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Oz

Riizgar enerjisi, elektrik tiretiminde kullanimi giderek artan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgirdan elektrik enerjisinin
tiretiminde kullanilan sistemin verimliligi, uygun elemanlarin ve kontrol tekniginin se¢cimine baglidir. Bu tiir doniisiim sistemlerinde,
degisken hizli riizgar tirbinleriyle dogrudan baglantili olarak kullanilabilen kalici miknatisli senkron generatorler 6n plana
¢ikmaktadir. Bu generatorler, elektriksel kayiplari ve mekanik bilesenlere bagimliligi azaltarak genel sistem performansini yiikseltme
ozelligine sahiptir. Doniisiim sistemlerinde sistemin anlik ¢aligma hizi ayarlanarak yapilan kontrol maksimum gii¢ noktasi izleme
kontrolii olarak tanimlanmaktadir. Bu kontrol, anlik riizgara gore sistemin iiretim verimliligi en iist diizeyde tutarak daha uzun 6miirli
ve daha az maliyetli enerji iiretimi saglayabilir. Bu c¢aligmada, riizgar enerjisi doniisiim sistemi ve maksimum gii¢ noktasi izleme
kontroliiniin temel prensibi agiklanmig. Akilli kontrol yapist olarak tanimlanan bulanik mantik kontrolii Matlab/Simulink ortaminda
modellenerek cesitli sistem biiytikliikleri iizerinden kontrol yapisinin analizi gerceklestirilmistir. Bu kontrol yapisi, degisken riizgar
profiline gore doniigiim sisteminin daha kararli ve daha verimli ¢aligmasini saglamistur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Kalic1 Miknatish Senkron Generatdr, Modelleme, Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme, Bulanik
Mantik Kontrol.

Intelligent Structure Based Modelling of Maximum Power Control in
Wind Energy Conversion Systems with Permanent Magnet
Synchronous Generator

Abstract

Wind energy is a renewable energy source increasingly used in electricity generation. System efficiency in electrical energy
production from wind depends on the selection of suitable components and control technique. In this type of conversion systems,
Permanent magnet synchronous generators, which can be used directly connected to variable speed wind turbines, come to the fore.
These generators have the ability to increase overall system performance by reducing electrical losses and dependency on mechanical
components. The control performed in conversion systems by adjusting the instant operating speed of the system is defined as the
maximum power point tracking control. This control can provide more durable and less costly energy production by keeping the
production efficiency of the system at the highest level according to the instant wind. In this study; wind energy conversion system
and basic principle of maximum power point tracking control were explained. Fuzzy logic control, defined as an intelligent control
structure, was analyzed based on various system parameters through modelling in Matlab/Simulink environment. This control
structure enabled the conversion system to operate more stable and more efficiently according to the variable wind speed profile.

Keywords: Wind Energy, Permanent Magnet Synchronous Generator, Modelling, Maximum Power Point Tracking Control, Fuzzy
Logic Control.
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1. Giris

Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan fosil yakitlar; sera
gazi salinimi, hava kalitesinde bozulma, su ve gevre kirliligi gibi
bir¢ok soruna sebep olmaktadir. Bu problemler, ¢evresel etkisi
daha az olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmaktadir.

Yenilenebilir enerji tiirlerinden yaygin olarak
kullanilanlardan biri de riizgar enerjisidir. Gelisen teknolojiyle
birlikte uygun maliyetli enerji doniisim sistemleriyle

kullanilabilmeleri, sera gaz etkisi yaratmamalari gibi avantajlara
sahiptir. Ancak riizgarin sabit bir kaynak olmayip degiskenlik
gosteren yapida olmast bu enerji i¢in kullanilan doniisim
sistemlerinin iyi bir sekilde kontroliinii gerektirir.

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan riizgar
enerjisi doniisiim sistemi (REDS)’ler, riizgardaki kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
doniistiiren  sistemlerdir. REDS’nin iyi bir verimlilikle
kullanilabilmesi hem riizgdrdan maksimum oranda yararlanma
hem de sistemin uzun siire kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Son
yillarda gelisen teknolojiyle degisken hizli tiirbinlerle uyumlu,
kalic1 miknatishi senkron generatér (KMSG) iceren REDS’ler 6n
plana ¢ikmaktadir. Rotorlarinda bulunan kalici miknatislarla
harici bir uyartima ihtiyag duymadan ¢ok kutuplu tasarlanarak
dogrudan tiirbin baglantili kullamilabilmeleri, giigli mekanik
karakteristikleri ve her hiz seviyesinde gii¢ {iretebilmeleri
REDS’lerde kullanimlarini yayginlastirmistir.

REDS’ler i¢in {iiretim verimliligini esas alan c¢aligmalarda
anlik riizgardan maksimum seviyede yararlanabilmek adina
kullanilan yontemler maksimum gii¢ noktasi izleme (MGNI)
yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Degigsken hizli REDS’ler
i¢in bu yontemler, esasinda kullanilan genratoriin ¢alisma hizinin
belirli hiz araliklarinda riizgdr hizina gére ayarlanmasina gore
¢aligmaktadir.

MGNI igin kullanilan kontrol ydntemleri, generatdr ve yiik
arasindaki ara yiizlere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu ara
yiiz yapilarindan biri de kiyici igeren ara yiizlerdir. Kiyicinin
doluluk orani iizerinden maksimum giiciin anlik olarak elde
edilmesiyle degisken riizgar hizlarinda MGNI  kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Bu prensibe gore ¢alisan klasik
kontrol yapisi olarak tanimlanabilecek PID kontroldr tabanli
caligmalarda [1-3] kontrol yapisinin REDS’nin anlik g¢aligma
noktasini ayarlayacak sekilde ¢aligsmasi saglanmis. Farkli kontrol
yapilart igin giris ¢ikis degiskenlerine gore c¢aligmalar
gergeklestirilmigti.  Ancak bu tekniklerin  hizli degisimler
karsisinda diisiik performanslar1 s6z konusudur. REDS’ler gibi
nonlineer kontrol 6zelligi gdsteren yapilarda MGNI kntrolii i¢in
akilli  yapt olarak tanmimlanabilecek yOntemlerden de
yararlanilmaktadir. Bu yapilarin en 6nemli 6zelligi uyarlanabilir
ve hizli kontrol imkénm verebilmeleridir. Akilli yapilardan
bulanik mantig1 esas alan calismalarda [4-7] farkli bulanik
mantik kontrol tasarimlariyla degisken riizgar hizlarinda MGNI
kontrolii gegeklestirilmis. Farkli sekillerde kontrol ydntemi
analiz edilmistir.

Bu calismada degisken hizli riizgar tiirbinleriyle uyumlu
KMSG’li REDS igin enerji donilisimii sistem biiyiikliikleri
iizerinden agiklanmis. Bulanik mantik yapisini esas alan MGNI
kontroliiniin genel bir sistem modeliyle birlikte Matlab/Simulink
ortaminda modellemesi gerceklestirilmistir. Kullanilan yontemin
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cesitli  biiylikliikler ve
degerlendirilmistir.

grafikler {izerinden performansi

2. Materyal ve Metot

2.1. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi

REDS’ye ait genel doniisim semast Sekil 1°de
goriilmektedir
|
! q ) Ky Ara Yk
|" Dogrultucu yiizi
R.t‘lizg.ar. KMSG MeNi |
Tiirhini Kontrolii ‘

Sekil 1 REDS genel déniisiim semasi

Sekil 1’e gore riizgar tiirbininde elde edilen mekanik enerji
generator tarafindan elektrik enerjisine donistiiriilir. KMSG’den
sonra gelen dogrultucu ¢ikisinda riizgardaki degisimlere gore
degisken yapida bir dogru gerilim elde edilir. Burada kullanilan
kiyicr ara yiiziiniin tiiriine gore degisken yapidaki dogrultulmus
gerilim kiyic1 ¢ikiginda belirli bir seviyeye ayarlanir. Bu gerilim
sabit gerilimle beslenen yiiklere saglanabilecegi gibi inverter
aracilifiyla alternatif gerilim olarak da kullanilabilir.

2.1.1. Riizgar Tiirbini Modeli

REDS’de sisteme ait bilesenler iizerinden elde edilen
matematiksel modeller, enerji déniisiimii ve MGNI kontroliinii
anlayabilmek admna oOnemlidir [8]. Enerji tetiminin ilk
asamasinda kullanilan tiirbin tarafindan anlik riizgara gore elde
edilen mekanik giic matematiksel olarak Esitlik 1’deki gibi ifade
edilir.

1
PMekanik:EXPXCPXAXVR3 1)

Burada p hava yogunlugu, A tirbin kanatlarinin taradigi
alan, V p riizgar hiz1 olarak tanimlanir. Esitlikteki Cp terimi ise
REDS'lerde tiirbinden elde edilen mekanik giiciin riizgrin
mevcut giicline orani olarak tanimlanabilecegi gibi riizgardan ne
kadar oranda faydalanilabildigini gosteren giic (verimlilik)
katsayisidir [8-10]. Bu katsay1 iki farkli degiskene gore Esitlik
2’deki gibi ifade edilir.

AR =C(F-CxB—C)e @0 +Cxa ()

1 1 0.035

A A+0.088  B3+1

Ci_¢ ile ifade edilen parametreler, tiirbinlerin tasarimina
0zgli sabit degerlerdir. B ise yiiksek hizlarda tiirbinin zarar
gormesini engelleyecek sekilde devreye girebilen kanat agisi, A
ise kanat u¢ hiz orami (KHO) olarak tanimlanir. Bu oran
matematiksel olarak Esitlik 3’deki gibi ifade edilir.

wp xR

A== @)

Burada R tiirbin kanat yarigapi, wy, tiirbinin ve tiirbinle
dogrudan baglantili KMSG’nin rotor hizi, Vg ise riizgar hizidir.
Gilic katsayist en optimal KHO ve kanat agisi degerlerinde
maksimum 0.5926 degerini almaktadir. Bu maksimum deger
ayn1 zamanda betz limiti olarak da adlandirilmaktadir. Bu degere
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gore riizgardan elde edilebilecek maksimum mekanik gii¢ teorik
olarak riizgar giicliniin %59,26’sia denk gelir. Ancak kayiplar,
aerodinamik  Ozelliklerden dolayr  giiniimiizdeki  riizgar
tiirbinlerinde tlirbin doniisiim verimliligi %40-50 arasindadir. Bu
da en uygun kosullarda gii¢ kasayisinin 0.4 ile 0.5 arasinda deger
alacagini gosterir.

Farkli kanat acis1 (beta) degerlerine gore giic katsayisi ve

KHO arasindaki degisimi gosteren grafik Sekil 2’de
goriilmektedir.
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Kanat u¢ hiz orani (Lambda)
Sekil 2. Gii¢ katsayisi- KHO degisimi

Giig katsayist Cp’nin en yiiksek seviyede tutulabilmesi,
tirbinden en yiiksek verimlilikte gii¢ elde edilebilmesini saglar
Sekil 2’ye gore, nominal riizgar hizi degerinin altinda kanat agis1
degerinin en kiigiik degerde, KHO’nun uygun degerde
tutulmasiyla gili¢ katsayist maksimum degerini almaktadir.
Esitlik 3’teki ifadeye gore KHO degeri, tiirbin kanat yarigapi ve
rotor hizina baglidir. Denklemde kullanilan tiirbin kanat yarigapi,
sabit bir deger oldugundan degisen riizgar hizlarina gore rotor
hizin1 ayarlamak suretiyle KHO ve gii¢ katsayisinin en uygun
degerlerde tutulmasi, hiz kontroliiniin dolayisiyla anlik
maksimum gii¢ kontroliiniin temelini olusturur. Ayrica Sekil 2’ye
gore kanat agist degerinin arttirilmasiyla gii¢ katsayisinin
diigmesi ise anlik giiciin anma giiciinden daha yiiksek seviyelere
ciktiginda giiciin sinirlanmasiyla sistemde koruma igleminin
yapilabilecegini de gosterir [11]. Sekil 3’te degisen riizgar
hizlarina gore tiirbin ¢ikis giiclinlin rotor hizina gore degisimi
goriilmektedir

Cikis Giicii Rotor Hizi Degisimi
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Sekil 3. Tiirbin ¢ikug giiciiniin rotor hizina gore degigimi

Sekil 3 incelendiginde ¢ikis giicii, belirli rotor hizlarinda
maksimum degeri alabilmektedir. Kullanilacak farkli MGNI
yontemleriyle anlik rotor hizinin riizgdr hizina gore
ayarlamasiyla KHO’nun ve gilic katsayisinin degerleri de
ayarlanarak sistem verimliligi maksimum seviyede tutulabilir.
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2.1.2. Arayiiz Modeli

Tiirbinden gelen mekanik giiclin anlik riizgara gore
degisken yapida olmasindan dolayr generatdr ¢ikiginda elde
edilen degisken yapidaki gerilimin yiik ile generator arasindaki
arayliz yapisiyla belirli seviyeye ayarlanarak kullanilmasim
gerekir. Bu c¢alismada kullanilan dogrultucu ve kiyici
devresinden olusan 6rnek arayiiz Sekil 4’te goriilmektedir.

L

&
_ . S T
D

* c== Qs .

Generator

Il
I

3 Fazh
Dogrultucu

Kiyici Yapisi

Sekil 4. Dogrultucu kiyict arayiiz semasi

Generator ve dogrultucu ¢ikisindaki akim ve gerilimler
arasindaki bagmti Esitlik 4 ve 5°teki gibi ifade edilir.

3V2 36
Vpe = TVLL = TVgen (4)
Ipc = \/lglgen (5)

Estliklerde Vjep, Igen generator gerilimi ve akimini; Vpe ve
Ipc dogrultucu ¢ikig gerilimi ve akimini ifade etmektedir.
Dogrultucu  ¢ikisindaki  gerilimin ~ belirli  bir  seviyede
tutulabilmesi, sistemin besledigi yiik, inverter ve depolama
elemanlar1 acisindan o6nemlidir. Kullanilan kiyict devreleri,
dogrultucu ¢ikisindan gelen gerilime goére c¢ikisinda istenen
seviyede gerilim saglayabilecek sekilde calisabilir. Bu ¢aligmada
kullanilan yiikselten (boost) tip kiyict devresinin anlik
kontroliiyle dogrultucudan gelen gerilime gore cikista daha
yiiksek seviyede bir gerilim elde edilebilir. Sekil 5°te yiikselten
tip (boost) kiyici devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 5. Yiikselten Tip (Boost) Kiyict Devre Semasi

Kiyicida kullanilan yari iletken anahtarin iletim ve kesim
stirelerine gore Esitlik 6 ve 7 elde edilir.

TS = tO‘n + tOff (6)
— ton
d="2 @)

Bu esitliklere gore Ts anahtarlama periyodunu, to, Ve toss
sirastyla anahtarin iletimde ve kesimde kalma siirelerini, d ise
anahtarlama siirelerine gore elde edilen doluluk orani (goérev
periyodu)’dir. Bu deger 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Kiyicinin
uygun sekilde galismasi doluluk oraninin kontroliiyle dogrudan
ilgilidir. Doluluk oranina gore yiikselten tip kiyict devresinde
giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki bagmti Esitlik 8’deki gibidir.
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Vo 1
Tems ~ 1 (8)

Girisine uygulanan gerilim (Vg5) sabit ya da degisken
olmasma bakilmaksizin gorev periyodunun anlik kontroliiyle
gerilim ayar1 yapilabilecegi Esitlik 8’de goriilmektedir.
Kullanilan kontrol teknigiyle kiyicinin doluluk oranmiyla kiyici
giris gerilimi istenen sekilde ayarlanabilirse generatorde
indiiklenen gerilimin hiziyla orantili oldugu disiiniildiigiinde
dolayli yoldan generatoriin hizi da ayarlanabilir. Bu kontrol
mantig1, kiyicili arayiiz igeren REDS’de MGNI kontroliiniin
temel prensibidir [12].

Kullanilan kontrol yapisinin yaninda yiikselten tip kiyicinin
kontrol yapisina uygun kararlilikta calisabilmesi, kiyici’da
kullanilan endiiktans (L), kondansatdér (C) ve yart iletken
elemanin anahtarlama frekansinin uygun sekilde segimine
baglidir. Kiyicry1 devresinde kullanilacak L ve C degerleri,
Esitlik 9 ve 10°daki gibi hesaplanir.

_ Vgwiny*d )
AlpL*fs

_ Lqmax)*d

T avesfs (10)

Esitlikler giris gerilimimin minimum degeri Vg 61kis
akiminin maksimum degeri I (yqy), kiyicmin anahtarlama
frekansi f; ile gosermektedir. A1, ve AV nin endiiktans akimi ve
kondansatér  geriliminde yiizdesel olarak ne kadarlik
dalgalanmaya izin verilebilecegini gosteren yiizdesel degerler
olup yapilan hesaplamalar uygun devre elemanlarinin se¢imine
ve bunlara uygun kiyici devresinin tasarimina imkan verir [12].

2.2. MGNI Yontemleri

REDS’de kullanilabilen MGNI kontrol yontemleri; ek
donanim gereklilikleri, sistem parametrelerinden bagimsiz olup
olmamalari, uygulanma sekilleri gibi c¢esitli kriterlere gore
smiflandirilabilir. Uygulanma sekillerine gore dolayli, dogrudan,
akilli yap1 tabanl yontemler bulunmaktadir. Dolayli ve dogrudan
yontemler kullandiklar1 sistem parametresinin tiiriine gore

tanimlanmaktadirlar. Akillt yap1 tabanli yontemler ise bulanik
mantik, yapay sinir aglari, optimizasyon teknikleri gibi
yontemlerin MGNI kontrolii igin kullanildig1 tekniklerdir. [13].

Dogrudan ve dolayli MGNI yoéntemlerinin ek donanim
ihtiyaclar1, karmagik tasarimlar1 ve yavag calisma hizlar1 gibi
dezavantajlari, nonlineer yapidaki REDS’ler i¢in anlik kosullara
gore uyarlanabilir performans sunan akilli yap: tabanli MGNI
yontemlerinin kullanimina zemin hazirlamigtir [14]. Bu tip
yontemlerden bulanik mantik yontemi, uzman bilgisi ve bu
bilgiye gore olusturulan sozel olarak ifade edilen degiskenler
tizerinden ¢alisan ve farkli asamalardan meydana gelen kontrol
yapist olarak tanimlanabilir. REDS’lerde farkli sistem
biyiikliiklerini kullanarak ¢alisan bulanik mantik yapisinin
prensip semasi Sekil 6’da goriilmektedir.

Generatr [,V

~ G Elektronigi Yik
Arayiizii

O, T

Generator Akimi | Bulamk Mantik Kontrolr

Kural Tabam Kostal
Rotor Hzn ~ —pp» Biryikligi

Moment  —»{ Bulamklastirma I-b hn{:i:z]:im t# Durulastrma

Generatér gerilimi  ——p»|

Sekil 6 Bulanik mantik tabanli MGNI kontrolii

Bulamk mantikli MGNI yapilari, genellikle cok girisli ve
tek c¢ikish olarak tasarlanabilirler. Secilen degiskenler farkli
tirde olabilecegi gibi bu biiyiikliiklerin birbirlerine gore
degisimleri de kullanilabilir. Mekanik biiytikliikler yerine
elektriksel biiytikliiklerinin kullanimi ek donanim ve maliyet
acisindan fayda saglayabilir.  Kontroloriin  performansini
kullanic1 bilgisi, kullamlan sozel degiskenler, bunlara gore
olusturulan iyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani belirler [15,16]

Tablo 1. Calismada Kullanilan Tiirbin ve Generator Parametreleri

Tiirbin Parametreleri

KMSG Parametreleri

Rotor Yarigap 4m Stator Direnci 0.425Q

p (Hava Yogunlugu) 1.2 Kg/m3 Armatiir Endiiktanst 0.000835 H
Kanat A¢ist 0° Akt Bagi 0.433 Wb
Optimal KHO 8.4 Atalet (J) 0.01197 kg.m?
Optimal Gii¢ katsayisi 0.48 Stirtiinme (Viskoz) Katsayist (B) 0.001189 Nms
Yiik 50Q Kutup Cifti 8

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma
Bu calismada KMSG igeren degisken riizgar hizlarinda

tizerinden gergeklestirilmigtir. Bulanik mantikli yap1 lizerinden
MGNI kontrolii gerceklestirilmistir. Kullanilan REDS’ye ait
Simulink modeli Sekil 7°de goriilmektedir.

kullanima uygun REDS modeli, Tablo 1’de verilen parametreler

e-ISSN: 2148-2683
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\‘ Rotor speed wm (rad/s)

Rizgar wind_speed

Riizgar Tarbini

il

c1 L vuum%

Anahtariama

Bulanik mantik MGNI

Sekil 7 REDS Matlab/Simulink modeli

Sekil 7°deki modele gore degisken riizgara gore riizgar
tirbininden anlik {iretilen momentin KMSG’ye uygulanmasiyla
generator c¢ikisinda riizgarla uyumlu olarak iiretilen gerilim,
kontrolsiiz dogrultucu tarafindan dogrultulur ve kiyici devreli
arayiize aktarilir. Kullanilan bulanik mantik MGNI blogu, kiyici
devresinin kontrolii i¢in kullanilir. Modelde Kullanilan tiirbin,
generator igin hazir bloklardan yararlanilabilecegi gibi sistem
biiyiikliklerin ~ matematiksel =~ modelleri  lizerinden  de
olusturulabilir. Caligmada kullanilan yiikselten tip (boost) kiyici
devresini olusturan temel elemanlarin se¢iminde kullanilan
degerler onceki boliimde verilen esitliklere gore hesaplanabilir.

Calismada MGNI  kontroline odaklamldigindan  giic
katsayisinin maksimum degerini elde edebilmek i¢in kanat agis1
minimum olacak sekilde 0° olarak alinmistir. REDS i¢in en
uygun KHO’nun degeri 8.4 gii¢ katsayisinin buna karsilik 0.48
oldugu belirlenmistir. Kulanilan tekniklerle bu parametrelerin
anlik degerlerinin bu degerlere yakin degisimler gostermesi
verimlilik adina temel hedeftir.

Akilli yapt MGNI kontrolii olarak kullanilan bulanik mantik
yontemine gore olusturulan simulink modeli Sekil 8’de
goriilmektedir.

Bulanik Mantik
MGNI

Sekil 8 Bulanik mantik MGNI modeli

Sekil 8’deki modele gore giris degiskenleri olarak kiyici
girisinde elde edilen akim ve gerilimlere gore elde edilen giiciin
degisimi (AP) ve generator geriliminin degisimi (AV) secilmis,
bulanik kontrol yapisinin ¢ikis degiskeni olarak kiyicinin
doluluk orani alinmistir. Bu oran daha sonra belirli bir
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anahtarlama sinyaliyle kiyici devresine anlik uygulanir. Hem
degisimleri elde edebilme hem de modeli optimize edebilmek
icin farkli bloklardan yararlanilmigtir. Secilen giris degiskenleri
ve kontrol degiskenine gére bulamk mantik tabanli MGNI
kontrolii ig¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar: ve kural tabani
Sekil 9’da goriilmektedir.

o ne = e P!

NB PB PS Z NS NB
NS PS PS Z NS NS
Z Z Z y 4 Z y A
PS NS NS Z PS PS
PB NB NS z PS PB

Sekil 9 Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlart ve kural tabani

Sekil 9’da Kural tabaninda belirtilen degiskenler, NB
(Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiiciik), Z (Sifir), PS (Pozitif
Kiigiik), PB (Pozitif Biiyilik) seklindedir. Sozel olarak ifade
edilen degiskenlere gore trapezoid ve liggen liyelik fonksiyonlari
kullanilmigtir. Kural tabani gii¢ ve gerilimdeki degisimlerin
negatif ya da pozitif olmasi ve bu degisimlerin biiytlikliigiine
gore doluluk oranimi artiracak ya da azaltacak sekilde bulanik
mantik yapisini ¢aligtiracak sekilde olusturulmustur.

Kullanilan akilli yapinin performansin1 dlgebilme adina
tiirbin girisinden uygulanan degisken riizgar profili Sekil 10°da
goriilmektedir.
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Degisken riizgar profili

Riizgar hizi (m/sn)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 10 Degisken riizgar profili

Kullanilan bulanik mantik yapisiyla degisen riizgar hizlarina
gore doluluk oranindaki degisim Sekil 11°deki gibidir.

0o Doluluk orani degigimi

0.8

0.7

o o
o o
T

Doluluk orani (d)
<}
s

o
©

o
N
T

o

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 11 Anlik doluluk orani degisimi

o

Riizgér hiz1 degisimleriyle uyumlu doluluk orani degisimi,
kontrol yapisi tarafindan saglanmistir. Degisimler hedeflendigi
gibi anlik riizgira gore doluluk oranini artirarak ya da azaltarak
caligmaktadir.

Kullanilan kontroliin performansinin degerlendirmesinde
KHO ve gii¢ katsayilarmin degisimi 6nemlidir. Bulanik mantik
tabanli MGNI kontrolii icin KHO degisimi Sekil 12’de
goriilmektedir.

KHO degisimi

KHO (Lambda)
1%,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 12 Bulanik mantik yapist KHO degisimi

Sekil 12°deki KHO degisimi incelendiginde referans KHO
degeri 8.4 dolaylarinda bir degisim elde edilmistir. Bu degisime
gore giic katsayisindaki degisim Sekil 13’te goriilmektedir.
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Giig katsayisi degisimi
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Sekil 13 Bulanitk mantik yapisi gii¢ katsayist degisimi

Gii¢ katsayist degisimi, KHO’daki degisim gibi referans
deger 0.48’c¢ yakin bir degisim gostermistir. Bu da kontrol
yapisinin degisen riizgara goére iyi performans gosterdigini
kamtlamistir. Degisen riizgar hizlarina gére MGNI kontrolii,
anlik hiz kontroliinii saglayacak sekilde ¢aligmaktadir. Bulanik
mantik yapist i¢in rotor hizinin, hesaplanan referans hiza gore
degisimi Sekil 14’de goriilmektedir.

40 Anlik hizin referans hiza gore degisimi

ﬂ
35| Anlik |

30

25 |

20

Calisma hizlari (rad/sn)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 14 Bulanitk mantik yapisi rotor hizi degisimleri

Sekil 14 incelendiginde anlik rotor hizinin referans hizdaki
degisimlerle uyumlu sekilde degistigi goriilmektedir. Referans
hizdaki degisimlerle benzer degerlerde degisim gosteren ¢alisma
hizi, kullanilan teknigin iyi performansini kanitlayan bagka bir
sonugtur.

Kullanilan bulanik mantik yapisi i¢in tiirbin ¢ikis giicii
degisimi ise Sekil 15°te goriilmektedir.

22 %10% Tirbin ¢ikig glicii degisimi

)
T

Turbin Cikis Gicti (W)
- N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zaman (sn)

Sekil 15 Bulanik mantik yapist tiirbin ¢ikis giicii degisimi

Sekil 15°te riizgdr hizindaki degisimlerle uyumlu giig
degisimi, kullanilan bulanik mantik yapisinin REDS’de MGNI
kontrolil i¢in 1yi bir kontrol performansi verdigini gostermistir.
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4. Sonug

Anlik riizgara gore sistem verimliliginin en iist seviyede
tutulmast saglanarak maliyetlerin diisiiriilmesi, daha uzun
Omiirlii, daha yiiksek seviyede enerji liretimi saglanabilir. Farkli
riizgar kosullaria gére REDS’ nin verimliligini ayarlayan MGNI
kontrolii i¢in kullanilabilecek bircok teknik olmasina ragmen
anlik kosullara kolay uyum saglayabilen, esnek ve hizli ¢alisma
imkanit sunan, ek donanim ihtiyacin1 ortadan kaldirabilme
imkani veren akilli yapilar son yillarda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
akilli yapilardan bulanik mantig1 esas alan MGNI kontrolii, bu
calismadaki REDS modeliyle analiz edildiginde verimlilik
acisindan referans kabul edilen degerlere yakin, kararli ve
verimli ¢aligmayr saglamistir.  Sagladigi faydalar hizh
degisimlere maruz kalabilen KMSG’li REDS’ler igin maksimum
giic kontrolinde bulantk mantik yapisinin  uygunlugunu
kanitlamstir.

Bu calismada kullanilan yontem disinda yapay sinir aglari,
bulanik-sinir ag1 yapilar1 veya farkli optimizasyon teknikleri gibi
akilli yapilar, basta MGNI olmak REDS’de farkli kontrol
amaclar1 i¢in kullanilabilirler. Bu calismadaki gibi bilgisayar
ortaminda yapilabilecek modelleme ve analiz g¢aligsmalariyla
REDS’lerle ilgili farkli kontrol ¢aligmalarina katki sunulabilir.
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