMOdeli. .......coviiiiiiiiiiiiice e 52
Benzetim programinda kullanilan riizgar tiirbin blogu. ........ccccoeeivennnes 52
Riizgar tlirbini gli¢ KarakteriStii. ......ocovvvrrviivriiiieieeesresee e 53
RUZEAr SENATYOIATL. .oviiiiiiiiiiiciire e 53
Benzetim programinda kullanilan SMSG blogu. ........ccccoveviiinninininnns 54
Benzetim programinda kullanilan AC/DC doniistiiriicti blogu. ................ o4
Benzetim programinda kullanilan DC/DC Boost doniistiiriicii devresi. .. 55
MGNT uygulanmamis MATLAB/Simulink benzetim devresi. ............... 56
Al yontemi MATLAB/Simulink benzetim devresi. ...........ccooeevercvrernnnnn S7
$ DVG algOritmast. ...cccciiiiiiiiiii e S57
: DVG MATLAB/Simulink benzetim devresi. ..o, 58
: BM benzetiminde kullanilan (a) dP/dW, (b) dP/dV (c) Cikis output

Uyelik fOKSTYONIATL. 1.vvviiiiiiiiiii i e 59

BM MATLAB/Simulink benzetim devresi..........c.ccoeviiinciiiicine, 60
Veri seti i¢in kullanilan (a) BM devresi (b) Riizgar senaryosu. ............. 61
YSA egitim ve test regresyon €Zrileri. .o 61
YSA MATLAB/Simulink benzetim devresi. ..o 62
Benzetimde kullanilan ylik devresi. ..o 62
Riizgar senaryolarina gore gii¢ egrileri (a) Riizgar senaryo-1

(b) Riizgar senaryo-2 (¢) Rlizgar senaryo-3........cccccvvvererienneninnnnnnnesennns 63

Xiv



RUZGAR TURBINLERINDE ELDE EDILEN GUCUN MAKSIMUM GUC
NOKTASI TAKIiBi YONTEMLERI iLE ARTTIRILMASI

OZET

Ulkelerin tarim ve hayvancilik toplumundan, sanayi toplumuna déniismesi veya bu
oranin sanayiden yana artis saglamasi, insan niifusunun cogalmasi, sehirlerin
biliylimesi, insanlarin konfor alanlarmmin ve ihtiyaglarinin farklilasarak biiyiimesi,
beraberinde enerji ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir. Buna karsilik fosil
enerji Uretim kaynaklarinin nihayetinde sinirli olmasi ve gilin gectikce azalmasi,
iilkelerin yeni enerji planlamalar1 yapmalarini, sahip olduklar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 gelistirmelerini ve daha verimli kullanmalarini, mevcut enerji
kaynaklarindaki yenilenebilir enerji oraninin arttirilmasini, ¢esitlendirilmesi yoniinde
enerji  politikalart  iiretmelerini, zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oranlarinin fosil kaynaklara nazaran artmasi, karbon
saliniminin azalmasinda, doganin dengesinin bozulmasinin 6niine gecilmesinde veya
yavaslamasinda da etkili olacak, insan niifusu artarken, insanlarin saglikli
yaslanmasina katki verecektir.

Bu tez calismasina konu olan riizgar enerjisi en basta gelen yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Riizgar santrallerinin temel parametresi riizgardir. Riizgarin sahip
oldugu hiz ve yon, stokastik ozellige sahip olup, giinliik, saatlik hatta anlk
degisebilmektedir. Bu c¢alismamizda temel amacimiz, MATLAB/Simulink
kullanarak olusturdugumuz riizgar enerji santral modeline, degisken riizgar hiz
senaryolar1 uygulayarak, sistemin iiretebilecegi gii¢ degerinin, siirekli maksimum gii¢
noktasinda olmasini saglamaktir. Bunu igin artirnml iletkenlik (Al), degistir ve gdzle
(DVG), bulanik mantik (BM) ve yapay sinir ag1 (YSA) olmak {izere dort farkli
maksimum gii¢ noktast takibi yontemi kullanilmis ve ayrica higbir yontem
kullanilmadan tiirbin ¢ikisindan alinan ortalama gii¢ degerleri karsilagtirilmistir. Bu
bes farkli durumun, ti¢ farkl riizgar senaryosu ile simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
Boylece hem anlik giic hem de ortalama gii¢ degerleri bakimindan, kullanilan
yontemler iginde elde edilen en yliksek degerler, BM metodu ile egitilen YSA
yonteminden, daha sonra BM metodu ile elde edilmistir. Sonu¢ olarak, tezde
incelenen yontemler kullanilarak, anlik ve ortalama gili¢ degerleri acisindan riizgar
tiirbin ¢ikisindan elde edilen degerin maksimum degere ulastigi gosterilmistir, bu da
tez ¢alismasinin amaci agisindan iyi bir sonugtur.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerji santrali, Maksimum gii¢ noktasi takibi, Yapay
sinir ag1, Bulanik mantik, Degistir ve gozle, Artiriml 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. GIRIS

Insanligin enerji ile tanismasi, atesin bulunmasiyla olmustur denilebilir. Yiizyillar
boyunca hayati kolaylagtiran, giivenligini saglayan bir ara¢ olarak kullanilmais,
gelistirilmis ve gesitlendirilmistir. Enerji iiretim kaynaklarina erisme amaci, diinya
tarihinde olumsuz bir¢ok olayr da beraberinde getirmistir. Bilimsel gelismelere
onciliik eden, gerek askeri gerekse ekonomik acidan gelismis olan iilkeler, fosil
kaynaklara erisim i¢in sOmiirgecilik tizerinden, 20. ylizyilin basinda ve ortasinda
genis cografyaya yayilan savaglara sebep olmuslardir. Nihayetinde sinirli olan fosil
yakit rezervlerinin giiniimiizde azalma egilimi gostermesi (Art ve Yilmaz, 2023),
enerji Uretiminde yliksek hidrokarbon igeren fosil yakitlarin kullanimi1 karbondioksit
ve sera gazlarimin salimini ile dogaya verdigi zarar goz Oniinde bulundurularak,
iilkelerin yenilenebilir enerji sistemlerine yonelimini arttrmistir. Giiniimiiz sosyo
ckonomik gelismeler ¢er¢evesinde diinyada enerji talebi her yil %4-5 diizeyinde
artmaktadir (Ozbektas ve dig, 2023). Bu da iilkelerin enerji iiretim politikalarin
planlarken, daha verimli, daha ucuz, daha erisilebilir, daha temiz olacak sekilde
planlamalarin1 zorunlu kilmaktadir. Bdylece iilkeler, bulundugu cografi konum
itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢esitlendirmeye, sahip olunan her tiirlii
yenilenebilir enerji kaynagini, enerji doniisim sistemleri ile elektrik enerjisine

doniistirmeye calismaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan tez ¢alismasinda, yenilenebilir bir kaynak olan riizgar kuvvetini kullanarak
elektrik enerjisi lireten riizgar tiirbinlerinde, maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT)
yontemlerinin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlarda, MGNT kullanilacaksa
hangi yontemin digerlerine gore (ortalama gilic ¢ikist agisindan) daha avantajhi
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun igin MATLAB/Simulink programu ile benzetim

calismasi yapilarak, sonuglar sayisal ve grafiksel olarak ortaya konulacaktir.
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1.2 Literatiir Arastirmasi

MGNT ile ilgili calismalar 1980°1i yillarda giines enerjisi sistemlerinde kullanilmaya
baslanmus, giin i¢i ve mevsimsel, giines 1s1n etkilerindeki artis ve azaliglara karsilik,
ek bataryalarin sarj tinitelerinin kontrol edilmesi ile maksimum giiciin korunmasi
amagclanmistir. Ik yapilan ¢alismalarda giic takibi igin mikroislemcili devreler

kullanilmigtir (Akerlund, 1983; Harashima ve dig, 1987; Enslin ve Snyman, 1991).

1999 yilinda ise giines enerjisi sistemlerinde MGNT icin Al y&nteminin
kullanmildigini, sistemden alinan gii¢ ve gerilim degerlerinin anlik degisimi, kontrol

yoniinii belirlemektedir (Wu ve dig, 2000).

250 W bir giines paneli ile yapilan deneysel ¢aligmayla MGNT metotlarindan DVG
metodu ile Al metodu karsilastirilmus, kiiciik bir farkla Al daha iyi sonug¢ vermesine
karsin karmagsiklik bakimindan olumsuz 6zellige sahip oldugu belirtilmektedir

(Hohm ve Ropp, 2000).

2002 yilinda yapilan ¢alismada riizgar santralleri icin MGNT c¢alismasi
gergeklestirilmis, riizgar tiirbin hiz kontrolii ile hiz-u¢ oran kontrolii yapilarak
maksimum gii¢ degeri yakalanmaya ¢alisilmistir (Yaoqin ve dig, 2002; Koyanagi ve
dig, 2002).

2006 yilinda yapilan ¢alismayla herhangi bir hiz sensorii kullanilmadan, sistemde
bulunan boost konvertdr anahtarlama elemanminin  kontroli ile MGNT

gergeklestirilmis ve %24 oraminda kazang saglanmistir (Tafticht ve dig, 2006).

Tork-hiz karakteristigi kullanilarak 2004 yilinda yapilan ¢alismalarla, tepkisel siiresi
daha kisa olan, daha verimli bir MGNT yontemi gergeklestirilmistir (Jia ve dig,
2007).

Giines ve riizgar enerjisinin bir arada hibrit bir santralde MGNT c¢alismasi ise 2008
yilinda yapilmis, giines ve riizgar enerjisi liretim girdilerindeki degisikliklere gore
optimum ve giivenilir bir ¢alisma i¢in BM kontrol6rii kullanilmistir (Badejani ve dig,

2008).

2009 yilinda degisken riizgar ve yiik durumunda , riizgar santralinden maksimum gii¢
elde etmek igin optimum riizgar tiirbin hizin1 tahmin etmek iizere YSA ve parcacik

stiriisii optimizasyon teknigi kullanilmistir (Chu ve dig, 2009).
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2016 yilinda yapilan ¢alismayla BM, Pl denetleyicisi ile DVG MGNT yo6ntemleri
degisken riizgar hizlarinda test edilmistir. Calismada en verimsiz sonucun ise Pl
denetleyicisinde gergeklestigi bunun sebebininse riizgarin dogrusal almayan
hizlarinda elde edilmesi gereken maksimum gii¢ noktasinin takibinin Pl
denetleyicisinin takip edememesi oldugu, DVG metodunda ise maksimum gii¢
takibinin, optimum noktada salimm yaptigi, bunun da bir sonraki noktayr takip
etmede zorluk yarattig1 belirtilerek, verimin istenen seviyede gerceklesmedigi ve en
verimli ve hizli yontemin BM metodu oldugu, yalniz bu metodun 6n bilgiye ihtiyag

duydugu belirtilmektedir (Tiwari ve Ramesh, 2016).

2019 yilinda yapilan ¢alismayla DVG metodunda maksimum noktaya ulagmak i¢in
kullanilacak olan DVG metodunda, kullanilacak olan adim biiyiikligii incelenerek,
tepe noktada gergeklesen salinimi azaltmasi i¢in adaptif adimli DVG metodu tavsiye
edilmekte, 24 saatlik yapilan gozlem sonucunda riizgar santralinin veriminin
%87‘den %91’e ¢ikardigi, maksimum noktanmin 0,16 saniyelik bir farkla takip
edildigi ortaya konulmustur (Mousa ve dig, 2019).

2022 yilinda yapilan c¢alismayla giines ve riizgar enerjisinden olusan hibrit bir
sistemde DVG, BM ve YSA yontemleri kullanilarak yapilan MGNT yontemleri
kargilagtirilmig, elde edilen maksimum giig, takip siiresi ve verim konusunda
karsilastirma yapilmis, en iyi sonuglar YSA yontemi ile elde edilmistir (Jenitha ve
Rajesh, 2022).

2024 yilinda yapilan calismada adaptif adim araligmmin BM ile belirlendigi DVG
metodu ile MGNT gergeklestirilmistir. 1ki farkli metot kullanilarak yapilan bu
calisma, klasik DVG metoduna nazaran maksimum gili¢c noktasina yakinsama

stiresini kisaltmistir (Gouabi ve dig, 2023).
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2. RUZGAR ENERJISI SISTEMLERI

2.1 Riizgarm Olusumu

Riizgar, hava kiitlesinin yliksek hava basing bolgesinden algak hava basing bolgesine
hareketidir. Giines 1sinlar1 diinyamuzi 1sitir ancak yeryiiziiniin sekli, fiziki yapist,
kendi etrafinda ve giinesin etrafinda yaptigi doniis hareketi, diinyanin farkli
noktalarinda farkli sicaklik degerlerinin olugmasina bu da yeryiiziinde farkli
atmosferik basinca sahip bolgelerin olusmasina neden olur. Iste olusan farkli basing
bolgeleri riizgarin olusmasina neden olur. Yani riizgar enerjisinin kaynagi aslinda
giines enerjisidir (Karaoglu, 2018). Ulkemizde enerji iiretimi acisindan riizgarin
olusum yoni degerlendirildigine, Anadolu mevsimsel farkli basing bdlgelerinin
etkisine girmektedir. Yazin iki farkli alanin etkisi altina girmektedir. Birincisi
Anadolu’ya giineyden gelen tropikal riizgarlar, ikincisi ise Kuzeybati Avrupa
tizerinde olusan yliksek basing alanindan Basra algak basing alanina yoénlenmis
riizgarlardir. Ozellikle kuzey batidan esen riizgar, Ege bolgesini ve Marmara
bolgesini etkisi altina almaktadir. Kisin ise Sibirya yiiksek basmng alani olarak,
Karadeniz ve Akdeniz ise al¢ak basing alani olarak degerlendirildiginde, riizgarin

karadan denize dogru esmesi beklenir (Ozdamar, 2000).

2.2 Riizgarm Bir Enerji Olarak Kullanilma Tarihi

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin insanlar tarafindan ilk kullanimi Misirlilar
tarafindan tasimacilikta, Nil nehrinde keten ve papiriisden yaptiklart yelkenli
gemilerle olmustur (Pasqualetti ve dig, 2004). Bir baska goriiste, elde edilen yazili
kaynaklara gére ise MO 200 yillarinda goriildiigii, bazi kaynaklarda ise MO 700
yilinda Iran’da diisey eksenli yel degirmenlerinin kullanildig: ile ilgili kanitlarin
oldugu soylenmektedir (Kocatiirk ve Unsan, 2015). Diinyanin diger bodlgelerinde
kullanim1 savaglar, gogler ve ticari faaliyetlerle gergeklesmistir. Avrupa’da
kullamim1, 11. YY da Ingiltere’de daha sonra diger Avrupa iilkelerinde olmus, sadece
degirmen olarak degil su kuyularinda su ¢ekmek icin de kullamlmistir. i1k olarak

insanlar riizgarin nereden nasil geldigi ile ilgili fikir yiiriitmese de yelkenli gemilerde
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itici glic olarak, degirmenlerde dairesel hareket elde etmede ve suyun farkli fiziksel
seviyelere cikarilmasinda kullanmiglardir (Durak ve Ozer, 2008). Nihayet Sekil
2.1’de goriilen 1897 yilinda Danimarkali meteorolog Paul La Cour 97 Watt giice
sahip, DC iireten riizgar enerjisi santrali imal etmistir. Sonraki yillarda AC {iireten
santraller gelistirilmis, en biiyiik sicrama ise 1950 yilindan sonra olmus, hem fiziksel

boyut hem de gii¢ artarak biiyiimiistiir (Kocatiirk ve Unsan, 2015).

Sekil 2.1: 1897 yilinda Paul La Cour tarafindan yapilan riizgar santrali (Johansen,
2021).

2.3 Ulkemizde Riizgar Enerjisinin Gelisimi

Tirkiye'nin ilk ticari faaliyet kapsaminda yapilan riizgar enerjisi santrali 1998 yilinda
1,5 MW'lik riizgar ¢iftligi Izmir-Cesme’de kurulmustur. Ayni yil yine ayn1 bdlgede
7,2 MW'lik baska bir santral, daha sonra 2000 yilinda ise Canakkale Bozcaada'da
10,2 MW'lik diger riizgar santrali devreye girmistir (Kabalci ve dig, 2010). Gerek
devletin yap-islet-devret gerekse 6zel sektor yatirimlart ile 2015 yilina gelindiginde
kurulu gii¢ 4718,3 MW’ta ¢ikmistir. 2006-2015 yillarindaki kurulu gii¢ artist Sekil
2.2°de gériilmektedir (ILKILIC, 2016).
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Sekil 2.2 : 2006-2015 yillarinda Riizgar santrali kurulu giicii.

2023 yilinda TEIAS’in yayinladigi rapora gore iilkemizde riizgar santrallerinin

kurulu giicii toplam 11806.1 MW olmustur. Sekil 2.3 e gore riizgar santrallerinin

2023 yil itibari ile toplam tretimin %10.64°
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Sekil 2.3 : 2023 yil1 itibari ile kurulu giiciin birincil kaynaklara gore dagilima.

2.4 Ulkemizde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Gelecek Perspektifi

Diinyada meydana gelen savaglar,

siyasi ve ekonomik krizler, fosil yakit

kullanimiyla ortaya ¢ikan hava kirliligi sorunlar iilkelerin enerji politikalarinda farkl
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bakis ac¢ilarinin gelistirilmesine neden olmaktadir. Fosil yakit arzinda meydana
gelebilecek olasi kriz durumlarindan etkilenmemek igin mevcut enerji kaynaklarini
cesitlendirmeli, yenilenebilir enerji kaynaklarmin agirligini artrmali ve kendi 6z
kaynaklarmi daha verimli kullanmalidir. Ulkemiz fosil enerji kaynaklar1 bakimindan
kendine yetebilen bir iilke olmamakla beraber, bulundugu cografi konumun
avantajlarint kullanarak su, riizgar ve giines basta olmak iizere tiim yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanmaya calismaktadir. 2022 yilinda yayimlanan Tiirkiye
ulusal enerji plan1 2022 raporuna gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2020 yilinda
elektrik iretimindeki payr %42,4 iken 2035 yilinda mevcut istatistiksel veriler
is1ginda %54,8 e yikselecegi on goriilmekte aymi sekilde riizgar enerjisi
santrallerinin 2020 yilinda iretimdeki payr %@8,1°den 2035 yilinda %17,7 e
yiikselecegi 6n goriilmektedir. Yapilan 6n goriiye gore 2022 yilinda fosil yakit
kaynakli elektrik tretimi toplam iiretimin %42,6 olup 2035’de ise %34,2
seviyelerinde olacagi ongoriilmektedir (TCETKB, 2022).

2.5 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar santrallerinin ¢alisma prensibi, esen riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin
tiirbin kanatlarina garparak Kinetik enerjinin bir kismin tiirbine iletmesi, kanatlara
iletilen kinetik enerjinin bir saft vasitasiyla generatoriin rotorunda mekanik enerjiye,
rotordaki mekanik enerjinin de stator sargilarinda elektrik enerjisine doniisiimiinden
ibarettir. Riizgar enerjisinin ilk kullanimindan giiniimiize kadar gegen zamanda farkl
sekil, yapi, biiyiiklik ve ¢alisma amaglar1 olmustur. Giinlimiizde ise tiikenmez bir
enerji kaynagl olan riizgarin en onemli kullanim alani elektrik enerjisi tiretimi
olmustur. Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde Kinetik enerji — elektrik enerjisi
donlisimiinii verimli, giivenli, kontrollii sekilde saglayan mekanik, elektrik ve
kontrol birimi ana bilesenlerinden olusmaktadir. Mekanik bilesenleri; kule, nasel,
tiirbin kanatlari, rotor, disli kutusu, hatve a¢1 kontrol parcalari, tiirbin yon kontrol
parcalari, riizgar sensorleri, saftlar ve frenleme tertibatlaridir. Elektrik bilesenleri ise,
generator, 3 fazli ve bir fazli sistemler, AC/DC doniistiiriicii sistemler, yiikseltici
transformator, sebeke harmonik filtreleridir. Kontrol bilesenleri ise hem mekanik
hem de elektrik bilesenlerde bulunmaktadir. (Yaramasu ve dig, 2015). Sekil 2.4’de
standart olmamakla beraber ZEISS firmasina ait naselin i¢ yapisi, kule ve hub i¢

baglantilarinin kesiti gériinmektedir.
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Kanat Disli Kutusu

Generator

Havalandirma
Rotor

Hatve

Kontrol

Motoru Tiirbin Yén
Motoru ve
Tertibat1

Sekil 2.4 : ZEISS firmasina ait hub, kule ve nasel i¢ bilesenleri baglanti kesiti.
2.6 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirmasi

Riizgarin bir enerji olarak kullanmilmaya baslandigindan giliniimiize mucitler, bilim
insanlari, mithendisler, gelistirdikleri tiirbin modelleri ile, ¢alisma veriminin daha
yiiksek oldugu, fiziksel zorlamalara daha dayanikli, yerel ihtiyaci karsilama

bakimindan daha uyumlu riizgar tiirbin modelleri tiretmeyi amaglamislardir.

| Riizgar Tiirbin Cegitleri |

. . Kanat Riizgar Disli Kurulum
Eksen | | Dewir Giig Sayisi_|  Etkisi | Oseliikleri | | Veri
| | 1 | |
Yatay Diisiik - Onden -
Eksenli Devirli Kiigtik Tek Kollu Riizgar Alan Disli Kutulu Karada
| | 1 | |
Diisey Yiiksek . Arkadan Disli e
Eksenli Devirli Orta Cift Kollu | piizgar Alan | Kutusuz Deniz listi
| |
gik Eksenli Biiyiik Ug Kollu
| |
Cok Biiyiik Cok Kollu

Sekil 2.5 : Riizgar Tiirbin Smiflandirilmast.

Caligma sistemi, fiziksel yapi, durus pozisyonu, tiirbin ic¢inde kullanilan elektrik
makinelerinde siirekli bir degisim ve gelisim s6z konusu olmakla beraber riizgar

tiirbinleri Sekil 2.5°te gosterildigi gibi donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine,
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kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore

stmflandirilirlar (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Riizgar tiirbinlerinin eksen kanat gesitleri Sekil 2.6’da goriilmektedir (Ghigo ve dig,
2024).

=2

(@)
Ir—-nl ) J: 7

T
Xy |
\‘-\
|
£ TR T F0eh) . T -
K St _ 3 € = J Moo g ol
bo1 b-2 b-3 b4 b-5
(b)

Sekil 2.6 : (a) Yatay eksenli tiirbin (b) Diisey eksenli tiirbinler (b-1Savanius tip, b-
2®-Darius tip, b-3 H-darius tip, b-4Helisel tip, b-5 V sekil tip).

Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri, tek, ¢ift, ii¢ ve ¢ok kollu olmak tizere 4 farkl
gesitte incelenebilir. Sekil 2.7°de riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat sayilarina gore

cesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : Riizgar tiirbinlerinde kanat sayilari.

Riizgarin tlirbine carpma yoOniine gore, onden ve arkadan riizgar alan tiirbinler ise

Sekil 2.8’de goriilmektedir (Matsunobu ve dig, 2009).

Sekil 2.8 : Onden ve arkadan esen riizgara gore tasarlanan riizgar tiirbinleri.

Riizgar santrallerinin kuruldugu yer itibari ile karada (onshore) ve deniziistii

(Offshore) olmak tizere Sekil 2.9’da goriildiigii gibi iki gesittir.

Sekil 2.9 : Karada ve deniz iizerinde kurulan riizgar tiirbinleri.
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2.7 Generator Cesitleri

Riizgar tlirbin treticileri ayni zamanda generatdr {reticisi olmayabilir. Ancak
tasarladiklar riizgar tiirbinlerinde, sisteme en uygun tipte generatorii segerler. Buna

gore, generator seciminde dikkat edilen kriterler;

e Calisma hiz1

e Tam veya kismi yiikte verim

o QGiic faktorti

e QGerilim dalgalanmalar

¢ Yol verme akim

e Senkron makineler i¢in es zamanlilik
o Fiziksel 6zellikleri (Boyutu, agirlig)
e Tork dalgalanmalarina dayinimi

e Sogutma sekli

e {letkenlerinde meydana gelen elektriksel giiriiltiilere dayanim

Generatorler, hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren dinamik elektrik
makineleridir. Sabit (rotor) ve hareketli (stator) olmak tizere temel iki parcasi
mevcuttur. Riizgar enerjisi santrallerinde, riizgarin sahip oldugu kinetik enerji,
kanatlarin bagli oldugu milde dairesel donme seklinde mekanik enerjiye doniisiir, bu
enerji aymt milin bagli oldugu disli kutusu ve bir saft vasitasiyla rotora iletilir.
Rotordaki bu donme hareketi ise stator sargilarinda elektrik enerjisine doniigimi
saglamaktadir. Hareket enerjisinin elektrik enerjisine donlisimii elektromanyetik
indiiksiyon (indiikleme) seklinde olur. Elektrik enerjisi iretilmesinde iki tip

indiikleme prensibi vardir.
e Dogru akim indiikleme prensibi
e Altenatif akim indiikleme prensibi

Dogru akim indiikleme prensibi, sabit manyetik alan i¢inde hareket ettirilen iletkende
EMK olusur. Alternatif akim indiikleme prensibinde ise degisken manyetik alan
icinde bulunan iletkende EMK meydana gelir. Bu prensipler, generatorlerin temel
calisma prensipleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Generatorler, indiikleme

prensibine, rotorun sargili olup olmadigina, rotorun disardan uyartim sekline, statora
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etkiyecek olan ve rotorda olusturulan uyartim akisinin olusturulma sekline gore

gesitleri mevcut olup temel olarak ti¢ farkli generator tipi karsimiza ¢ikmaktadir:

e Dogru Akim generatorii
e Asenkron generator

e Senkron generator

2.7.1 DC generatorler

Bu tip generatdrler, sargt alani stator (endiiktor) tarafinda olusturulurken, elde edilen
elektrik enerjisi rotor (endiivi) kisminda elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisi firga
ve kollektor dilimleri ile disartya alinir. Giintimiizde kullanim alani ¢ok kisithidir.
Bunun sebebi, firca ve kollektor kisimlarinin bakim gerektirmeleri, endiivi
reaksiyonu nedeniyle verim disiikliigii, komiitasyon gibi zorluklar, kullanim
alanlarimi daraltmaktadir. Kiiciikk giligli riizgar enerjisi sistemleri i¢in uygun
olabilirken, ticari maksatli uygulamalar i¢in uygun degildir. Sekil 2.10’da i¢ yapisi
goriilen DC bir generatdrde, hareketli olan parcadan enerji disariya kollektor dilimine
basing yaparak tasiyan fircalar goriilmektedir. Endiivi donerken iiretilen elektrik
enerjisinin disartya alinmasinda birbirine siirekli temas halindeki firga ve kollektor

dilimleri ¢ok kolay asinmakta ve sik sik bakima ihtiya¢ duymaktadirlar.

Kollektér

Endiivi (rotor)

Endiiktér (stator)

Firga

Sekil 2.10 : DC generatdriin i¢ yapisi.

2.7.2 Asenkron generatorler

Asenkron generatorlerin diger generatorlere gore en onemli avantajlart saglamlik,
mekanik anlamda basitlik, fiyatinin diisiikliigi ve az bakim gerektirmeleridir. Ayrica

riizgar santralleri i¢in ani rizgar artisinda olusan tork titresimlerini azaltmada
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oldukga iyidir. En biiyiik dezavantaji ise duran kisim statorun, reaktif miknatislanma
akimina olan ihtiyacidir. Rotorun sargi yapisina gore, Kisa devre gubuklu (sincap

kafesli rotor), sargili (bilezikli) rotor seklinde isimlendirilmektedir.

2.7.2.1 Kisa devre ¢cubuklu asenkron generator

Kisa devre ¢ubuklu rotor imal edilirken, kalkis momentini arttirmak ve manyetik
giiriltiiyli engellemek icin rotor ekseninden farkli agida yerlestirilen ve imalatta
acilan oyuklara dokiilen aliminyum ile elde edilen ¢ubuklar, rotor kenar ekseni
boyunca yine dokiim olarak kisa devre edilen halkalarla elde edilir. Sekil 2.11°de
goriilen yapist ile firga, bilezik, kollektor sistemlerinin olmadigi, imalati basit, bakim

gerektirmeyen, en ucuz elde edilecek rotor tipidir.

Rotor Ekseni

e

5 Kisa devre
7z Gubuk ekseni

Sac paket(rotor nivesi)

Sogutma Kanafian

Sekil 2.11 : Kisa devre ¢ubuklu rotor.

Bu rotora sahip bir generatoriin dezavantajlari, generator parametrelerinin sicaklik ve
frekansla degiserek sistemin kontroliinii karmasiklastirmasi, moment-hiz egrisi lineer
oldugundan, riizgar giiciindeki dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir, bunun
sonucu santralin sebekeye baglanti noktalarinda akimin, nominal degerinin 7-8
katina c¢ikmasina, ayrica sincap kafesli asenkron generator reaktif giic tiiketmesi
bunun diizeltme adina kompanzasyon devresinin kullanilmasi gerekmektedir (Yilmaz

ve dig, 2016).

2.7.2.2 Rotoru sargih asenkron generator

Rotoru sargili generatorlerde bulunan rotorun, kisa devre ¢ubuklu rotordan farki
Sekil 2.12’de goriildiigii gibi, kisa devre gubuk yerine, rotorda bakir iletkenlerin

olmast ve bu iletkenlerin uglarinin rotor milinde bulunan bileziklere baglanmasidir.
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Boylece rotor devresinde bulunan iletkenlere ait degerler, disardan bilezige basacak
olan fircalar yardimi degistirilerek, rotor akimi, gerilimi kontrol edilebilir. Motor
olarak calistirildiginda ise motor kalkinma akimini siirlamak tizere rotor devresine

baglanan yol verme direngleri ile yol verme akimi sinirlandirilabilir.

Sekil 2.12 : Sargili rotor ve bilezikleri.

Cift beslemeli asenkron generatorler Sekil 2.13’de goriildiigii gibi rotoru sargili bir
makine olmakla beraber, stator sargi ¢ikislar1 enerji hattina baglanirken, rotor devresi
stator ¢ikisindan AC beslenerek AC/DC-DC/AC doniisim saglayan kontrollii bir
devre grubu beslenir (Apaydin ve dig, 2009). Statorda olusturulan alan ile rotorda
olusturulan alanin birbirine etkisi ile tork olusurken, bu tork, iki alanin giiciine ve faz
acilarina baghdir. Iste burada ihtiya¢ duyulan faz acis1 iiretilerek, firca bilezik sistemi

ile rotor sargilarina verilmektedir (Breeze, 2016).

S
T"

Sekil 2.13 : Cift beslemeli asenkron generator.
2.7.2.3 Optislip indiiksiyon generator

Danimarkali Vestas firmasmin gelistirdigi, firca ve bilezik sistemi bulunan rotoru
sargili generatorlerde mevcut olan firga ve bilezik sisteminin ortadan kaldirildig

rotoru sargilt bir generator cesididir. Temel calisma prensibi, generatoriin kayma
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kontroliiniin rotor akiminin kontrolii ile ger¢eklestirilmesi tizerinedir. Ani riizgar hizi
artig1 ile ortaya cikacak olan mekanik yiiklerin riizgar tiirbinine etkisini azaltmak
(Warne, 2005) ve gii¢ dalgalanmalarina mani olmak igin kullanilir. Sekil 2.14’°de
goriildiigti gibi rotora kontrol bilgisi fir¢a ve bilezik yerine optik elemanlarla iletilir.
Rotor tizerindeki kontrol iinitesi, rotora ait li¢ fazli sargilarin toplam diren¢ degerini
degistirmek suretiyle rotor akimim1 kontrol eder. Kaymadaki kontrol miktar1 %1-10
arasindadir (Khadraoui ve Elleuch, 2008). Bu tip generatorlerin dezavantaji reaktif

gii¢ kontrolii yoktur (Apaydin ve dig, 2009).

Sebeke
Digli Kutusu
' e Sargh rotorln
?.. [ ] indiiksivon generatdrii
-

Rotor alkmm

kontrol iinftesi
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Rotor akim
Harici rotor kontrol sinyali

sargt direncleri

Sekil 2.14 : Optislip indiiksiyon generatdriin yapist.
2.7.3 Senkron generatorler

Senkron generatorler, sabit (stator) ve hareketli (rotor) olmak iizere iki farkli temel
pargadan meydana gelir. Stator elektrik enerjisinin {retildigi, rotor ise tiirbin-saft-
disli kutusu vasitasiyla hareketin iletildigi kisimdir. Senkron generatorlerde rotorda
olusturulan alan, zamana gore yonii ve siddeti degismeyen sabit bir alandir. Bu
alanin  stator ekseni boyunca yapacagi doniis, stator sargilarinda gerilim
indiiklenmesini saglar. Rotor yapisina gore senkron generatorler, sargili rotorlu
senkron generatdr ve sabit miknatisli senkron generatér (SMSG) olmak iizere iki

gesittir.

2.7.3.1 Sargih rotorlu senkron generator

Sargili rotorlu senkron generatorlerde rotor, elektromiknatis olarak kullanilmakta

olup, ti¢ faz sargisinin yerlestirildigi stator ekseni boyunca dondiiriilerek, stator
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sargilarinda ii¢ fazli AC gerilim indiiklenmesini saglar. Rotoru elektromiknatisa
doniistiirmek icin, disardan firca ve kollektor yardimiyla rotora DC gerilim verilir ve
kollektdr dilimleri {izerinde kisa devre edilen rotor sargilarinda dolasan akim, rotorun
elektromiknatisa doniismesini saglar. Boylelikle rotor ekseni boyunca rotor alani
olusturulmus olur. Rotora disaridan verilecek olan DC gerilim, stator sargilarinda
iiretilen AC sinyalin AC/DC dontistiiriiciiler vasitasiyla iiretilmektedir. Sekil 2.15°de

sargili rotorlu senkron generatoriin genel yapist goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Sargili rotorlu senkron generatdr (Warne, 2005).

Sargili rotorlu senkron generatorlerde, Sekil 2.16’da gorildiigi gibi ¢ikintili (¢ikik)
kutuplu ve silindirik kutuplu olmak iizere iki farkli rotor yapisi vardir. Cikintil
kutuplu rotorlarda, statorla rotor arasinda kalan hava araligi degisken olup, rotor
kutup sayisi, silindirik rotora nazaran daha fazla olmaktadir. O yiizden diisiik devirli
sistemlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Silindirik kutuplu rotorda ise stator-rotor hava
araligi sabit olup, rotor kutup sayisi, ¢ikintili kutuplu senkron generatorlere gére daha

azdir. O yiizden yiiksek devirli sistemlerde kullanilmaktadir (Oner ve dig, 2008)
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Sekil 2.16 : Sargili rotorlu senkron generatdr rotor ¢esitleri (a) Silindirik kutuplu
rotor (b) Cikintili kutuplu rotor.

2.7.3.2 Sabit miknatish senkron generator

Bu generatorlerde disardan uyartima gerek kalmaksizin, rotor alani, rotor ekseni
lizerine gomiilii vaziyette bulunan gilicli miknatislarla elde edilir. Sekil 2.17°de
Greefenergy markasina ait SMSG’de gorildiigii iizere, fir¢a, kollektdr dilimi ve

rotorda sargi yoktur

Ana Gévde

Sabitleme ayaklan Rotor

Rulman

Sekil 2.17 : Greefenergy firmasina ait SMSG’nin yapist.

Sekil 2.18’de sebekeye baglanti prensip semasi verilen SMSG’lerde, uyartim sargisi
yerine kalict miknatislariin olmasi, geleneksel senkron makinalara nazaran gii¢
yogunluklarinin daha fazla olmasim1 ve daha yiiksek verime sahip olmalarim
saglamistir. Ancak kullanilan sabit miknatislarin maliyetli olusu, bu generatoriin

fiyatinin, kisa devre ¢ubuklu asenkron generator, ¢ift beslemeli asenkron generator
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ve sargili rotorlu senkron generatére gore daha yiiksek olmasini saglamaktadir

(Cheng ve Zhu, 2014).

Stator sargilarmda Ac/oc DC/AC
iiretilen 3 faz AC oc P
*I /T T % %{ f ':I ¥
Sebeke

i_ — — Sabit miknatish
|::> /-s\\ _ senkron generator
.

Riizgar tiirbin

Saft
Ruzgar

Sekil 2.18 : SMSG’nin sebekeye baglanti prensip semast.

Ayrica SMSG’lerin gii¢ katsayisinin kontrol edilememesi ve sabit mikatislarin
miknatislik 6zelliklerinin yitirebilme durumunun olmasi olumsuz yonii olarak ortaya
¢ikmaktadir. (Yilmaz ve dig, 2016). Kullanim alam daha ¢ok kiiciikk giiglii (50
kW’tan kiiglik) riizgar enerjisi sistemleridir (Marques ve dig, 2003). Benzetim

calismasinda kullanilacak olan generator, SMSG’dir.

2.8 Riizgar Santrallerinde Gii¢ Elektronigi

Riizgar santrallerinin Sekil 2.19°daki gibi generator cikisindan elde edilen AC
sinyalin, riizgarin esme hizina gére hem frekans: hem de genligi degismektedir. Elde
edilen degisken genlik ve frekansa sahip AC sinyal, AC/DC donistiiriiciilerle,
frekans degiskenligi ortadan kaldirilmis, genligi ise gili¢ sistemlerinin DC/DC
doniistliriicti arayiizleri ile kontrol edilebilir DC ye doniistiiriilmektedir. Santralin
sebeke baglantist igin elde edilen DC sinyal, DC/AC doniistiiriiciilerle tekrar sabit
frekansli AC sinyallere doniistiiriilecektir (Alzahrani, 2023).

Disli
Kutusu et
s AC/DC DC/DC pc/ac M 4 )}
Generatsr Trafo Sebeke
enerator Merkezi
Tiirbin Giic Elektronigi Arayiizleri

Sekil 2.19 : Riizgar santralinin enerji liretim ve doniisiim yapist.

AC/DC donistiiriicliler, gilic elektronigi konularinin iginde 6nemli bir alana sahip

olmakla beraber, faz sayisina, ¢ikis sinyal sekline ve kontrollii olup olmamasina gore
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cesitlenmektedir (Altintas, 2008). Benzetim calismasinda {i¢ fazli alternatif akimin

DC doniisiimii, kontrollii dogrultucu (SCR) kullanilarak gergeklestirilecektir.

2.8.1 AC/DC kontrollii dogrultucu

Ug fazli kontrollii dogrultucu olarak kullanacagimz devremizde ana anahtarlama
elemani tristordiir. Sekil 2.20 de gorildigh gibi ii¢ faz, tristérin  anoduna

baglanacak, katotlar kisa devre edilerek yiike baglanacaktir.

~ N,
| I
i

Sabit Miknatish
Senkron Generatér

o Fs /lﬂ

Yk 5 Vviik

Q

Sekil 2.20 : SMSG ¢ikisina baglanan AC/DC kontrollii doniistiirme devresi.

Gate ucundan degistirilecek tetikleme agisi (a) ile yiik {izerindeki ¢ikis gerilim
degeri kontrol edilir. a ile yik tizerindeki gerilim degeri (Vqc) ise denklem 2.1 ve 2.2
ile hesaplanir (Alzahrani, 2023).

3v3V,,, cos(a s
o = DAy g T 2.1)
3V T T 5n
Vdc=2_:[k 1+cos(a+g)] , g<0c <? (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2’ de bahsedilen V. yiik tizerindeki gerilim degeri, o tetikleme

acist ve Vpi ise Maksimum faz gerilimidir.

2.8.2 DC-DC doéniistiiriicii

DC-DC doniistiiriiciiler, DC kaynaklarda farkli DC gerilim seviyesi elde etmede
kullanilan temel gii¢ elektronigi devreleridir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde de
giic takibi icin kontrol devreleridir. Mekanik bir sensor kullanilmadiginda, devre
girisinden alman akim ve gerilim degeri bilgisi ile MGNT yapilir. Benzetim
calismasinda kullanilan sabit miknatisli senkron generatoriin, rotor devresinde

herhangi bir uyartim sargisinin olmamasi, MGNT isleminin DC-DC donistiiriicii
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tizerinden gergeklestirilmesini saglamaktadir. DC-DC doniistiiriiciilerde ¢ikista
istenen gerilim seviyesinin, giris gerilim seviyesine gore dizayn edilen topolojik yap1
ve kullanilacak olan elemanlarin baglantilarinin degisik kombinasyonlar: ile buck,
boost, buck-boost, cuk, sepic ve zeta olmak tizere isimlendirilmektedir. Gate sinyali,
DC-DC doniistiiriiciide kullanilan anahtar elemanin kontrol ucuna verilerek gerilim
seviyesi degistirilir. Sekil 2.21°de goriilen T periyotlu sinyalin iginde bulunan (gorev
cevrimi) DT noktasi degistirilerek gergeklestirilir. Yapilacak benzetim ¢aligsmasinda,
sadece boost donistiiriicti kullamldigindan, sadece bu tip doniistiirticii ile ilgili bilgi

verilmistir.

LB

Anahtar Kapalt | Anahtar Acik
DT T

DU

(1D)T

Sekil 2.21 : T periyotlu sinyalde DT gorev ¢evrimi.

Sekil 2.22°de goriilen boost doniistiiriicii, ¢ikista yiik tizerindeki gerilim (V,), giris

gerilim (Vi) degerinden biiyiik olan doniistiiriici tipidir.

R1
IFJ(YY\ N
N
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Q1
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Sekil 2.22 : Boost doniistiiriicii devresi.

Boost devresinde kullanilan anahtar elemanin agik (kesimde) ve kapali (iletimde)

olma durumlar1 ayr1 ayr1 incelendiginde;

, p
+ L "
P D
- in
+ g J}r l ¢ +
Vg C> r{ ~ v,
(a)
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- +

(b)

(©
Sekil 2.23 : (a) Boost devresi (b) Anahtar iletimde devresi (¢) Anahtar agik devresi.
Sekil 2.23 (a)‘da boost devresinde bulunan elemanlarin tizerindeki akim, gerilim
degerleri, yonleri verilmektedir. Sekil 2.23 b’de anahtar gérevi goéren elemanin kapali
olmasi yani iletimde olma durumu incelendiginde; bobin tizerindeki gerilim, kaynak
gerilimine esit, diyot ters polarlanmis ve bobin {izerindeki gerilim, denklem 2.3 ile

hesaplanir;

v, = v, =10 @3)
L=V =g
Denklem 2.3’de verilen V| bobin iizerindeki gerilim degeri, L bobin endiiktans

degeri, Vs kaynak gerilimidir.

i
Tnax

Aiy Kapal Agik

(a) (b)

Sekil 2.24 : Boost doniistiiriicii akim ve gerilim dalga sekilleri (a) Bobin iizerinden
gecen akim (b) Bobin gerilimi-zaman grafigi.

Sekil 2.24 (a)’da bobinden akimin degisiminin sabit oldugu, Sekil 2.24 (b)’ de bobin
gerilimi goz Oniine alinarak, bobin akiminin degisimi denklem 2.4 ‘deki gibi olur,

V.DT

(AIL)Kapalt = T (2.4)
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Denklem 2.4°de verilen Al; bobin akimindaki degisim, DT anahtarin kapali kalma
stiresini vermektedir. Sekil 2.23 c’de anahtar elemanin agik oldugu durum analiz

edildiginde bobin tizerindeki gerilim, denklem 2.5’deki gibi olur,

VL=Vs - Vo=L (2.5)

Denklem 2.5’de verilen Vo ¢ikis gerilim degerini vermektedir. Sekil 2.24 a’daki
grafiklerden goriildiigii gibi bobin akiminin degisimi sabit bir degisimdir, buradan
bobin akiminin degisimi denklem 2.6’daki gibi elde edilir.

(Vs = 15)(A - D)T
L

(AIL)Aglk = (2 6)

Denklem 2.6’da verilen (Al )aqx anahtar acik pozisyonunda bobinden gegen akimin
degisimidir. Kararli durum analizi yapildiginda bobin gerilimindeki net degisim sifir

olmali, bunun i¢in denklem 2.4 ve 2.6 kullanilarak,

(AIL)Kapall + (AIL)A(;II( =0 (27)

VsDT (Vs—vo)(1-D)T _ (2.8)
L L
Vs(D+1—-D)—Vo(1—D)=10 (2.9)
Vs
Vo = - (2.10)

Sirasiyla denklem 2.7, 2.8, 2.9 kullanilarak, ¢ikis gerilim denklem 2.10 elde edilir.
Cikis geriliminin denklemine gore, anahtar siirekli agiksa giris gerilimi ¢ikis
gerilimine esittir, D gorev ¢evrimi sifirdan farkli degerler almaya basladiginda ise

giris geriliminden daha biiyiik degerler almaya baglar (Hart, 2011).
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3. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIiBi VE YONTEMLERI

MGNT, degisken kosullar altinda c¢alisan yenilenebilir enerji sistemlerinde, bir
onceki mevcut kosullarda elde edilmis maksimum gii¢ degerinden, simdiki mevcut
kosullara gore elde edilecek maksimum gii¢ degerine gecisi saglama ve bunu sonraki
her an i¢in tekrar gerceklestirme ¢abasi olarak tanimlanabilir. Bunun i¢in kullanilan
yontemlere MGNT yontemleri denir. Gerek giines enerjisi sistemlerinde gerekse
riizgar enerjisi sistemlerinde bu yontemler, sistemden alinacak olan sayisal veriler ile
gergeklestirilir. Riizgar enerjisi sistemlerinde, MGNT i¢in riizgar tiirbininin kanat
uzunlugu, kanat hatve acisi, tiirbin yon kontrolii, fren kontrolii, disli kutusunda oran
kontrolii, kullanilan generatoriin tiim elektrik tahrik ve fiziksel hiz kontrolleri,
generator esdeger devre lizerinde kontrol edilebilir tim degerler, gii¢ elektronigi
katinda bulunan tim kontrol edilebilir parametreler (akim, gerilim), dogrultma ve
doniistirme devrelerinde Kullanilan anahtar elemaninin ag¢i1 kontrolleri, gegmis
donemden elde edilen veri setleri kullanilabilir. Hangi yontemin hangi durumlarda en
dogru oldugu, maliyet analizleri, 6n bilgi ihtiyaglari, uygulanabilirlik, karmasiklik

gibi degerlendirme kriterleri ile yontem se¢imine gidilir.

3.1 MGNT Yontemleri

Degisken riizgar etkisinden bulunan riizgar santrallerinde kullanilan MGNT
yontemleri Sekil 3.1°de gosterilen smiflandirma ile direk elektrik giicii, dolayh
mekanik gii¢, hibrit algortimalar ve akilli algortimalar olmak tizere 4 farkh

siniflandirma mevcuttur (Zaid ve dig, 2024).

3.1.1 Dolayh mekanik gii¢ algoritmalari

Riizgar tiirbinlerinde mekanik giicli etkileyen temel faktorler; riizgar hizi, kanat
uzunlugu, hiz-u¢ orani (A), kanat hatve agisi (B) ve sabit deger olarak kabul edilen
tiirbine ait liretim parametreleridir. Dolayli mekanik gili¢ algoritmalari, riizgar hizi
hari¢ olmak {izere, bu parametrelerin dolayli veya direk kontrol edilmesi ile

caligmaktadir.
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| Riizgar enetjisi sistemlerde MGNT algoritmalar: I
]

1 2 | 1
Dolayli mekanik Du‘ek_ giic kontrol A_klll} Hibrit algoritmalar
gii¢ algoritmalar algoritmalari algoritmalari B
| | Geleneksel + akilli
Tepe tumanma Degistir ve gdzle algoritmalar
algoritmasi algoritmas1
| l
Yapay sinir aglar]_ Bllla.ﬂ].k mantik
algoritmas1 algoritmas1
Hiz-ug orami Geri beslemeli gii¢ | | Optimal tork
algoritmas1 sinyali algoritmas1 | | algoritmas1

Sekil 3.1 : Riizgar enerjisi sistemlerinde MGNT algoritmalarin siniflandirilmasi.
3.1.1.1 Hiz-u¢ oram algoritmasi

Degisken riizgar hizlarinda, kanat ucu ile rotor hizi arasindaki orani, optimum
degerde tutma prensibi ile gerceklestirilen, uygulama prensiplerinin basit ancak
Olcme ve uygulamast maliyetli olan bir yontemdir. Burada optimum deger, mevcut
durumda riizgar hiz1 ile elde edilecek olan giiciin maksimum olmasini saglayacak
orandir. Riizgar diisiikk hizlarda kanat bosluklarinda giice doniismeden ge¢me orant
artacak, yiiksek hizlarda ise kanat alanindan gecis engellenecektir. Yavas ve hizh
rizgar hiz skalasinda, tiirbine carpacak ve kinetik enerjiden mekanik enerjiye
doniisecek her riizgar hizi i¢in bir optimum hiz-u¢ oranm vardir ve bu degerin rotor
tarafinda saglanarak, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi farkli rotor hizlari i¢in generatérde
maksimum gii¢ siirekli iiretilmis olur (Mousa ve dig, 2019). Tiirbin giris giiclinii
maksimum yapmak amaciyla her riizgar hizinda pervane farkli bir hizla donmelidir.
Bu degisken hiz1 saglamak igin Sekil 3.3’de verilen baglant1 semasina gore generator

tarafindaki gii¢ elektronigi ¢eviricisi anahtarlanir (Yaylact ve Yazici, 2016).
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Sekil 3.2 : Hiz-ug orani rotor hiz1 ve makanik gii¢ arasindaki iliski grafigi.
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Sekil 3.3 : Hiz-u¢ orani algoritma uygulama devresi.
3.1.1.2 Geri beslemeli gii¢ sinyali algoritmasi

Optimal tork yontemi ile ayni ¢alisma metoduna sahiptir, performans ve karmagiklik
diizeyleri belirleyici olur. Sekil 3.4’de goriilen devrede, optimum gii¢, dnceden elde
edilmis olan glic-hiz egrileri kullanilarak {iretilir. Rotor devir hiz1 veya mevcut
mekanik giic bilgisinden elde edilen hata degeri, kontrol devresinde islenerek

optimum gii¢ tiretilmeye calisilir (Yaylaci ve Yazici, 2016).
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Sekil 3.4 : Geri beslemeli gii¢ sinyali algoritma uygulama devresi.

3.1.1.3 Optimal tork algoritmasi

Bu algoritmada maksimum gii¢, generator tork kontrolii ile elde edilir. Sekil 3.5’te
verilen tork/rotor hiz egrisine gore, rotordaki her hiz degisimine karsilik, generatore
ait yeni referans tork degeri meydana gelir (Pangedaiah ve dig, 2021). Kontrol
devresinde islenmek {tizere, egriden alinan referans tork degeri ile Sekil 3.6’daki
generatorden tretilen tork degeri karsilastirilir. Kontrol devresi ile generatoriin torku
yeniden diizenlenerek, generatoriin her an maksimum tork degeri elde etmesi veya 0

degere yaklagmasi saglanir (Abdullah ve dig, 2011).

3.5
3 Optimal
tork
25k egrisi
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E
Z1st Vu
2
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l .
Vi
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Generator hizi Wr (r/min)

Sekil 3.5 : Optimal tork egirisi.
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Sekil 3.6 : Optimal tork algoritma yontemi blok semasi.
3.1.2 Direk gii¢ kontrol algortimalar:

Dolayl gii¢ kontrol algortimalari, mekanik gii¢ lizerinden MGNT gergeklestirirken,
direk giic kontrol yontemleri, cikista {liretilen elektrik giicii ilizerinden MGNT
gerceklestirirler. Giines enerji sistemlerinde de karsimiza ¢ikan bu algoritmalar temel
olarak, tepe tirmanma algoritmalar1 ile DVG yontemidir. Bu calismada tepe

tirmanma algoritmasi olarak Al metodu incelenecektir.

3.1.2.1 Tepe tirmanma algoritmasi (artirimh iletkenlik)

Bu algortimada temel yaklasim, kullanilacak MGNT yoOnteminin Sistem
parametreleri uyarilacak olan DC-DC doniistiiriicliniin girisinden alinan akim ve
gerilim bilgisi ile hesaplanacak iletkenligin islenmesi ile gergeklesecektir. Sekil
3.7°de uygulanacak algoritma i¢in iletkenlik hesabi,

DC-DC doniistiiriicii giicti,
P=1V (3.1)

Denklem 3.1°de iki tarafin gerilime gore kismi tlirevi alinirsa;

aP
— =4d(VI 3.2
5y = 0D (3.2)
Denklem 3.2’den,
op =1+V ol (3.3)
v av '

Denklem 3.3’deki ifade, maksimum gii¢ noktasina gore sifira esit olacagindan,

aop

Sonug olarak Al ydntemi igin denklem 3.5 elde edilir,
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o__1 (3.5)
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v

Sekil 3.7 : Al algoritmas.

Arttirrmli iletkenlikte uygulanacak olan algoritmada, elde edilecek akim gerilim
degerlerine gore, Sekil 3.8’de goriildiigl gibi iletkenlikten alinan oranin durumuna
ve maksimum gii¢ egrisinin saginda veya solunda olma durumuna gére DC-DC
doniistliriicliniin gérev ¢evriminde anahtar elemanin, bir periyot iginde iletimde olma
ve kesimde olma orani degistirilerek maksimum nokta aramasi gergeklestirilir (Ay ve

Arserim, 2019).

Optimal Cikig gerilimi
dl/ dv =-I/'V

MPpPP
Maksimum gli¢
noktasi sagda

Maksimum giic
noktasi solda

dl/ dV >-

Gii¢ degeri (W)

di/ dv<-I/'V

Vout artis Gerilim Degeri (V) Vout artis
_— B —

Sekil 3.8 : Al giig-gerilim grafigi.
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3.1.2.2 Degistir ve gozle algoritmasi

DVG metodu, sistemden alinan giris bilgilerinin degistirilerek, sistem g¢ikisindan
alman bilgilerin degisikligine gore sisteme miidahale edilen bir yaklasima sahiptir.
Bu yontem riizgar enerjisi santrallerinde, uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyetinden
dolay1 siklikla kullanilmaktadir. Rotor hizindaki degisimler, stator geriliminde
degisimlere neden olur. Kullanilan DC-DC doniistiiriici  devresi, gerilim
degisimlerinde elde edilen ¢ikis giiciinii takip ederek, gorev dongiisii i¢in uygulanan
DVG algoritmasi sayesinde, gérev ¢evrimini artirma ve azaltma seklinde degistirerek

maksimum giiciin takip edilmesini saglar (Shahi ve Bhattacharjee, 2018).

DVG yontemi, diisik maliyet ve basitlik itibari ile tercih edilirken, maksimum
noktaya ulagsmada veya yaklagsmada salimmli sonuglar alinmasina neden olur.
Salintmin az ve tepki siiresinin en kisa olmasi i¢in, algortimada kullanilacak olan
adim aralig1 biiylik 6nem arzetmektedir (Mansouri ve dig, 2023). Sekil 3.9’ da
verilen sekilde goriildiigl gibi, adim araligi biyiik seg¢ildiginde maksimum noktaya
yakinsama hizli1 fakat maksimum gii¢ noktasinda salmima neden olmakta, kiiciik
adim secildiginde ise maksimum noktaya yakinsama siiresini uzatmaktadir (Mousa
ve dig, 2019).

Maksimum Giig

Noktasmdan Iraksiyor Maksimam G¥

Noktasindan Irakstyor
A AV<0 AP=0 AV=0

AP <0 / :\ AP <0

Maksimum Giig
AP>0
\ AV< 0

Noktasina Yakunstyor
Maksimum Giig

AV=0 f
AP >0
Noktasma Yaknstyor

AP

AV

(@ Gerilim (V)
Maksimum Gii¢ - ~
T AV< 0 e AV>0 '
A AP <0 / AP=0 \ AP <0

Maksimum Giig
Noktasina Yakinstyor
oktasina Yakinstyor AP

AV>0 /‘ AV< 0
AP=0 Maksimum Giig

Noktasma Yakmstyor
—AP

oy
AV

Lt
(b) Gerilim (V)

Sekil 3.9 : DVG metodunda (a) Biiyiik adim aralig1 (b) Kiiglik adim aralig:.
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Sekil 3.10°da verilen sekilde goriildiigii gibi adaptif adim araligi, gii¢ degisimindeki
artis oranin yiiksek olmasi durumunda adim araliginin arttirilmasi, gii¢ degisimindeki
artis oranin diisiik olmast durumunda ise adim araliginin azaltilmasidir. Adaptif adim
araliginin uygulanmasi, maksimum giice ulasma hizinin artmasina neden olurken,
maksimum noktada salimima engel olur (Gouabi ve dig, 2023). Bu yontem, zayif
riizgar hizlarinda verimi diisiiktiir. DVG yo6ntemine ait algoritma akis diyagrami ise
Sekil 3.11°de verilmistir (Mansouri ve dig, 2023)

Pout (W) MGN

A a=0

al>a2

4 -

Gerilim (V)

Sekil 3.10 : DVG yonteminde adaptif adim aralig;.

Hawyir Evet

B(t) > P(t-1)

Adim aralifum arttr Adun araliBum azalt Adim arahgym azalt Adim araligim arttw

l [

Sekil 3.11 : DVG algoritma akis diyagrami.
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3.1.3 Akill algoritmalar

Direk ve dolayli MGNT yontemlerinden farkli olarak, sistemin matematiksel
ifadelerine ihtiya¢ duymaz ve sistemi etkileyen parametrelerden bagimsiz olarak
caligirlar (Dipesh Kumar, 2016). Akilli algortima olarak isimlendirilen bu yontemler,
daha 6nce bilgi verilen yontemlerin negatif 6zelliklerini gidermis veya azaltmiglardir.
BM yontemi, tepki siiresinin hizli olusu, sistem parametrelerinden bagimsiz olmasi
gibi avatajlar1 vardir. Bir diger akilli algoritma olarak yapay sinir ag1, deneyimlenmis
bilgilerden, sistemin ihtiya¢ duydugu, elde edilmesi zor olan farkli bilgileri elde
ederek kullanilmasini saglayabilmektedir (Abdullah ve dig, 2012).

3.1.3.1 Bulanik mantik yontemi

BM, bilgiyi klasik 0-1 lojik mantiktan farkli bir bakis agisiyla, bilginin kendisini
dilsel nitelemelerle isleyerek kullanan bir yontemdir. Séyle ki O ve 1 araliginda
sonsuz adet farkli degisken ve belirsizlik s6z konusudur. Degiskenlerin ve
belirsizliklerin agirligi, tamamen operatoriin bilgisine ve tecriibesine baghdir. Sekil

3.12de goriildiigii gibi BM sistemi 4 farkli iiniteden olugmaktadir.

Bulamklastirma Unitesi

- e = = 0

/

Durulastirma Unitesi

D

Kontrol Edilen Devre

Sekil 3.12 : BM sistem {initeleri.

Bulaniklagtirma {initesi, sistemin giris katidir ve sistemden alinan bilgileri, ¢esitli
tiyelik fanksiyonlar1 kullanarak, sozel nitelik kazandirilan, bilginin bulaniklastirildig:
tinitedir. Kural tablosu ise, bulaniklagtirma initesine giren bilgilerin, dilsel
niteliklerinin her birinin, birbirlerine gore iliskilerinin ortaya koyuldugu initedir.

Cikarim tnitesi, bulaniklagsmig olarak giren bilgiyi, kural tablosundaki sartlara bagli
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olarak eger-ise gibi mantiksal onermeler ile isleyen iinitedir. Durulastirma {initesi,
cikarim tinitesinden alinan, artik karar1 verilmis olan ¢ikisin anlamlh bilgilere
doniistiiriildigii tinitedir. BM yonteminin verimli olmasinda, tasarimcinin sistem
hakkinda yeterli bilgi sahibi olarak, kural tablosunu sisteme uygun olusturmasi

etkilidir (Tiwari ve Ramesh, 2016).

3.1.3.2 Yapay sinir aglari

Dolayli veya direk MGNT yontemleri, deneyimlenmis bilgilerden yoksun, anlik
bilgiler 1s18inda ¢alisirlar. Buna karsilik YSA algoritmast daha dnceden elde edilmis
veri setlerini kullanarak, maksimum gii¢ noktasini yakalamada ve tepki hizinin
artmasinda daha iyi sonuglar vermektedir (Kawashty ve dig, 2023). YSA, bir
sistemin karmasik matematiksel modelini kullanmadan, ge¢mis deneyimlerden elde
edilmis bilgi kiimesi kullanilarak isletilen bir yontemdir. Bir YSA’nin mimarisi ii¢
katmandan olusur: giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanlar1 olmak iizere ve
Sekil 3.13’te gorildiigii gibi li¢ katmanda bulunan diigiim sayis1 degisir ve operatore
baglidir. Giris bilgisi olarak; egim acisi, terminal gerilimi, ¢ikis torku, riizgar hizi,
rotor hizi gibi sistemden alinacak temel bilgilerdir veya bunlarin kombinasyonu
olabilir. Cikis genellikle riizgar tiirbininin gii¢ elektronigi devresinden elde edilecek
maksimum gilic noktasina yaklastirmak igin kullanilan referans gii¢, rotor hizi,
referans tork vb. gibi referans bilgilerdir. Maksimum noktaya ulasmak, katmanlara
atanan agirliklara, gizli katman tarafindan kullanilan algoritma tiirtine ve farkl giris-

¢ikis modelleri i¢in sinir agina verilen egitime baglidir (Dipesh Kumar, 2016).

\AI:E:;-
/O

Giris Bilgileri
Cikis Bilgisi

Girig katmant Gizli katman C1kig katmam

Sekil 3.13 : YSA yapisi.
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3.1.4 Hibrit algoritmalar

Hibrit algoritmalar, MGNT yontemleri birlestirilerek ortaya ¢ikan ve bu birlesimde,
yontemlerin sahip oldugu dezavantajlar1 azaltip, avantajli yonlerini ise daha verimli
kullanmaya calisan yontemlerdir. Boylece klasik yontemler ile akilli yontemler
birleserek yeni yaklagimlar ortaya c¢ikmaktadir (Abdullah ve dig, 2012). Her bir

algoritmanin sahip oldugu dezavatajlar, hibrit yaklasimlarla asilabilir (Dipesh
Kumar, 2016).
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4. RUZGAR SANTRALINDE MEKANIK GUC URETIM FAKTORLERI

Riizgar enerjisi santrallerinde kontrol stratejisi Sekil 4.1°de goriilen dort bolgeye gore
yapilir. 1. ve 4. bolgede tiirbinin galigmas1 frenlenerek engellenir. 1. bolgede iiretilen
elektrik enerjisi maliyetleri karsilanamadig1 icin calistirilmazken, yiiksek riizgar
hizina sahip 4. bolgede, tiirbinin giivenli ¢aligma sinirlarinin disina ¢ikmasina engel
olmak igin frenlenir. 3. bolge, riizgarin nominal hizda eserek, maksimum giiciin
uretildigi bolgedir. 2. bolge ise riizgar hizinin, hiz alt degeri ile nominal hiz
araliginda oldugu, MGNT yontemlerinin uygulandigi bolgedir (Dipesh Kumar,
2016).

A

Balge2 Bilge 3 Bilge 4

Bilze 1
—%— =

Pnom

Maksimum Giig
transfer Noktast

Elde edilen
mekanik gii¢

-

Vin Vnom Vout

Hiz alt degeri Nominal ¢aligma hiz Hiz ist degeri
Riizgar hun m's -

Sekil 4.1 : Riizgar hizina gore riizgar santrali kontrol bolgeleri.

Riizgar enerjisi santralleri, kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren tiirbinlere ve
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren generatdre ve gii¢ kontrol iinitelerine
sahip, enerji donilisiimii gerceklestiren dinamik makinelerdir. Bu doniisiimiin temel
faktorleri riizgar hiz1 ve tlirbin liretim parametreleridir (Nasiri ve dig, 2014). Buna

gore iiretilen mekanik gii¢, denklem 4.1°de verilmistir.
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Prm=0.5Cp(L,B)pAV,} (4.1)

Denklem 4.1°de verilen, Py tiirbinin mekanik ¢ikis giiciinii, A tlirbinin kanatlarinin
tarama alanmini, B bigak hatve acisini, Vy, riizgdr hizim, A kanat uc- hiz oranini, C,
tiirbin performans katsayisini, p hava yogunlugunu vermektedir. Kanat ug-hiz orani

denklem 4.2’de verilmistir:

(4.2)

Denklem 4.2°de verilen W, rotor devir sayisini, R tiirbin ¢apint vermektedir. Cp
katsayisi, A ve B ile iliskili olup, denklem 4.3’de verilmistir.
Cs

c, G
Cp(A,B) = C1(; —C3B—Cyle Hi+Coly (4.3)

4
Denklem 4.3’de verilen Cy.¢ ifadeleri tiirbine ait imalat sabitleridir, (%) ifadesinin

bagli oldugu denklem 4.4 ‘de verilmistir.

1 1 0.035 »
A A+0083 PB3+1 (44)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneysel Calisma Modeli

Sekil 5.1°de verilen model, tez ¢alismasi i¢in kullanilmis, Sekil 5.4’de verilen g
farkli riizgar senaryosu iizerinden, 4 farkli MGNT yontemi ayr1 ayri galistirilarak,

sonuclar elde edilmistir.

A UL R
V' Dl
H
. © @ HS 15w~
—=> & / > 7 _155.3"'
0 ° “ \/, AC DC/DC Boost Devresi g 105
Rizgar Modeli ;:/// 5000
PMSG Generator 3fazh Dogrultucu Boost Koavertor Yok Ot Aleder

Rizgar Tarbini

Sekil 5.1 : Deneysel ¢alisma modeli.
5.2 Riizgar Tiirbini

MATLAB/Simulink’de kullanilan riizgar tirbin blogu Sekil 5.2°de verilmistir.

Tiirbine ait degistirilebilir parametreler Cizelge 5.1 ‘de verilmistir.

Wind speed (M/s)

Sekil 5.2 : Benzetim programinda kullanilan riizgar tiirbin blogu.

Cizelge 5.1 : Riizgar Tiirbin Parametreleri.

Parametreler Degerler
Nominal mekanik gii¢ 10 kw
Genarator goriiniir giig 10000/0.9 (VA)

Nominal Riizgar hizi 12m/s

52



Benzetimde kullanilan riizgar tiirbinine ait gii¢ karakteristigi Sekil 5.3’de ve riizgar

senaryolar1 Sekil 5.4°de gortilmektedir.

Riizgar Tiirbin Karakteristigi

Nominal mekanik giic (PU)

. . . . . . i
0 02 04 06 08 1 12 14
Tiirbin huz1 (pu)

Sekil 5.3 : Riizgar tiirbini gii¢ karakteristigi.

Riizgar Senaryo 1
Fie Tools Yiew Simulation Help

G- 40P ® S-a- K- (Fd-
v

& Scoped

o a5 z 5 5

Resdy Sample based | TrS 000
Zaman(s)

Riizgar Senaryo2 |

e
rye
-
o
|
5
4
4
=2 e
Zaman(s)
____ Riizgar Senarvo 3 -
e T o x
P Todk View Smbton Hl .
G- 40 @3- Q- [0 Fla-
=
“
“
"
s
' 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
= Sl v 7

Zaman(s)

Sekil 5.4 : Riizgar senaryolari.

53



5.3 Generator

MATLAB/Simulink’de kullanilan SMSG blogu Sekil 5.5’de verilmistir. Tiirbine ait

degistirilebilir parametreler Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.

PMSG
TmK
N
{m 4
BhR
l
ch

Sekil 5.5 : Benzetim programinda kullanilan SMSG blogu.

Cizelge 5.2 : SMSG Parametreleri.

Parametreler Degerler
Stator sarg1 direnci (Rs) 0.05 Q
Stator endiiktans (Ls) 0.000635 H
Ak1 baglant1 katsayisi 0.192
Atalet 0.011 J (kgm?)
Viskoz soniimleme 0.001889 F(N.M.S)
Kutup ¢ift sayist 4
Statik siirtiinme 0 T.f(N.M)
Faz sayisi 3
Rotor tipi Silindirik kutuplu
Cikis sinyal formu Siniisoidal
5.4 AC/DC Doniistiiriicii

MATLAB/Simulink’de kullanilan AC/DC  doniistiiriicii  blogu Sekil 5.6°da

verilmistir. AC/DC doniistiiriicii parametreleri Cizelge 5.3 “de verilmistir.

Sekil 5.6 : Benzetim programinda kullanilan AC/DC doniistiiriicii blogu.
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Cizelge 5.3 : AC/DC doniistiiriicii Parametreleri.

Parametreler Degerler
Faz sayis1 3
Rs 100kQ
Kullanilan dogrultucu anahtar Tristor
Ron 0.00001Q2
Vs 0.8V

5.5 Boost Konvertor

MATLAB/Simulink’de kullanilan DC/DC boost doniistiiriicii devresi Sekil 5.7°de

verilmistir. Boost devre elemanlariin parametreleri Cizelge 5.4 ‘de verilmistir.

L 400mH

Diyot

LY

C 750uF

Sekil 5.7 : Benzetim programinda kullanilan DC/DC Boost doniistiiriicti devresi.

Cizelge 5.4 : Boost Konvertor devre eleman degerleri.

Parametreler Degerler
L 400mH
C 750uF

Mosfete ait parametre degerleri

Ron 0.1Q
Lon OH
Rq 0.01 Q
Vs 0.8V
Rs 0.00001 Q
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5.6 MGNT Yontemleri

MGNT yontemi olarak 4 fakli yontem secilmis, ayrica higbir MGNT yontemi
kullanilmadigi takdirde elde edilen sonuglar ortaya konulmustur. Sistemi test etmek

tizere kullanilan yontemler;

e Artiriml iletkenlik
e Degistir ve gozle
e Bulanik mantik

e Yapay sinir aglari

Tiim yontemlerde 61 Q degerinde omik yiik kullanilmis ve sonuglar elde edilmistir.

5.6.1 MGNT uygulanmams devre

Tasarlanan benzetim programinda, riizgar tiirbini, generator ve yiik kismi ayni olmak
tizere herhangi bir MGNT yontemi kullanmadan, yiikiin direk AC/DC dogrultucu
cikisina baglandigr devre Sekil 5.8’de goriilmektedir. Burada degisken riizgar
hizlarinda yiikiin ¢ektigi gii¢ degerleri, simiilasyon siiresi boyunca analiz edilmek

icin alinmustir.

4
I B wind speed e = ) Yiik R 61chm é
L

Wind model 1

o

Sekil 5.8 : MGNT uygulanmamis MATLAB/Simulink benzetim devresi.

10KW Wind Turbine Model

5.6.2 Artirimli iletkenlik yontem devresi

Tasarlanan benzetim programinda, riizgar tlirbini, generator ve yiik kismi ayn1 olmak
iizere, Al ve diger MGNT yontemleri, aym degerler iizerinden maksimum giic

noktasi takibi yaptirilarak sonuclar karsilastirilacak, Ai yonteminde boost konvertor
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girisinden alinan akim ve gerilim degeri islenerek MGNT yontemi calistirilacaktir.

Sekil 5.9°da Al yontemine ait benzetim yéntem devresi goriilmektedir.

Wind madel 1

Artirimi listkeniik MGTNT - Boast Modal

10KW Wind Turbine Madsl

Artirmli iletkenlik

2y

vin : Df—»D P> 1)
Cfi ’
lin

Sekil 5.9 : Al yontemi MATLAB/Simulink benzetim devresi.

5.6.3 Degistir ve gozle yontem devresi

Sekil 5.10 da verilen algoritma, boost konvertdr devresinin girisinden alinan akim ve
gerilim bilgisi islenerek, sabit adim araligi olarak D= 0.0001 ile maksimum noktaya

ulagmak tizere calistirilacaktir. Sekil 5.11°de ise benzetim devresi gortilmektedir.

U

| Gerilim V(t) Akm I(t) Bilgilerini 6lg l|:
U

‘ P(t)= V(O)xI(t) Giig degeri hesapla ‘
A%

ow=ot1)+(0) | [ ow-owu-@ao) | [ow=pown-@o) | [ ow=pt-1+(0) |

Gerilim V(t) ve Ak I(t) Degerlerini Gincelle

Sekil 5.10 : DVG algoritmasi.
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Wind model

=

Dedistir ve Gézle Mppt Modsl

10KW Wind Turbine Model

-

Wind spead
( —»v

:

r P

Degistir ve gbzle

Sekil 5.11 : DVG MATLAB/Simulink benzetim devresi.
5.6.4 Bulanik mantik yontem devresi

BM yontemi icin Cizelge 5.5°de verilen 5x5 = 25 lik bir kural tablosu

olusturulmustur.
Cizelge 5.5 : BM kural tablosu.
Hata Degigimi (de)

AP/AW, NB NS ZE PS PB

AP/AV
NB NB NB NS NS ZE
g 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

Sekil 5.12 ‘de ise gii¢ degisimi orani ile rotor devir sayist degisim (dP/dW,), gii¢
degisimi ile gerilim degisim orani (dP/dV) ve ¢ikis “output” igin kullanilan iyelik

fonksiyonlar1 goriilmektedir
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File Edit View

FIS Variables

3] A

dPidWr  output

dPidV

4] Membership Function Editor: mppt5165

Membership function plots 2% 23"

NS ZE PS

input variable "dP/dWr

Current Variable
Name
Type

Range

Display Range

dPIWr

input

[1.51.5]

[1515]

Current Membership Function (cick on WF to select)
Name B

Tyee inzmt v

Params [-0.99% -0.5]

Help

Ready

(@)

File Edit View

FIS Variables

JPidWr  output!

dPidV

4 Membership Function Editor: mppt6165

Membership function plots 2° 2" 181

NB NS ZE PS

input variable “dP/dV”

Current Variable

Name

Type

Range

Dispiay Range

dPidvV

input

[-1.51.5]

F518]

Current Membership Function (click on MF o select)
Hame B

Type finzmf v

RED [-1-0.4999)

Close

‘ Help

Ready

(b)

File  Edit Wiew

FIS Variables

/X

AP output!

dP/dV

4. Membership Functicn Editor: mppt6165

Membership function plots °°! *"=

NS ZE PS PB

output variable "outputi®

Current Variabie
Name

Type

Range

Display Range

outputt
output
1]

111

Current Membership Function (click on MF to select)
Hame NB
Type tinzmf v

L= 1-0.5-0.25]

Help

Ready

Sekil 5.12 : BM benzetiminde kullanilan (a) dP/dW, (b) dP/dV (c) Cikis output

tiyelik foksiyonlari.

BM yonteminde, boost konvertér girisinden alinan akim ve gerilim bilgisi ile
generatoriin rotor devir sayisi islenir. Boost devresinden alinan akim ve gerilim

bilgisi ile gli¢ degeri elde edilir, daha sonra gii¢, gerilim ve rotor devir sayilarinin

(©)
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degisimlerinden elde edilen dP/dW,, dP/dV oranlar1 Sekil 5.12 ‘de goriilen iiyelik
fonksiyonlariyla islenerek, BM devre ¢ikisinda elde edilen D sinyali ile boost
devresinin anahtarlama elemani olan mosfetin gate ucu tetiklenmektedir. Sekil
5.13’de goriilen benzetim devresinde elde edilen D sinyali ile iiretilen PWM sinyali,
doniistiiriiciiniin gérev ¢evrimini kontrol ederek, cikis giiclinde maksimum giicii

iretmesi saglanir.

Wr
»|wr lload

1L
]

I Uout out
wind speed . + +
= : A :
Pout
Wind model 1 . pout
- Pinmppt
Pinmppt

Bulanik Mantik MGNT

Wind Turbine Model

Co—=wr

Wr

G O—u Db /o e
Vin g
2 )r—l

lin

Bulanik Mantik

-
.. P{n)-Pin-1)
- .

dv

Sekil 5.13 : BM MATLAB/Simulink benzetim devresi
5.6.5 Yapay sinir aglar1 yontem devresi

YSA yonteminin MATLAB/Simulink benzetiminde kullanilmak {izere giris ve ¢ikis
veri seti Sekil 5.14 a’da gorilen BM yonteminin Sekil 5.14 (b)’de goriilen 1
saniyelik bir riizgar senaryosu kullanilarak elde edilmistir. Kullandigimiz veri setinde
20001x2’lik dP/dWr ve dP/dV giris bilgileri ve 20001x1’lik Doy (D) ¢ikis bilgisi

kullanilmastir.
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ey
e

Dp/Dv

H

dP/dv
Zaman (s)

(@) (b)

Sekil 5.14 : Veri seti i¢in kullanilan (a) BM devresi (b) Riizgar senaryosu.

Veri seti MATLAB/Simulink’de YSA ile ilgili modiile islenerek, dP/dWr ve dP/dV
ve Doy bilgileri ile YSA blogu egitilmistir. lgili modiildeki egitim ve test regresyon
egrileri Sekil 5.15 ‘de verilmistir.

Training: R=0.7777 Test: R=0.7751 All: R=0.77736
4 ' b Data ° 2 © Data
Fit
1 041 |........ Y I \,rlz T :.}

0.2

Output ~= 0.6*Target + -0.019
(=]

Output ~= 0.6*Target + -0.018
(=]

Output ~= 0.6*Target + -0.019
(=]

Py -0.2 P
-0.4
. 2
2 068
2 44 0 1 2 05 0 05 2 1 0 1 2
Target Target Target

Sekil 5.15 : YSA egitim ve test regresyon egrileri.

YSA modiiliinden elde edilen blok, aynen BM metodunda oldugu gibi, dP/dWr ve
dP/dV, Dy, tizerinden Sekil 5.16° da kullanilarak, boost konvertériiniin gate ucunun

tetiklenmesi ve gorev ¢evrim kontrolii ile maksimum gii¢ takibi ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.16 : YSA MATLAB/Simulink benzetim devresi.

h '?

5.7 Yiik Blogu

Tim devrelerde boost konvertdr ¢ikisina Sekil 5.17°de gosterildigi gibi baglanan
61Q degerinde omik yiik kullanilmistir.

Yiik R G1ohm

Sekil 5.17 : Benzetimde kullanilan yiik devresi.
5.8 Analitik Sonuclar

Ug farkli riizgar senaryosu Sekil 5.4°de verilmis, senaryolar, azalan riizgar hiz,

artan riizgar iz ve artip-azalan riizgar hiz1 seklinde olusturulmustur. Ug riizgar
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senaryosuna gore 5 farkli yonteme gore elde edilen giic egrileri Sekil 5.18°de
verilmistir.

Rilzgar Senaryo-1
T

10000 [+ -
9000 B

8000 [

o004 . E

= 6000 A b

g /

5 ' D

g 5000 / N
4000 | / I - - i
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ik It " ~
2000 (ff ooty i o
¢ ' R
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0 1 2 3 4
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Sekil 5.18 : Riizgar senaryolarina gore gii¢ egrileri (a) Riizgar senaryo-1 (b) Riizgar
senaryo-2 (c) Riizgar senaryo-3.
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Riizgar senaryolarina gore simiilasyonlardan elde edilen ortalama gii¢ degerleri,

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Riizgar senaryolarindan elde edilen ortalama gii¢ degerleri (Watt).

MGNT yontemleri  Riizgar senaryo-1 Riizgar senaryo-2 Riizgar senaryo-3

MGNT Yok 1068 1068 1407
Artiriml Tletkenlik 1369 1365 1801
Degistir ve Gozle 1449 1442 1904
Bulanik Mantik 1472 1445 1920
Yapay Sinir Ag1 1529 1541 2016
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligsma, yenilenebilir enerji santrallerinden olan riizgar enerjisi santrallerinin,
daha verimli kullanilmasi1 amaciyla, tiirbin ¢ikisinda tiretilen anlik giiciin, maksimum
glic olacak sekilde tiretilmesi ve birbirini takip eden her izleme am ig¢in bunun

stirdiirtilmesini saglamak tlizerinedir.

Literatiire bakildiginda, bir¢cok maksimum gii¢ noktas: takibi yontemi olmakla
beraber, bu c¢alismada dort farkli yontemi MATLAB/Simulink programinda
benzetimi gergeklestirilerek sonuglar ortaya koyulmustur. Ayrica hi¢ bir maksimum
gii¢ noktasi takibi yontemi kullanmadan, tiirbin ¢ikisindan alinan gii¢ degeri de kayit
altina alinmis ve analiz sonuglarinda paylasilmistir. Riizgar santral modelini test
etmek tizere 3 farkli riizgar senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar ise birbirinden
farkli Ozelliklere sahiptir. Birinci riizgar senaryosu, azalan riizgar hizi modeline
sahip, ikinci riizgar senaryosu artan riizgar hizi modeline sahip, iiglincli riizgar
senaryosu ise Once artip sonra azalan riizgar hizi modeline sahiptir. Farkli hiz
karakterlerine sahip riizgar modelleri ile incelenen dort farkli maksimum gii¢ noktasi
takibi yoOntemi ile herhangi bir maksimum gii¢ noktasi takibi yOnteminin
kullanilmadig1 toplam bes farkli durumun verdigi anlik gii¢c degerleri ve simiilasyon

sonunda elde edilen ortalama gii¢ degerleri, sonug olarak paylasilmistir.

Kullamlan maksimum gii¢ noktasi takibi ydntemleri; Al, DVG, BM ve YSA
metotlaridir. Al ve DVG ydntemlerinde, boost devre ¢ikisindan alman akim ve
gerilim bilgisi kullanilirken, BM ve YSA yontemlerinde, boost devre ¢ikisindan
alman akim ve gerilim bilgisine ek olarak generatdriin rotor devir sayist eklenerek
MGNT islemi gergeklestirilmistir. Cikis bilgisi, tim yontemlerde yiik olarak
kullanilan 61Q’luk omik yiikiin lizerindeki gerilim ve yilik iizerinden gegen akim
degeri ile alinan gii¢ degeridir. Akill1 yontem olarak isimlendirilen YSA metodunun
egitilmesinde, farkli bir rliizgar modelinin ve farkli bir BM metot devresinden alinan,
giic degisiminin rotor devir sayisindaki degisime oran1 (dP/dWr) ve gii¢ degisiminin
gerilim degisimine oram (dP/dV) giris bilgisi olarak, konvertdr devresindeki

anahtarlama elemaninin gorev c¢evrim sinyali (D) ¢ikis bilgisi kullanilmustir.
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Simiilasyon sonunda elde edilen gilic-zaman egrilerinde, YSA metodu li¢ riizgar
senaryosunda da riizgar hiz1 degisim anlarinda gii¢ dalgalanmalar1 olustursa da en
yiiksek gii¢ degerlerini elde ettigi, BM metodu ise riizgar hizinin degistigi anlarda
giic osilasyonunun fazla oldugu goriilmekle beraber, YSA metodundan sonra en
yiksek anlik ve ortalama degeri verdigi goriilmektedir. DVG metodu ise
degerlendirmesi yapilan ilk iki yOnteme gore, riizgar hizi degisimlerinde giic
saliniminin daha az oldugu, ayrica simiilasyon sonunda {i¢iincii en iyi ortalama gii¢
degeri elde ettigi goriilmektedir. Al metodunda, riizgar hizi degisimlerinde
osilasyonun az oldugu, diger 3 yonteme gore simiilasyon sonunda iiretilen ortalama
giic degeri bakimmdan en diisiik degeri iirettigi goriilmektedir. Al, diger yontemlere
gore en disiik ortalama glic degeri iiretse bile, hicbir yontemin kullaniimadigi
duruma gore elde ettigi ortalama giic degeri yiiksektir. Tim simiilasyonlar
degerlendirildiginde, anlik gii¢ - zaman egrileri, simiilasyon sonunda elde edilen
ortala gii¢ degerleri ile uyumludur. Goriiliiyor ki, MGNT yontemleri, Urettikleri anlik
ve ortalama gii¢ degerleri ile rlizgar tiirbin ¢ikisinda olumlu yonde katki vererek,
ortalama giicli arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak, iiretilen anlik veya ortalama
enerji miktarina olumlu yansiyacak, isletme maliyetlerini azaltacak, 6zellikle riizgar

santral kurulumunda dikkat edilen geri 6deme siiresinin azalmasina katki verecektir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, giris bilgisi olarak, kanat ag1 kontrolii, tork
kontrolii gibi sensorlii yaklasimlar tercih edilebilir, MGNT yontemlerinin ayr1 ayri
yerine bir arada kullanilmasiyla ortaya c¢ikan hibrit maksimum giic noktasi
yontemleri kullanilarak elde edilecek anlik ve ortalama gii¢ degerlerine etkileri
incelenebilir. Ayrica bu calismada, deneysel model ¢ikisindan elde edilen DC sinyal,
DC/AC donistiirticiilerle trafo baglantilarina uygun hale getirilip, riizgar senaryolari

vasitasiyla gegici durum analizleri, yiik degisim analizleri yapilabilir.
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