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RUZGAR TURBINi DONUSTURUCULERININ ESNEK HESAPLAMA
YONTEMI ILE DENETIMI

(Yiiksek Lisans Tezi)
Izzet YAVUZ
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2021
OZET

Son yillarda, diinya iizerinde elektrik enerjisine olan talep giinden giine artmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi, elektrik iiretiminde en
yiiksek biiylime oranina sahiptir. Riizgér tiirbini, riizgdr enerjisinde var olan kinetik
enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar tiirbinleri sabit ve degisken hizli olmak
tizere iki cesittir. Bu kinetik enerjinin riizgar enerjisinde daha verimli kullanilabilmesi
icin degisken hizli riizgar tiirbinleri daha cok tercih edilmektedir. Cift Beslemeli
Asenkron Generatorlerin (CBAG), degisken hizli ve biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde
kullanimi yaygindir. Bu tez ¢alismasinda CBAG tabanli rlizgar tiirbin sisteminin yapisi
ve kontrolii incelenmistir. CBAG tabanl riizgar tiirbin sistemi ¢ift yonlii enerji akisina
olanak saglayabilmesinden dolayr arka arkaya baglh iki adet doniistiiriiciiden
olusmaktadir. Déniistiiriiciiniin kontrolii igin Oransal- Integral (PI) kullanilarak Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) i¢in
veri seti elde edilmistir. Elde edilen veri seti ile YSA ve ANFIS’ in egitimi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, elde edilen en iyi degerler ile sistem modellenmis ve
rlizgar tiirbin sistemine entegrasyonu yapilmistir. CBAG tabanli riizgar tiirbin sistemi

MATLAB/ Simulink ortaminda modellenmistir. YSA ve ANFIS kullanilarak, CBAG
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tabanl riizgar tiirbin sisteminin sirasiyla aktif giig, reaktif giic ve DA bara gerilim
degerleri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda YSA kullanilarak tasarlanan

sistemin daha 1yi bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Riizgdr tiirbini.
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi. Altan GENCER
Sayfa adeti: 143



THE CONTROL OF WIND TURBINE CONVERTERS WITH SOFT
COMPUTING METHOD

(M. Sc. Thesis)
Izzet YAVUZ
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2021
ABSTRACT

In recent years, the demand for electrical energy in the world has increased day by day.
Wind energy, one of the renewable energy sources, has the highest growth rate in
electricity production. The wind turbine converts from the kinetic energy of the wind
energy to electrical energy. There are two types of wind turbines, fixed and variable
speed. Variable speed wind turbines are more preferred in order to use this Kinetic
energy in wind energy more efficiently. Double Feed Induction Generators (DFIGS) are
widely used in variable speed and large power wind turbines. In this thesis, the control
and the structure of the wind turbine system based on DFIG are examined. The wind
turbine system based on DFIG consists of two converters connected back-to-back
because it allows bidirectional energy flow. The data set for Artificial Neural Networks
(ANN) and Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) are obtained by
using Proportional-Integral (PI) for the control of the converter. The training of ANN
and ANFIS are carried out with the obtained data set. At the same time, the system is
modeled with the best values obtained and integrated into the wind turbine system. The
wind turbine system based on DFIG is modeled in MATLAB/Simulink environment.

Different membership functions were simulated for ANN and ANFIS, and the

Vi



membership function with the best error value was used in system modeling. The active
power, reactive power and DC bus voltage values of the wind turbine system based on
DFIG are compared by using ANN and ANFIS, respectively. As a result of the
comparison, it is observed that the system designed using ANN performed better.

Key words: Renewable energy sources, Wind turbine

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Altan GENCER

Page Number: 143
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BOLUM 1
GIRIS

Degisen ve gelisen diinyamizda enerjiye olan ihtiyag siirekli olarak artmaktadir. Artan
bu enerji talebi, kullanmakta oldugumuz enerjinin biiyiik bir kismini karsilayan fosil
yakitlarin kullanimini arttirmaktadir ve fosil yakitlar yenilenmedigi i¢in tiikenmektedir.
Fosil yakith enerji kaynaklari, enerjiye donilislim asamasinda ¢evreye birtakim zararlar
vermektedir. Fosil yakit kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan sera gazi gevreye verilen en

biiyiik zararlardandir [1].

Sanayi inkilabindan sonra makine kullaniminin artmasiyla birlikte elektrige olan talep
de artmustir. Bu talep dogrultusunda enerji ihtiyaglari igin farkli kaynaklar bulunmasi
arayisina girilmistir. Bu arz ve talep dogrultusunda fosil yakitlar yenilenmedigi icin
tilkenmeye baglamis ve yenilenebilir enerjiye olan ihtiyag artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerjisi, biyokiitle

enerjisi, hidrojen enerjisi olarak siralanabilir.

Diinya var oldugu siirece yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisinden soz edilebilir. Son zamanlarda yapilan yatirimlar, riizgar enerjisinin en hizl
gelisen ve en ¢ok biiyliyen yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu gostermistir [2].
Riizgar enerjisi, insanligin baglangicindan beri var olan bir enerji kaynagidir. Her ne
kadar son zamanlarda enerji liretimi i¢in kullanilmis olsa da eski ¢aglarda kuyulardan su
cekmek, tahil 6glitmek, degirmenlerde ve deniz tasimaciliginda mekanik giic olarak

kullanilmistir. Riizgar enerjisinden ilk kez elektrik enerjisi lireten lilke Danimarka’dir

[3].

Riizgar enerjisi, diger elektrik enerjisi iiretim tiirlerine gore bircok stiinliikleri vardir.
Bu uistiinliiklerinden biri ¢ok az yer kaplamasidir. Topragin lizerinde olmasina ragmen
tarim arazilerini isgal etmez. Riizgar enerjisi, kendini siirekli yenileyen bir enerji
kaynag1 oldugu i¢in fosil yakitli enerji kaynaklarina gore uzun yillar siirdiirtilebilir bir
enerji kaynagidir. Riizgar tlirbinlerini fosil yakitlarindan ayiran en biiyiik 6zelliklerinden
bir tanesi sera gazi liretmemesidir. Bundan dolay1 riizgar enerjisi, ¢evre dostu bir enerji

kaynagidir.



Riizgar enerjisi sadece kurulurken maliyet gerektiren bir enerji kaynagidir. Kurulduktan
sonra ham madde ihtiyac1 yoktur. Dogada bazi bakimlar disinda maliyeti yoktur. Fosil
yakitlar, genelde disa bagimli bir sekilde enerji {iretimi yapmaktadir. Bu disa
bagimliliktan dolay1 siyasi olaylar fosil yakitlarin fiyatinin belirlenmesinde 6nemli bir
yere sahiptir. Riizgar enerjisi, disa bagimli olmadig1 i¢in herhangi bir siyasal ¢atismanin
etkisinde kalmamaktadir. Yerel yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, bu
anlamda giivenilir bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin avantajlar1 oldugu gibi
birtakim dezavantajlar1 vardir. Yiizlerce metreden duyulan ses ve montaj esnasinda
pargalarin  biiyiik olmasindan dolayr tasmmma isleminde zorluklar yasatmasi

dezavantajlarindan birkag tanesidir.

Ulkemizde 2009-2019 yillar1 arasinda riizgar santralleri hizla gelismistir. Sekil 1.1°de
gorildiigi gibi 2019 sonu ile kurulu gii¢ 7.591,2 MW seviyesine ¢ikmistir [4].

2009 VE 2019 YILLARI iCiN BiRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA GORE
TURKIYE KURULU GUCU
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Sekil 1.1. 2009-2019 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarinin degisimi

Riizgar enerjisi kadar bu tiirbin sistemini kontrol eden sistemler de 6nem arz etmektedir.
Bu kontrol sistemlerin giivenliginde ise gii¢ elektronigi teknolojisi kullanilmistir [5].

Teknolojinin geligsmesiyle birlikte giic elektronigi alaninda yapilan g¢aligmalar da



artmistir. Bu ¢alismalar sayesinde, yari iletken gili¢c elemanlarinin maliyetleri azalmis ve

boyutlar1 kiigtilmustiir [6,7].

Bu gelismeler neticesinde, son yillarda riizgar tiirbin sistemleri ile ilgili ¢cok fazla
calisma yapilmistir. Bu tez calismasinda, riizgar tiirbin sistemi MATLAB/simulink
benzetim programi vasitasiyla tasarlanmistir ve Cift Beslemeli Asenkron Generator
(CBAG) tabanli bir riizgar santralinde kullanilan donistiiriiciniin  farkli denetim
(ANFIS, PI, YSA) sistemleri ile kontrolii gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmustir.

1.1. Literatiir calismasi

Riizgér enerjisinden elde edilen enerji son yillarda artmistir. Riizgar enerji sektoriinde
farkli generator cesitleri kullanilmaktadir. CBAG literatliirde oldukga genis bir yere
sahiptir. Yapilan literatiir ¢calismasinda, Sebeke tarafi kontrol (STK) ve Rotor tarafi
kontrol (RTK) incelenmistir. Ayrica riizgar enerjisi doniisiim sistemlerine ait farkli

kontrol yontemleri incelenmistir.

Calgan[8], CBAG’nin Adaptif Kayan Kip Kontrol ve oransal integral (Pl) kontrol ile
giic denetimi gercgeklestirmistir. Sistemin dinamik davranigina gore matematiksel
modeli elde edilmistir ve sistemin esdeger devre modeli verilmistir. Esdeger devreye
gore d-q eksen takimindaki reaktif-aktif gii¢ esitlikleri, hiz esitlikleri, elektromanyetik
tork esitlikleri elde edilmistir. Benzetim c¢alismasinda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir ve Adaptif Kayan Kip Kontrol ’iin PI’dan daha iyi etkin sonug¢ verdigi
elde edilmistir [8].

Bayhan[9] yaptigi ¢alismada, CBAG’nin farkli hiz ve yiikk kosullarinda aktif gii¢
kontroliinti gergeklestirmistir. Rotor tarafindaki denetim sistemi, aktif ve reaktif giicii
kontrol etmek i¢in uygulanmistir. Generator’iin ¢ikis geriliminin degeri, PI kontrolcu ile
ayarlanmistir. Frekans ve faz acgis1 ise faz kilitli dongii ile belirlenmistir. Kendinden
ayarlamali bulanik mantik kontrolcii (KABMD) kullanilarak, CBAG’nin aktif gii¢
degeri kontrol edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, KABMD’nin farkli hiz ve yiik

altinda daha verimli oldugu gézlenmistir [9].



Ghennam ve arkadaslari[10], CBAG tabanli riizgar tiirbini sisteminin genel bir
modellemesini gergeklestirmistir. Bu c¢alisma’da, dgq denetim sistemi sebeke tarafi
doniistiiriiciiniin denetim sistemine uygulanmistir. Ayrica, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii
ayristirtlmig sekilde verilmistir. CBAG’nin rotor akimlarinin d bileseni reaktif giicli
kontrol ederken, q bileseni aktif giicii kontrol ettigi belirtilmektedir. Sebeke tarafi
dontistiiriicii (STD) ve rotor tarafi doniistiiriicii (RTD) kontrol algoritmalar1 ve CBAG
kontroliiniin performans1 DSpace kart1 kullanilarak deneysel olarak da dogrulanmistir

[10].

Kaiorus ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada CBAG ile degisken hizli riizgar enerjisi
doniistiirme sistemini kontrol etmek amaciyla bulanik kontrol ile kullanilan kayan
modlu kontrol teknigi kullanilmistir. Onerilen CBAG tabanli riizgar enerjisi doniistiirme
sistemi kontrol yaklagiminin Volan enerji depolama sistemi ile birlikte etkinligi

bilgisayar benzetim sonuglariyla gosterilmistir [11].

Akyaz1 [12], yaptig1 calismada degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde gii¢ kalitesi
sorunlarini azaltmak, enerji kullaniminin iyilestirilmesi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Bu
calismada, kontrolcli olarak (PI) ve Bulanik mantik kontrolcli kullanilmistir.
Kontrolctiniin performansini artirmak igin, kontrolcii parametrelerinin performans
kriterine gore pargacik siirli optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA) teknikleri
kullanilarak iyilestirme yapilmigtir. Farkli kosullarda benzetim yapilmig ve sonuglar

karsilagtiritlmistir [12].



BOLUM 2
RUZGAR TURBINLERI

Niifusun artmasi ve ayni zamanda sanayinin gelismesi ile enerjiye olan talep artmistir.
Artan bu enerji talebinin biiylik bir kismimni ise fosil yakitlar karsilamaktadir. Fosil
yakitlar1 su sekilde siralayabiliriz: komiir, dogalgaz, petrol, niikleer enerji. Niifus artigi
ve sanayinin gelismesi bu kaynaklarin daha hizli tiikenmesine neden olmustur. Fosil
yakitlarin en biiyiik dezavantaji ise sera gazi tiretmesi ve kendini yenilememesidir. Sera

gazlarmin olugmasinda en biyiik pay elektrik iiretimidir [1].

Fosil yakitlarin neden oldugu cevresel etkiler ve tiikkenmesinden dolay1 yenilenebilir
enerjiye olan talep artmistir [2]. Enerjiye olan talebi karsilamak i¢in son yillarda
yenilebilir enerjiye olan yatirimlar hiz kazanmistir. Yenilenebilir enerji kisaca, kendini
stirekli yenileyen ve kullandik¢a tiikenmeyen enerji olarak ifade edilebilir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari; hidroelektrik, riizgar, jeotermal, giines, dalga, gelgit, hidrojen ve

biyokiitle enerjisi olarak siniflandirilabilir.

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi yapan ilk kisi 1897 yilinda Poul La Cour
Askov’dur. Askov’un ilk 6grencilerinden olan J.Juule 1957 yilinda 200 kW {iretimle

modern riizgar enerjisinin onciiliigiinii yapmistir [13].

Giinlimiizde riizgar enerjisine olan yatirimlar artmaktadir. Riizgar enerjisinin sadece
kurulum agsamasinda maliyeti vardir. Sonrasinda ise kismen maliyet gerektirmeyen bir
enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinde olusan kinetik enerjiyi, elektrik enerjisine
doniistiiren sistem riizgar tlirbinidir. Riizgar tiirbinleri riizgardan gelen kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye cevirir. Daha sonra o mekanik enerjiyi uygun sistemler
vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriir [14]. Riizgar tiirbinleri, genel olarak elektrik
elektronik ekipmanlardan, kule, kanat ve bir govdeden olusur [15]. Sekil 2.1°de riizgar

tiirbini ekipmanlari gosterilmistir [16].



2.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

/' Dusik hiz mili
Motor yeri
generator

kule

Sapma mekanizmasi

Sekil 2.1. Riizgar Tiirbinin i¢ Yapis

Ruz

g{/riu u

Kontrolcu

Yuksek hiz mili

Disli kutusu

Riizgar tirbinlerini; digli o6zelliklerine, doniis eksenine, devir sayisina, giig
biyiikliigiine, kanat sayisina, kurulum yerlerine ve riizgdr etkisine gore
smiflandirilabilir. Sekil 2.2°de riizgar tiirbinin siiflandirilmasi verilmistir [14].
Riizgar
Tiirbinleri
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Sekil 2.2. Riizgar Tiirbini Siniflandirilmasi

2.1.1. Kurulum yerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri toprak {iistiinde ve deniz iistiinde olmak tizere iki sekilde kurulabilir.

Sekil 2.3’de onshore ve offshore tiirbin tipleri verilmistir [17].
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Onshore: Toprak istiine kurulan riizgar tiirbinlerine onshore denir. Offshore: Deniz

iistiine yapilan riizgar tiirbinlerine offshore denir.

(b)

Sekil 2.3. Kurulum yerine gore riizgar tiirbinleri (a) onshore riizgar tiirbini, (b) offshore
rlizgar tiirbini

2.1.2. Kurulum giiciine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, bazen bdlgenin ihtiyacina gore kurulabilir. Ornek olarak, elektrik
iletim hatlarinin olmadig1 ve enerjinin gerekli oldugu yerlerde, ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisini karsilamak igin kiigiik riizgar tlirbinleri kurulmaktadir. Riizgar tiirbinleri
irettigi glic degerlerine gore su sekilde siniflandirilir. Kiigiik riizgar tiirbinleri ¢ikis giicii
0-30 kW arasi iretim yapan tiirbin ¢esididir. Orta giiglii riizgar tiirbinleri ise 30-100 kW
arasinda ¢ikig giiciine sahip olan riizgar tiirbinleridir. Biiyiik giiglii riizgar tiirbinleri 100-
1000 kW aras1 kurulu giiciine sahip olan riizgar tiirbinleridir. 1 MW ve istiinde kurulu

giice sahip olan riizgar tiirbinlerine ise ¢ok biiyiik riizgar tiirbinleri denilmektedir [18].
2.1.3. Devir sayisina gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, devir sayisina gore diisiik devirli ve yliksek devirli olmak {izere iki

sekilde siniflandirilir [14].



2.1.4. Disli kutusuna gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbini sistemlerinin ana bilesenlerinden birisi disli kutusudur.  Riizgar
tiirbinleri, digli kutusu olan ve disli kutusu olmayan riizgar tiirbinleri olarak iki sinifa

ayrilir.
2.1.4.1. Disli kutusu kullanilan riizgar tiirbinleri

Yiksek devirli generatorler, az kutuplu oldugu i¢in disli kutusuna ihtiyag
duymaktadirlar. Tirbin kanatlarmin devir sayisi ile generatér devir sayisii
denklestirmek igin 1/50, 1/70 oranlarinda disli kullanilmaktadir [18]. Disli kutulu,

tiirbin-generator sistemleri ikiye ayrilmaktadir [19].

e Sabit Hizli — Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)
e Degisken Hizli- Cift Beslemeli Asenkron Generator(CBAG)

2.1.4.2. Disli kutusuz riizgar tiirbinleri

Diisikk devirli generatorler, ¢ok kutuplu yapiya sahip olduklarindan dolayi, disli
kutusuna gereksinim duymamaktadir [18]. Disli kutusuz tiirbin-generator sistemleri

ikiye ayrilmaktadir [19].;

e Dogrudan Siirimli- Elektriksel Uyartimli Senkron Generator (EESG)
e Direkt Siiriimlii- Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSG)

2.1.5. Riizgar etkisine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar alig yoniine gore rlizgar tiirbinleri, arkadan riizgar alan ve 6nden riizgar alan
tiirbin olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.4’°te riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan

tiirbin tipleri verilmistir[14].
2.1.5.1. Riizgar1 6nden alan tiirbin

Riizgar onden alan tlirbinde, riizgar once tiirbin kanatlarina gelir daha sonra govdeye
gecer. Bu tiirbin sisteminde rotoru rilizgdra c¢evirmek i¢in yaw mekanizmasi

kullanilmaktadir [20]. Bu tiirbinin en bilyiik avantajlarindan bir tanesi, kule tarafindan



yapilan gdlgelemeye maruz kalmamasidir. Uzun bir siiredir kullanilan riizgar tiirbin

sistemidir.
2.1.5.2. Riizgan arkadan alan tiirbin

Bu tiirbin ¢esidinde riizgdr once govdeye, daha sonra tiirbin kanatlarina gelir. Bu
tiirbinin en biiylik avantajlarindan bir tanesi yaw mekanizmasit gereksinimi
duymamasidir. Bir diger avantaji ise tiirbin kanatlarinin esnek yapilmasidir. Sekil 2.4’te

riizgar etkisine gore riizgar tiirbinleri verilmistir [21].
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Sekil 2.4. Riizgar etkisine gore riizgar tiirbinleri (a) riizgar: 6nden alan tiirbin sistemi,
(b) riizgar arkadan alan tiirbin sistemi

2.1.6. Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri

Bir rizgar tiirbini sisteminde, farkli sayilarda kanatlar bulunmaktadir. Bulundurdugu
kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri bir kanatli, iki kanatlh, {i¢ kanatli ve ¢ok kanatl
olmak iizere 4 gruptan olugmaktadir. Sekil 2.5’te tek kanath ve ¢ift kanath tiirbin tipleri
verilmistir [21].

2.1.6.1. Bir kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatli olmasindan dolay1 iki ve {i¢ kanath riizgar tiirbinlerine gére u¢ hizi daha
yiiksektir. Bu tiirbinin, u¢ hizinin yiiksek olmasi en biiylik avantajidir. Bu sayede
makine kiitlesini azaltarak rotor dondiirme momentini diisiirmektedir [20]. En biiyiik
dezavantaj1 ise ¢ok fazla ses ¢ikarmasidir. Fazla ses ¢ikarmasi ve gorsel olarak da giizel

durmamasi nedeniyle giiniimiizde pek kullanilmamaktadir [22].
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2.1.6.2. iki kanath riizgar tiirbinleri

10 metre ile 100 metre rotor ¢aplarinda kurulumu olan riizgér tiirbinleridir. Bu tiirbinin

rotor g¢apt biiyiikk olmasindan dolayi, sadece birkag iilkede model olarak yapilan

calismalar seri iiretime gegebilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.5. Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri (2) tek kanatl riizgar tiirbini, (b) ¢ift
kanatl riizgar tiirbini

Bu tiirbin sisteminin, rotor balansi tek kanatl riizgar tiirbinine gére daha diizgiindiir. Ug
kanatli riizgar tiirbinine goére rotor maliyetinin az olmasi, bu tiirbinin yapilmasi i¢in
baslica sebeplerden birisi olmustur. Ug kanatl riizgar tiirbinlerine gére ise en biiyiik
avantaji, kanat u¢ hizinin daha yiiksek olmasidir. En biiyiik dezavantaji ise sesinin

yiiksek olmasi, ayn1 zamanda diisiik hizlarda devreye girememesidir [23,14].
2.1.6.3. U¢ kanath riizgar tiirbinleri

Gilinimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini tipidir. Kullanilmasindaki en biiyiik
sebeplerden bir tanesi donme momentinin diizglin olmasidir. Momentin diizgiin
olmasindan dolayr hub iginde titresimi engelleyecek ek bir ekipman gerekmemesi,
maliyet olarak bir avantajdir. Ug kanatli riizgar tiirbinlerinin, u¢ hiz1 70 m/sn altinda

oldugu igin giiriiltisii olduk¢a azdir [22,23].
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2.1.6.4. Cok kanath riizgar tiirbinleri

Cok kanatli riizgar tiirbini cesidi, riizgar tiirbin sistemlerinin gelismemis ilk halidir. 11k
zamanlarda, yel degirmenlerin de riizgar enerjisini donme kuvvetini donistiirmede
kullanilirken, daha sonraki zamanlarda su pompalamak ig¢in kullanilmistir [23]. Su
pompalama isleminde moment ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla riizgar tiirbini, ¢ok
kanatli yapilmigtir. Bu riizgdr tlirbinleri, kanat milleri disli kutusuna baglanarak
generatdr milindeki devir sayist artirilir. Cok kanath riizgar tiirbinlerinin hizlar1 ve

guriiltii seviyesi distiktiir [23,14]. Sekil 2.6’da ii¢ kanatli ve ¢ok kanath riizgar tipleri

verilmistir [20].

(b)

Sekil 2.6. Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri (a) ii¢ kanatli riizgar tiirbini, (b) ¢ok
kanatl riizgar tiirbini

2.1.7. Donme eksenine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbin sistemleri donme eksenine gore diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT),
yatay eksenli riizgar tirbinleri (YERT), ve egik eksenli riizgar tiirbinleri olarak
smiflandirilir [22].

2.1.7.1. Yatay eksenine gore riizgar tiirbinleri (YERT)

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini sistemidir. Bu tiirbin sisteminde tiirbin
kanatlar1 riizgara diktir. Ayrica tiirbindeki donme ekseni riizgara paraleldir. Verimleri
11



yaklasik olarak %45°tir. YERT, kurulum asamasinda yerden yiikseklikleri genelde 20-
30 metredir. Rotor kanatlar1 belirlenirken rotor ug hizi ve riizgar hizi kullanilarak A elde

edilir [22]. A Riizgar hizinin, kanat u¢ hizina boliinmesiyle elde edilir.
Eger;

e )>15 bir kanath rotor,
e 2=9-15 iki kanath rotor,
e )=6-8 ii¢ kanath rotor,

e )=1-5 ¢ok kanatli rotor kullanilir.

Sekil 2.7. Yatay eksenli riizgar tiirbini

YERT, genellikle ticari amaglar i¢in kullanilir. Bu tiirbin sisteminde genellikle riizgar
On taraftan alan tlirbin sistemleri tercih edilir. Arkadan riizgar alan tiirbin sisteminin
tercih edilmemesinin nedeni ise yiiksek akim ¢eken sistemler oldugu i¢in gdvdeye zarar
vermesidir [20]. Sekil 2.7°de YERT verilmistir [21].

2.1.7.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

DERT, YERT gibi bir kuleye ihtiyag duymaz. DERT’in kanatlar1, yere dik olacak
sekilde dikey eksenine gore doner. Generator, disli kutusu ve diger ekipmanlar yere
kuruldugu icin daha basit tasarim olmaktadir. Bunun neticesinde tiirbin maliyeti

diisecektir. En biiyiik avantajlarindan birisi ise riizgar1 her yonden kabul etmesidir [15].

12



Bu tiirbin sisteminde diimen sistemine gerek yoktur. Ayrica tiirbin mili hari¢ bakimlari

kolaydir.

Bu tiirbin sisteminin dezavantajlarindan en Onemlisi ilk hareket motoruna ihtiyag
duymasidir. Verimleri diisiik oldugundan ticari amag¢ yerine deney c¢aligmalart igin
kullanilmaktadir. Yere yakin olduklar1 i¢cin verimleri ve hizlar1 diisiiktiir. Bu tiirbin
sisteminin kendi i¢inde ¢esitleri vardir [20]. Sekil 2.8’de Darrieus ve Savonius tipli

riizgar tiirbinleri verilmistir[14].

Darrieus Tipi: Bu tiirbin sisteminde diisey yerlestirilmis iki pervane vardir. Riizgarin

tek taraftan estigini diigiiniirsek siniis seklinde gii¢ grafigi elde edilir. Devir bagina iki

noktada maksimum tork elde edilir.

(b)

Sekil 2.8. Dikey eksenli gore riizgar tiirbinleri (a) darrieus tipi riizgar tiirbini, (b)
savonius tipi riizgar tlirbini

Savonius Tipi: Bu tiirbin, iki veya li¢ kepge tarzinda kesitin birlesmesiyle “S” harfini

andiran bir gorlintiiye sahiptir. Verimleri diisiikk oldugu i¢in deneysel ¢alismalar ve su

pompalama amacli riizgar 6l¢iimlerinde kullanilir [14,24].
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2.1.7.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbin sisteminde, donme ekseni ile tiirbin kanatlar1 arasinda belirli bir a¢1 olmakla
birlikte donme eksenleri ile riizgar arasinda da belirli bir a¢1 vardir. Kullanim alanlari

ise oldukga azdir [14,23]. Sekil 2.9°da egik eksenli riizgar tiirbini verilmistir [14].

Sekil 2.9. Egik eksenli riizgar tiirbini

Bu tez ¢alismasinda; yatay eksenli, 6nden riizgar alan, toprak iizerinde kurulu, 3 kanath

riizgar tiirbin modeli kullanilmistir.
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BOLUM 3
RUZGAR SANTRALLERINDE KULLANILAN GENERATOR CESITLERi

Riizgarin hiz1 ve olusan hava yogunlugu riizgarda bir kinetik enerji meydana getirir.
Olusan bu kinetik enerji, 6nce mekanik enerjiye daha sonra uygun sistemler vasitasiyla
elektrik enerjisine dondstiiriliir [25]. Mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren

sisteme generator denir. Elektrik enerjisini, mekanik enerjiye doniistliren sisteme motor

denir [26].

Riizgar santrallerinde enerji donilisimil i¢in en O6nemli bilesenler, riizgar tiirbini ve
generatordiir. Bunlara ek olarak g¢evirici, yaglama tinitesi, sogutma {initesi, sanziman,
transformator gibi ek donanimlar kullanilarak riizgar santralleri kurulur [25]. Riizgar
santrallerinde genellikle dogru akim generatorii, asenkron generator, senkron generator
olmak {izere li¢ tip generatdr cesidi kullanilir. Sekil 3.1°de riizgar tiirbinlerinde

kullanilan generator cesitleri verilmistir.

GENERATOR
CESITLERI
I
| | |
ASENKRON SENKRON .
GENERATOR GENERATOR DA GENERATOR
T I
[ | | 1
SINCAP KAFESLI ROTORU SARGILI|  |ROTORU SARGILI MlSKUNF;\ETTIS_:J
ASENKRON ASENKRON SENKRON sy
GENERATOR GENERATOR GENERATOR JRRgo
: i = 1
CIFT BESLEMELI OPTISLIP
ASENKRON ASENKRON
GENERATOR GENERATOR

Sekil 3.1. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatdr gesitleri

3.1. DA Generator

Generatorler, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. DA generator
ve DA motor iretimleri benzerdir, aralarindaki en bilyiik fark endiivi gerilimidir [27].
DA generatorler stirekli bakim istemesi, daimi miknatislarin ve gliglerinin smirli olmasi

gibi dezavantajlardan dolayr sebeke baglantisi olmayan disik giliglii riizgar
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tirbinlerinde kullanilir. DA generatorler, biiyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde elektrik
tiretmek i¢in fazla kullanilmamaktadir. Bunun en temel sebebi, iirettigi giiciin senkron
ve asenkron generatorlere gore diisiik olmasidir [29,30]. Sekil 3.2’de DA generatdriin

rlizgar tlirbin yapisi verilmistir.

DAG .
Evirici Transformator

C @ » )

Sebeke

Riizgar Tiirbini

Sekil 3.2. DA generator tabanli riizgar tiirbini genel yapisi

3.2. Senkron Generator

Senkron generator, gii¢ liretimi bakimindan uzun siiredir incelenmis ve kabul gérmiis
bir generator ¢esididir. Senkron generatorler stator ve rotor olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Senkron generatoriin donen kismina rotor, sabit olan kismina ise stator

denir. Senkron generatéorlerde, rotor ve statorun devir sayilari birbirine esittir [30].

Riizgar tiirbini sisteminde yer alan tiirbin kanatlari, rotor milini dondiiriir. Rotor
sargilart uglaria bir dogru gerilim uygulandiginda, rotor sargilarinda bir manyetik alan
olusur. Stator sargilari, bu manyetik alanin icinde hareket ettirildiginde stator sargi
uclarinda ti¢ fazli bir gerilim meydana gelir [29,30]. Senkron generatérler, genellikle
sabit hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Reaktif giic gerekmedigi i¢in diger

generat0Or tiplerine gore daha kaliteli bir ¢ikis gerilimi tiretir [28].
Senkron generatdrler uyartim sekline gore ikiye ayrilir:

e Rotoru sargili senkron generatér (RSSG)
e Siirekli miknatisli senkron generator (SMSG)

16



3.2.1. Rotoru sargih senkron generator (RSSG)

Rotoru sargili senkron generatrlerin rotor sargi uglarma DA uyartim gerilimi
uygulanir. Stator, bir endiiksiyon makinesine benzer ve 3 fazli sargilardan olusur. Rotor,
silindirik veya c¢ikintili kutuplara sahip olabilir. Cikintili kutuplar, diisiik hizlarda
gerilim iiretme 6zelligine sahip oldugundan dolayr dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri

igin en uygun generator tipidir [32,33].

Generator tarafinda bulunan gii¢ elektronigi donistiiriiciileri tarafindan, frekans ve
gerilimin genligi tamamen kontrol edilmektedir. Boylece, generator ¢ok genis bir
aralikta ¢aligmaktadir. RSSG, farkli gii¢ araliklarinda minimum kayip i¢in akiyr kontrol
etme olanagma sahiptir; ¢linkii uyarma akimi, rotor tarafindaki gii¢ doniistiiriicii
vasitasiyla kontrol edilebilir. Kalict miknatis kullanilmadigi icin maliyet olarak
diisiiktiir. Maliyet olarak uygun oldugu icin piyasada en ¢ok kullanilan dogrudan
tahrikli generatordiir. Sekil 3.3’te RSSG tabanli riizgar tiirbin yapis1 verilmistir.
RSSG’nin avantajlart [32,33]:

e Yiiksek gii¢ liretim i¢in uygundur.

e Sanzimana ihtiya¢ yoktur.

e Gergek ve aktif giiclin bagimsiz kontrolii saglanir.

e Kendinden ikazli oldugu igin iyilestirilmis gii¢ faktoriine sahiptir.
RSSG’nin Dezavantajlar1 [32,33,34]:

e Indiiksiyon generatdre gore bakimi maliyetlidir.

e Rotor sargilarini harekete gegirmek i¢in ek konvertor gereklidir.

Kalict miknatisli senkron generator ile kiyaslandiginda, rotorunda sargi bulmasi

dezavantajdir.

Harici bir uyartim gereklidir.

SMSG’ler ile karsilastirildiginda verimleri diistiktiir.
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Sekil 3.3. RSSG tabanli riizgar tiirbini genel yapist

3.2.2. Sabit miknatish senkron generator (SMSG)

SMSG, uyarma alaninin bobin yerine kalict bir miknatisla saglandigi generator
cesididir. SMSG’de, statorda sargilar bulunur ve rotor kalict bir miknatis igerir.
Disaridan harici bir uyartima gerek duymadiklari i¢in rotor bakir kayiplar1 yoktur. Firca
ve kolektor sistemde olmadigi i¢in bakim ihtiyaclari kismen azdir. Bakim
gereksinimlerinin ve maliyetlerinin diisiik olmasi, SMSG'lerin degisken hizli riizgar
sistemleri igin Onerilmesinin ana nedenlerindendir. Disli kutusu gerekmedigi igin
dogrudan riizgar tiirbinine baglanabilir. En biiyiik avantajlarindan bir tanesi de herhangi

bir hizda gii¢ tiretmesidir [33].

Sicaklik artisindan dolay1 rotordaki miknatislarin manyetik 6zelligini kaybetmesi bu
generatoriin  dezavantajlarindandir. Miknatislar, kismen veya tamamen manyetik
ozelligini kaybedebilir. Miknatislarin, kismen manyetik 6zelligin azalmas1 durumunda,
rotorda olugsmasi gereken manyetik alan zayiflamasmna neden olur. Tam manyetik
Ozelligin kaybolmast durumunda ise, rotorda manyetik alan olusturulamaz. Bu
nedenlerden dolayi, generator ¢ikis gerilimi {iretmez. Bu baglamda miknatis ¢alisma
sicakliginin, her kosulda diisiik tutulmasini garanti etmek icin bir termal c¢alisma

onerilmektedir [35,36,37]. Sekil 3.4’te SMSG tabanli riizgar tiirbin yapisi verilmistir.
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SMSG’lerin avantajlari [34,37]:

e DA uyartim gereksinimi yoktur.

e Firca ve kolektor kullanilmaz.

e RSSG’lere gore daha verimlidirler.

e Kutuplarda siirekli miknatis oldugu i¢in ¢ok kutuplu imal edilebilirler.
e Disli kutusu gereksinimi yoktur.

e Yiksek verimli ve diistik maliyetlidir.
SMSG’lerin dezavantajlari [35,37]:

o Kiiclik riizgar tiirbinleri i¢in kullamishidir ancak biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in
miknatisin boyutunun artirilmasi gerekmektedir.
e Atmosferik kosullarindan dolay1 kalict miknatislar aginmasi problemdir.

e Siirekli miknatislarin fiyatlar1 yiiksektir.

DA-Link

AA DA N
_—C
DA AA

Sebeke

Rotor

SMSG

Riizgar Tiirbini

Sekil 3.4. SMSG tabanl1 riizgar tiirbini genel yapist

19



3.3. Asenkron Generator
Asenkron generatorler, glnlimiizde rlizgar tirbin sistemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Asenkron generatorlerin, maliyetlerinin diisiik ve sistemlerinin basit

olmasi tercih edilme nedenlerindendir.

Asenkron generatorler, kiiclik Olcekli hidroelektrik santrallerinde ve riizgar tiirbin
endistrisi disinda fazla kullanilmamaktadir. Diger generator tiplerine gore daha
givenlidir. Ayrica riizgarin ¢ok sik degistigi bolgelerde asenkron generator
kullanildiginda elde edilen gii¢ yiiksek olmaktadir. Sebekeye baglandiklar1 zaman
salimim olusturmazlar [21,35,38].

Asenkron generatorlerde stator sargilari liggen veya yildiz olarak yerlestirilir. Bu
sargilara sebekeden alternatif akim verilerek rotor c¢evresinde bir manyetik alan
olusturulur. Bunun neticesinde stator akisi ile rotor akimi arasindaki etkilesim momente
neden olur. Senkron generatorden en ayirici farki ise sebekeye bagl olarak ¢aligmasidir.
Ik kalkinma aninda, statorda bir miknatislanma gereklidir. Bundan dolay1 sebekeden
bir gli¢ ¢ekerler. Bu miknatislanmanin saglanmasi i¢in yapilan ¢6ziim yollarindan bir
tanesi de kapasitor gruplart kullanarak sebekedeki reaktif giicii diistiriip aktif giici
yiikseltmektir. Bu kapasitor grubunun kullanilmasi, maliyet hem de sistem karmasikligi
agisindan bir dezavantajdir [21,35,38]. Sekil 3.5°te asenkron generator tabanli riizgar

tiirbin yapis1 verilmistir.
Asenkron generatdriin avantajlart [35]:

e Maliyetleri diistiktiir.
e Karmasik bir sistem degildir.
e Saglamdir.

e Sebeke baglantisi kolaydir.
Asenkron generatoriin dezavantajlari [35]:

e Kompanzasyon ihtiyaci vardir.
e Sebekeden reaktif gii¢ ¢eker

e Statorun reaktif miknatislanma ihtiyaci vardir.
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Sekil 3.5. Asenkron generatdr tabanli riizgar tiirbini genel yapist

Asenkron generatorler iki gruba ayrilir, sincap kafesli asenkron generatér (SKAG) ve

rotoru sargili asenkron generator (RSAG).

3.3.1. Sincap kafesli asenkron generator (SKAG)

SKAG, rotoru kafes seklinde oldugu icin bu adi almistir. Sabit ve degisken hizli riizgar
tiirbin sistemlerinde kullanilmaktadir. EKonomik ve giivenilir yapida olmasindan dolay1
cok tercih edilir. Diger generatdr gruplarina gore saglam bir yapisi vardir. Bu generator

sistemi fir¢asiz olmasi da bir avantajdir [36,38,39].

Rotor, rotor yuvalara yerlestirilmis ve her iki taraftaki u¢ halkalardan kisa devre
yapilmis kat1 iletken malzeme g¢ubuklarina sahip benzersiz bir yapiya sahiptir. Rotor
devresi temperlenemez ve makine diisiik bir baslangi¢ torkuna sahipken, mitkkemmel bir
calisma performans: gosterir. SKAG, miknatislanma akimimi korumak ig¢in bir giic
doniistiiriicii ve bir kapasitor banki kullanir. SKAG, bir transformator araciligiyla
dogrudan sebekeye baglanir [32]. Sekil 3.6’da SKAG tabanli riizgar tiirbin yapisi

verilmistir.
SKAG’1n avantajlari [32]:

e Basit ve saglamdir.
e Seri liretim igin kolay ve ucuzdur.

e Frekans doniisiimii olmadigi i¢in akim harmoniklerine sahip degildir.
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SKAG’1n dezavantajlari [32]:
e Cok giiriiltilidiir.
¢ Disli kutusunun olmasi biiyiik bir problemdir.
e Diisiik verimlidir.
e (ok dar bir aralikta degiskenlik gdsteren hiz, kontrol edilemez. Generatoriin

caligabilmesi i¢in yalnizca senkron hizdan daha yiiksek hizda donmelidir.

Transformator

CHEC) | OO @E st

Kondansator Grubu

Sekil 3.6. SKAG tabanli riizgar tiirbini genel yapisi

3.3.2. Rotoru sargih asenkron generator (RSAG)

RSAG’nin diger adi bilezikli asenkron generatordiir. SKAG ile stator yapilari aynidir.
SKAG’den farki, rotor yapisindaki tasarimdir. Rotor sargilarinda bakir sargilar bulunur.
Rotor sarg1 uglari, rotorla beraber donen bilezikler {izerinde sabit duran firgalar yardimi
ile disar1 cikarilir. Boylece rotor disaridan kontrol edilebilir duruma gelir. Rotorun
disaridan kontrol edilmesinden dolay1 elektriksel degisimler yapilabilir. Yol alma
akimimi distirmek ig¢in rotor devresine harici bir yol verici direng dahil edilebilir.
RSAG’in esnek bir rotor devresine sahip olmasi, dinamik hiz kontrolii i¢in riizgar
tirbini uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamaktadir [32],

[34]. Sekil 3.7°de RSAG tabanli riizgar tiirbin yapisi verilmistir.

RSAG’n avantajlari[32]:

e SKAG’e kiyasla bu konfigiirasyonun senkron hiz iizerinde daha genis bir hiz

araligina sahip olmasi onu daha uygun hale getirmektedir.
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RSAG’1n dezavantajlari [35]:

o SKAG kadar saglam degildir.

e Maliyeti yiiksektir.

e Reaktif giic kompanzasyonu icin ayri bir kapasitor banki diizenlemesi gereklidir.
e Hiz araligi, SKAG ile karsilagtirildiginda nispeten daha genis olsa da riizgar hizi

uygulamalari, daha genis hiz araliklar1 gerektirdiginden yeterli degildir.

Ayarlanabilir direng

Y
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Sekil 3.7. RSAG tabanli riizgér tiirbini genel yapisi
Sekil 3.7°de sebeke baglantili RSAG modeli verilmistir. RSAG, CBAG ve Optislip

generatdr olmak tizere iki gruba ayrilir.

3.3.2.1. OptiSlip asenkron generator

Optislip asenkron generator (OSIG), rotor bobinlerine bagli dis rotor direncine sahip,
RSAG’dir. Bu 6zellik, generatoriin degisken bir kaymaya (dar aralik) sahip olmasina ve
en uygun kaymayr se¢mesine izin verir. Generatoriin kaymasi, rotor saftina monte

edilmis bir gii¢ elektronigi cihazi ile rotor devre direnci degistirilerek yapilir [40,41].

Vestas tarafindan 1990'larda gelistirilen OptiSlip® teknolojisi, kontrolciiyli rotor saftina
yerlestirir. Makinenin geri kalaniyla, bilgileri hava boslugundan bakim yogun kayma
halkalar1 olmadan iletebilen bir optik verici ve alict araciligiyla iletisim kurar. Bilezik
kullanimina ihtiya¢ yoktur. Gelistirilen bu teknoloji, kaymanin anlik degisimine izin

verir. Yaklagik olarak rotorun hizinda %10’luk degisime izin verir [32,41].
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OSIG’in avantajlar [42]:

o SKAG ile karsilastirildiginda iyilestirilmis bir ¢caligsma araligina sahiptir.
e OSIG, riizgarlarin neden oldugu mekanik yiikleri ve giic dalgalanmalarini
azaltabilir. Ancak yine de reaktif giic kompanzasyon sistemi gerektirir.

e Basit bir devre topolojisi vardir.

OSIG’in dezavantajlar1 [42]:

e Hiz Aralig1 %0-10 ile sinirhidir.
e Aktif ve reaktif giiciin zay1f kontrolii vardir.

o Kayma giicii, degisken direngte kayip olarak dagitilir.

3.3.2.2. Cift beslemeli asenkron generator

CBAG, riizgar tlirbin sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. Bu sistemde,
stator dogrudan sebekeye baglanirken rotor bir giic elektronigi donistiiriiciisii
vasitasiyla sebekeye baglanir. Doniistiiriicli, ¢ift yonlii ve arka arkaya bagh iki adet
doniistiiriiciiden olusur. Rotor tarafinda bulunan doniistiiriicii, elektromanyetik torku
kontrol ederken, sebeke tarafi doniistiiriiciide dogru akimi diizenler. Bu sayede statordan

hem de rotordan enerji alinip verilebilir [8].

Bu generator sistemi iki sekilde caligir, Senkron iistii ve senkron alti. Generator, senkron
iistii calistig1 zaman rotordan sebekeye dogru gii¢ gecisi olur. Senkron alt1 ¢aligmada ise
sebekeden rotora gii¢c cekilir. Bu generator sisteminde kullanilan digli kutusu, riizgar
kanatlarindan gelen diisiik devir sayisimi ylikselterek generator sistemini tahrik eder

[28]. Bu tahrik sisteminin olmasi CBAG igin bir dezavantajdir [21].

CBAG’nin riizgar tiirbin sistemlerinde yaygin olarak kullanilmasimnin en biiyiik
nedenlerinden biri, rotor tarafinda bulunan gii¢ elektronigi elemanin aktif ve reaktif
giicii birbirinden bagimsiz sekilde kontrol etmesidir [43]. Son yillarda yaygin olarak
kullanilmasindaki en biiylik sebep, sebekeye bagli olmadan da caligabilmesidir. [8].
Sekil 3.8’de CBAG tabanli riizgar tlirbin yapis1 verilmistir.
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CBAG’mn avantajlar1 [44,45]:

e Kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerinin giici, generator giiciiniin %30°u kadardir.
e Aktif ve reaktif gii¢ birbirinden bagimsiz sekilde kontrol edilebilmektedir.
e Maliyetleri digiiktiir.

e Kararli ve dayaniklidir.
CBAG’1n dezavantajlar1 [29]:

e Bilezik sisteminin bulunmasindan dolayi siirekli olarak bakim ister.

Transformator

GBAG

Sebeke

DA barasi

AA DA
Lo

DA —I_ AA

Dogrultucu Evirici

Riizgar Tiirbini

Sekil 3.8. CBAG tabanli riizgér tiirbini genel yapist

Bu tez calismasinda degisken hizli rlizgar tiirbinlerden en iist seviyede verim almak i¢in

CBAG modeli kullanilmistir.
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BOLUM 4

RUZGAR TURBIN SISTEMLERINDE KULLANILAN KONTROL
YONTEMLERI

Insanoglunun var olmasindan bu yana teknoloji siirekli olarak gelismektedir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimizda bir¢ok olay, otomatik kontroller
sayesinde gerceklesmeye baslamistir. Bu baglamda oda sicakligini sabit tutmak,
arabalarda hiz1 belirli bir seviyede tutmak, robotlar ve onlarin kontroliinii saglamak

kontrol sistemlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Otomatik kontrol sistemini, sadece bir miihendislik dali ile smirlamak yanlis olur.
Otomatik kontrol, bir¢ok miihendislik dalinda aktif olarak kullanilmaktadir. Kontrol
sistemleri, riizgdr tiirbin sistemlerinde gerilim ayarlama, kanat acilarini ayarlama,

devreye girme, devreden ¢ikma gibi bir¢cok yerde kullanilmaktadir.

Bu boélimde bulanik mantik, YSA ve PID kontrol yontemleri detayli olarak

aciklanmugtir.

4.1. PID kontrol yontemi
Otomatik kontrol sistemleri, giinlimiizde islerin kolayligin1 saglayan sistemlerdir.

Kontrol sisteminde yer alan bazi terimleri agiklamak gerekirse:

Sistem: Bir biitiinii olusturan, belirli bir amag i¢in bir araya getirilmis olan elemanlar

topluluguna veya kiimesine denir.

Kontrol Sistemi: Bir sistemi istenilen sekilde diizenlemek, uygun degerde ayarlamak

ve bu sistemi yonetecek sekilde bir araya gelmis fiziksel elemanlar toplulugudur.

Giris: Sistemi veya kontrol edilecek diizeni, istenilen sekilde kontrol etmek igin

uygulanan isarettir.
Cikis: Giriste uygulanan giris isaretlerinden sonra ¢ikista alinan ¢ikis isaretidir.

Kullandigimiz sistem, bir girig ve bir ¢ikish ise bir girisli bir ¢ikigh sistem denir. Giriste

birden fazla giris isareti ve ¢ikista birden fazla ¢ikis isareti var ise bu sisteme de ¢ok
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girisli ¢ok ¢ikisl sistem denir. En basit haliyle sekil 4.1°de bir giris ve bir ¢ikisli kontrol

sistemine ait blok diyagram verilmistir.

Girig

Kontrol igareti

Sekil 4.1. Bir giris ve bir ¢ikish basit kontrol sistemi diyagrami

)

Kontrol edilen
sistem

Kontrol edilen igaret

>C kg

Kontrol sistemlerinde ¢ikisin kumanda edilmesine gore iki sekilde incelenir. Bunlar;

acik ¢evrim kontrol sistemi ve kapali gevrim kontrol sistemidir.

Acik Cevrim Kontrol Sistemi: Giris isaretinin ¢ikis isaretinden bagimsiz olmasindan

dolay1 agik gevrim kontrol sistemi denir. Sekil 4.2°de agik ¢evrim kontrol sistemine ait

blok diyagram verilmistir.

Kontrolér
(Kontrol Edici)

Kapali Cevrim Kontrol

islenmis
kontrol isareti

Eneriji

1

Sircl
sistem

Etkiyen
kuvvet

Bozucu Girig
(Disturbance)

1

Kontrol edilen
sistem

Sekil 4.2. Acik ¢evrim kontrol sistemi diyagrami

Sistemi:

Geri

beslemeli

kontrol

sistemi

Kontrol Edilen
Blyukluk

olarak da

isimlendirilen kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde, ¢ikista yer alan sinyal bir dlgme

elemaniyla Olgiiliir ve bu oOlcililen deger girise geri beslenir. Daha sonra bu deger,

referans deger ile karsilagtirilip yeni bir hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata

sinyalinin yapisina ve kontrolciiniin ¢ikis degiskenine gore yeni bir kontrol sinyali

tiretilir. Acik ¢evrim sisteminden en biiyiik farki geri beslemedir. Sekil 4.3’de kapali

cevrim kontrol sistemine ait blok diyagram verilmistir.
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islenmis Enerji Bozucu Girig

Kontrol
Referans Isareti

Giri et m(t)
—i[)—} Kontrolor
rit) + r(t)-b(t)

y(t)
c(t)

Kontrol
edilen
Sistem

Siiriicii
sistem

Cikis
Kontrol organi

Geri Besleme
Elemani

Sekil 4.3. Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrami

4.1.1. Oransal (P) Kontrolcii

Oransal (P) kontrolcii, kontrol algoritmasinin basit olmasindan dolay1 endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Oransal denmesinin nedeni ise ¢ikistaki kontrol6r isaretinin,
girisindeki isarete sabit bir oran ile baglantili olmasidir. Oransal kontrolcii, hata
degerinin (e) oransal kazang (K) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen ¢ikis (u) ifadesidir
[45].

ut) =K, e(t) (4.1)

Hata degerinin diismesi, kontrolciiniin daha diisiik etki etmesine neden olur. Bundan
dolay1 kazang biiyiidiik¢e, kontrolciiniin tepki vermesi artar. Bu kontrolciide, hata degeri
azaldikca diisiik denetleme etkisi gosterip ¢ikisin referans noktasina, yumusak bir
sekilde yaklasmasi saglanir ve boylece salinim etkisi goriilmez. Buna ragmen hata
degerinin azalmasi durumunda ise kontrolcii, istenilen degerde sinyal {iretemez ve
oransal kontrolcii sistem, kalici durum hatasi verir. Yani hata degerinin azalmasi
sonucunda sistem, referans degere asla tam olarak ulasamayacaktir. Bu hatayi
engellemek i¢in kontrolciiniin ¢ikigina sabit bir deger koyulur. Sisteme koyulan sabit

deger belirli giris ve ¢ikis igin bir ¢oziimdiir [47,48,46].
u(t) =K, .et)+u, (4.2)

Kazancin artirilmasiyla kalici durum hatasini diisiirmek miimkiindiir. Fakat bu durum

kazancin artmasindan dolay1 sistemi kararsiz yapabilir.
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4.1.2. integral (1) kontrolcii

Integral kontrolcii, oransal kontrolcii sistemine benzer sekilde hesaplanir. Aralarindaki
en biiyiik fark, oransal kontrolciide hata degeri anlik alinirken integral kontrolciide,
sistemin caligmaya bagladiktan sonra tiim anlardaki hata degerinin toplanip kazangla
carpilmasi sonucu bulunur. Ki katsayist ve integral kontrolcli hata miktarma gore cikis

retir. [47].
u(k) = Kizk:e(k) (4.3)

Esitlik 4.3°de verilen toplam, siirekli sistemler i¢in integral ifadesini verir. Integral
ifadesine ait denklem esitlik 4.4’de verilmistir. Sistem cevabinin referans noktasina

ulagirken gecikmesi durumunda, integral kontrolciiniin etkisi artacaktir [47].
t

u(t) = K; [e(z)dz (4.4)
0

4.1.3. Tiirevsel (D) Kontrolcii

Tiirevsel kontrolciide, sistemde olusan hatanin zamana bagli degisimi hesaplanir. Bu
sistemde, gecmiste veriler iretilerek gelecekteki degisimler igin 6ngdriide bulunulur.

KD tiirevsel kontrolcii, katsayisi ve hatanin degisimine gore ¢ikis iiretir. [47].

de(t
u(t) =K, ge(t) (4.5)
dt
Tiirevsel kontrolciiniin etkisi, sistemde olusan hatanin zamana bagli olarak degisimi ile
orantil1 bir sekilde belirlenir. Tiirevsel kontrolcii, sistemin hata hiz1 yiiksek ise sisteme
daha fazla etki eder. Eger hatada degisim olmaz ise sistem etkilenmez. Tiirevsel

kontrolcti, hata degisimine gore kontrolciiniin ¢ikisimi etkiler. Bu kontrolcii tek basina

fazla kullanilmaz, daha ¢ok oransal tiirevsel (PD) kullanilir [47].
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4.1.4. Oransal integral (Pl) Kontrolcii

Oransal kontrol ve integral kontrol etkisinin birlesmesiyle elde edilen kontrolciidiir.
Oransal etkili kontrolctilerde, kalic1 hal hatasim1 gidermek igin integral etkili kontrolcii
ile birlikte kullanilir [47].

u(t) = K, e(t) + Kij.e(r)dr (4.6)

Pl kontrolcii, oransal kontrolciiniin tek basina kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kalici hal

hatasini kaldirir ve yavas da olsa sistemi referans degerine tasir [46].

4.1.5. Oransal tiirevsel (PD) kontrolcii

Tiirevsel kontrol etkisi ve oransal kontrol etkisinin birlesmesiyle elde edilen
kontrolciidiir. Tiirevsel etkinin, hatada 6ngoriide bulunma gibi bir avantaji vardir. Hata

olusur olusmaz harekete gecer ve hatay1 ¢ok hizli bir sekilde diizeltir [46].

u(t) = Ke(t) + K, % 4.7)
Tiirev etkisinin en biiylik avantaji, sistemde ¢ikacak biiyiik hatalar1 6ngdérmesi ve
diizeltmesidir. Ayn1 zamanda oransal kontroloriin agimini azaltip sistemin tepki verme

hizin1 artirir [47]
4.1.6. Oransal integral tiirevsel (P1D) kontrolcii

Oransal kontrol etkisi, tiirev ve integral kontrol etkisinin birlesiminden olusan kontrol
sistemidir. Kullanilan en yaygin kontrol yontemidir. Lineer ve non lineer sistemlerde
uygulanmas1 miimkiin kontrol yontemidir. PI kontrol etkisinde ortaya ¢ikan kalict hal
hatasini sifirlarken, tiirev kontrol etkisi sistemin cevap hizin1 ve kararliligini yiikseltir.
Buna gore PID kontrol, sistemde sifir kalici hal hatasi olan hizli bir cevap saglar

[47,48].

u(t) = K,e(t)+ Kije(r)dr+ K, % (4.8)
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Oransal, tiirevsel ve integral kontrol etkisinin bir arada kullanilmasiyla sistemin hem
gecici hem de diizenli rejim davranisi, olumlu yonde etkilenir. Sekil 4.4°de PID kontrole

ait blok diyagram verilmistir.

U(ti e(t) y®

Sekil 4.4. PID kontrol
4.2. Yapay Sinir Aglar: (YSA)
YSA, insan beyninin en 6nemli 6zelligi olan 6grenme fonksiyonun olusumunu saglayan
sistemlerdir. YSA, karmasik problemleri ¢6zmede genis bir kullanim alani olan
hesaplama araclaridir. Bu aglar, birbirine bagli yapay sinir hiicrelerinden olugmaktadir.
Yapay sinir hiicreleri biyolojik hiicreye benzer olarak ¢alisir. Girilen bilgileri toplar ve
fonksiyonlardan gecirerek ¢ikt1 iiretir. Sonra da agin baglantilarini diger hiicrelere

gonderir.

YSA, giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Miihendislik, matematik, fizik vb.
YSA’nin miihendislikte kullanilmasinin ana sebebi, klasik tekniklerle ¢éziilemeyen
problemlerin bu yontemle basarili bir sekilde ¢oziilebilmesidir [48]. YSA, giiniimiizde
farkli alanlarda kullanilmistir.  YSA’nin  kullanildigi bazi alanlari su sekilde

siralayabiliriz:

e Parmak izi tanima

e Kontrol

e Ses tanima

e Sistem modelleme

e Otomatik ara¢ denetimi
e Hava durumu tahmini

e Bankalarda kredi notunun hesaplanmasi
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e Veri madenciligi

e Kanser teshisi ve tedavisi

4.2.1. YSA’min avantajlari ve dezavantajlari
YSA’nin avantaj ve dezavantajlari, uygulanan sistemler i¢in farklilik géstermektedir. En

temel avantaj ve dezavantajlar asagida siralanmustir.
YSA’nin ortak avantajlar:

e Matematiksel modele ihtiya¢ duymazlar.

e Ogrenme kabiliyetleri vardir ve farkli §grenme algoritmalar kullanirlar.
o Belli bir kural tabanlar1 yoktur.

e Tam bilgi gerektirmeden ¢alisabilirler.

e Yapilan sistemin giivenligi icin test edilebilirler.

e (Calisma mantig1 olarak klasik yontemlerden farklidir.

o Kendi kendini organize etme kabiliyetine sahiptir.

e Sekil siniflandirma ve iligskilendirme yapabilirler.

e Hic gormedigi 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilirler.

e Makine 6grenmesi gergeklestirirler.
YSA’nin ortak dezavantajlari:

e Sistem icinde ne oldugu bilinemez.

e Veri miktar yiiksektir.

e Problemlere 6zgli modeller yoktur bundan dolayr deneme yanilma yolu ile
calisir.

e Bir problemde kullanilan metot, baska bir problemde ¢ok olumsuz sonuglar
verebilir.

e Problemin aga gosterimden sonra ne kadar siirecegine dair bir bilgi yoktur.

e Bazi aglar hari¢ kararlilik analizi yapilamaz.
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4.2.2. YSA’min genel yapisi
4.2.2.1. Biyolojik sinir hiicresi

YSA’nin anlasilir olmast i¢in biyolojik sinir aglarmin ¢aligma ilkeleri ve yapisinin

incelenmesi gerekmektedir.

Insan beyni {izerinde yapilan ¢alismalar hala devam ediyor olsa da insan beyninin

kendini nasil egittigine dair somut bir yaklagim yoktur. Bu konuyla alakal1 birden fazla

teori s0z konusudur. Bu teorilerin ortak yaklasimi su sekildedir:

Insan beyninin onceki davraniglarindan ders cikarma, olaylari hatirlama, olaylar
karsisinda hizli diisiinme vb. kendine 6zgii sinir hiicreleri vardir. insan beyninde 10*
néron vardir. Her néronun yaklasik 10* baglantil oldugu komsulari vardir ve bu
baglantili oldugu sinirlerden uyari alir [49]. Sekil 4.5’de biyolojik sinir hiicresi
verilmistir [49].

Girdiler
Dendritder —

. : N/
— I 'y
%, / Elektriksel Cikta
— r

Sekil 4.5. Biyolojik Sinir Hiicresi

Noronlarin 4 temel bileseni vardir. Bunlar; dendrit, hiicre goévdesi, akson ve
sinapslardir. Dentrit ve aksonlarin birlestigi noktaya sinaps denir. Sinapsin gorevi,
bagka bir sinir hiicresinin aksonundan aldig1 elektrik akimini, dendrite elektro-kimyasal
yolla iletmektir. Dendrit ise gelen elektrik akimini hiicre dovdesine iletir. Hiicre

govdesinin gorevi, gelen elektrik akimlarini toplamaktir.
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4.2.2.2 Yapay sinir hiicresi

YSA’da biyolojik sinir aglar1 gibi néronlara sahiptir. YSA, biyolojik sinir aglarindan
esinlenerek gelistirildigi i¢in bir¢ok benzer yani bulunmaktadir. YSA ve biyolojik sinir

agmin arasindaki benzerlik Tablo 4.1°teki gibi gosterilebilir.

Tablo 4.1. Biyolojik sinir agi ile yapay sinir aginin karsilastirilmasi

Biyolojik Sinir Ag1 Yapay Sinir Ag1
Sinaps Sinirler arasi baglant1 agirliklar
Sinir Diigiim (Sinir, islem elemant)
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Dendrit Toplama islevi
Akson Sinir Cikist
Hiicre govdesi Etkinlik Islevi

Yapay sinir hiicresinin 5 temel unsuru vardir. Bunlar; girdiler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve hiicre ¢iktisidir. Sekil 4.6’da yapay sinir hiicresi

yapisi verilmistir [50]

Ko 2y D —_— [ —_— Y

[ | 1

Girdi Agirhlk  Toplama Fonk. Aktivasyon Fonk. Cikti

Sekil 4.6. Yapay sinir hiicresi yapisi

Girdiler: Yapay sinir hiicresine digaridan gelen verilerdir. Bu veriler, direkt olarak
gelebilecegi gibi baska hiicrelerden de gelebilmektedir. Aldig1 veriyi ¢ikti olarak
aktarmaktan bagka bir islevi yoktur. Girisinden birden fazla veriyi algilayacak

kapasiteye sahip olsa da sadece bir ¢ikt1 ¢ikis saglamaktadir.
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Agirhiklar: YSA’da 6grenme, agirliklarin degismesi ile gergeklesmektedir. Agirlik
degeri, yapay sinir hiicresinden gelen verinin onemini belirler. Agirlik degeri eger
kiiciik ise o verinin yapay sinire zayif baglandigini gosterir. Agirlik degeri biiyiik ise
yapay sinir icin dnemli oldugunu gosterir. Ogrenme bu asamada geceklestirildigi igin

agirlik degeri bazen sabit bile kalabilir [51].

Toplama Fonksiyonu: Biyolojik sinir hiicresinde dendritin yaptig1 islevi yapar. Bu
fonksiyon, hiicreye giren net girdiyi hesaplar. Toplama fonksiyonu, fonksiyonlarin
arasindan en uygun olani bulup bu islemi gerceklestirir. Siklikla kullanilan agirlikli

toplam fonksiyonudur. Toplama fonksiyonu Esitlik 4.9°de verilmistir [49].
NET =3 "(GA, (4.9)

Esitlik 4.9°da A agriliklari, G girdileri ve n hiicreye giren girdi sayisini ifade etmektedir.
Esitlik 4.10-4.14°de toplama fonksiyonlar1 verilmistir.

Garpim: Net =] | G;.4 (4.10)
Maksimum : Net = Max(G,.A) (4.11)
Minumum: Net = Min(G,.A) (4.12)
Gogunluk : Net: ) _sgn(G;.4;) (4.13)
Kamiilatif Toplam: Net = Net ., > (G,.A) (4.14)

Aktivasyon Fonksiyonu:

Transfer fonksiyonu olarak da bilinmektedir. Yapay sinir hiicresinden gelen net girdiyi,
bazi islemlerden gegirerek sinir agmin ¢iktisin1 belirler. Aktivasyon fonksiyonu da,
toplama fonksiyonu gibi farkli algoritmalar kullanmaktadir. En ¢ok kullanilan
aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur [52]. Sigmoid fonksiyonu esitlik 4.15°de
verilmistir.

Sigmoid Fonksiyonu: F(NET)=1 !

+ efNET

(4.15)
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Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir olmasi, siirekli ve dogrusal olmayan
bir yapida olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonudur. Yaygin

olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 Tablo 4.2°de verilmistir [49].

Tablo 4.2. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari

Lineer Fonksiyon F (NET) = NET Gelen girdiler hiicrenin
¢iktisi olarak kabul edilir.
Hiperbolik  Tanjant Gelen net girdi degerinin
Fonksiyonu pnet _ gnet tanjant fonksiyonundan
F(NET) = ot e gecirilmesi ile hesaplanir.
Esik Deger | F (NET) =0 NET<0 Gelen bilgilerin 0 veya
Fonksiyonu F (NET) = NET 0 < NET <1 1'den biiyiik olmasina
F(NET )=1NET >1 gore bir deger alir.
Step Fonkiyonu F(NET) = 1 Net> esik deger Gelen net girdi degerinin

F(NET) =0 NET <esik deger | belirlenen bir esik degeri
altinda veya tistiinde
olmasina gore hiicrenin
ciktis1 1 veya 0
degerlerini alir.

Hiicrenin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonun belirledigi ¢ikti degeri, problemin
¢oztimiidiir. Birden fazla veri girisi olsa da sadece bir ¢ikig vardir. Yani bir ¢ikt1, birden

fazla hiicreye baglanabilmektedir [51].

4.2.3. YSA’nin yapisi
YSA 3 ana temel bileseni vardir. Bunlar girdi katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmanidir.

Sekil 4.7°de YSA yapis1 verilmistir.

Girdi Katmani: Diger katmanlara gore kismen daha islevi az olan girdi katmani, gelen
bilgileri oldugu gibi ¢ikisa vererek araci rolii {istlenir. En az bir girdi faktoriiniin

bulundugu boliimdiir [52].
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Gizli Katman: Girdi katmanindan gelen bilgileri burada isleyerek c¢ikisa veren

katmandir. Problemin yapisina gore sayisi, katman sayisi, fonksiyonu degisebilmektedir

[52].

Cikt1 Katmani: Agin, ¢ikis verilerinin tiretildigi yerdir. Gizli katmandan gelen bilgiler,

burada islenerek problemin ¢oziimii dis diinyaya ¢ikis olarak gonderilmektedir[52].

Cikt1
Katmam

Gizli
Katman 1 Katman 2

Girdi Katmani

Sekil 4.7. YSA Yapisi

YSA 6grenme islemi yapilirken kesin bir ¢6ziim s6z konusu degildir. Ciinkii YSA’lara
“kara kutu” denilmektedir. Kara kutu denilmesinin nedeni, kesin bir ¢dziim olacag
garantisinin olmamasidir. YSA’da 6grenme iki asamali gerceklesir. Birinci asamada,
ornek veriler sisteme 6gretilerek sistemi o verilere adapte etmektir. Daha sonra sistemin
ogrenip 6grenmedigi test edilerek sonuglar alinir. Eger olumlu sonuglar alinmigsa sistem
iyi bir 6grenme yapmustir denilmektedir. Egitim esnasinda kullanilan verilere “ egitim

seti”, test i¢in kullanilan verilere “test seti” denilmektedir [52].

4.2.4. YSA’nin simiflandirilmasi
YSA iki temel ag mimarisine sahiptir. Geri beslemeli (feedback/reccurent) ve ileri

beslemeli (feedforward) YSA olarak iki sekilde siniflandirilir.

4.2.4.1. Geri beslemeli yapay sinir aglari

Isminden de anlasilacag1 gibi bu sistemlerde bir geri doniit islemi vardir. Geri beslemeli

yapay sinir aglarinda, bir hiicrenin ¢iktisi, geri besleme sayesinde bagka bir hiicrenin
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girdisi olabilmektedir. Geri beslemeli yapay sinir aginda, ileri beslemeliye ek olarak
kendinden oOnceki katmanlar geri beslenir boylelikle veriler ileri ve geri yonli
aktarilmasma olanak saglanmis olur. Sekil 4.8’de geri beslemeli yapay sinir agi

verilmistir [49].

— O 0 = ()
—4x =0

|
Girdi Katmam Gizli Katman  Cikt1 Katmam

Sekil 4.8. Geri Beslemeli Yapay Sinir A1

Geri beslemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli yapay sinir aginin aksine dinamik bir
yapiya sahiptir. Bu dinamik yap1 sayesinde her girisi tekrar diizenleyip agda yeni bir
ciktiya donistiiriilebilmektedir. Bu tip YSA’lar, genelde danigsmansiz 6grenme

kurallarinin uygulandigi sistemlerde kullanilir [49].

4.2.4.2. Tleri beslemeli yapay sinir aglari

Ileri beslemeli yapay sinir aglari, giris katmanmdan cikis katmanma dogru tek
dogrultuda hareket eden néron yapisindan olusur. ileri beslemeli yapay sinir aginda geri

doniit yoktur. Sekil 4.9°da ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi verilmistir [49].

Sekil 4.9’da gorildiigii gibi ileri beslemeli yapay sinir aglarinda veriler, girdi
katmanindan alinir ve hicbir degisiklik yapilmaz. Gelen veriler, kendisinden sonraki
katman olan gizli katmana direkt olarak iletilir. Gizli katmanda veriler, belirlenmis olan
bazi kurallarda islemlerden gecerek ¢ikti katmanina iletilir. Ayrica ileri beslemeli yapay
sinir aglarinda var olan ara katmanlarin ¢iktilari, bir sonraki katmanin girisi olarak

isimlendirilir [49].
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Girdi Katmam

Sekil 4.9. Ileri beslemeli yapay sinir ag
4.2.5. YSA’nin 6grenme algoritmasi
YSA’da 6grenme, onceden sisteme verilen orneklerden 6grenme yoluyla gerceklesir.
Bu oOgrenme gerceklesirken sistem, algoritmadaki agirliklart degistirerek en iyi
performansa ulagmasini saglar. Ogrenmenin temeli, problemin ge¢misteki girdi ve
ciktilarinin sisteme tanitilarak gelecekte olusturulacak olan sistemin ¢iktisinit drnekler

tizerinden 6grenmesi ile saglanir.

Gilintimiize kadar farkli yapilara sahip YSA modelleri gergeklestirilmistir. YSA’da tipki
insanlar gibi farkli 6grenme tiplerine sahiptir. YSA, matematiksel denklemlerle

belirlenmis 6grenme kuralina ve modelin 6grenme siirecine gore islem yapmaktadir.

YSA ogrenme algoritmalarma gore takviyeli, danismansiz ve danigsmali 6grenme
yontemleri vardir. Ayrica Orneklerle Ogrenme gerceklesene kadar c¢evrimdisi ve

¢evrimi¢i 6grenme kurallarini kullanir [49]

4.2.5.1. YSA’nin Ogrenme Kurallari

4.2.5.1.1. Cevrimici 6grenme Kural

Gergek zamanli calisan bu 68renme kurali, 6grenme islemine devam ederken ayni
zamanda fonksiyonlar1 yerine getirir. Cevrimi¢i 6grenme kuralina, Kohonen 6grenme

kurali 6rnek verilebilir [53].
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Kohonen égrenme kurali: 1982 yilinda Teuvo Kohenen tarafindan ortaya atilmis
o0grenme kuralidir. Kohone’ye gore sinir hiicresi agirliklari, en iyi c¢iktiy1
verebilmek i¢in kendi aralarinda yarigirlar. Yarigsmact Ogrenme kural
denmesinin nedeni bundan dolayidir. En uygun ¢iktiy1r ¢ikaran sinir hiicresi

yarismay1 kazanir [53].

4.2.5.1.2. Cevrimdis1 6grenme kurah

Test verisiyle egitilme, ¢evrimdis1 6grenmenin temelidir. Bu 6grenme kuralinda sistem

egitildikten sonra gercek hayatta uygulamaya koyulur. Uygulama esnasinda egitim

yapilamaz. Degistirmek istenilen bir bilgi veya yeni bilgiler eklemek istenildiginde

sistem o6grenimden ¢ikartilip ¢evrimdisi olarak egitim yapilir. Egitim tamamlandiktan

sonra sistem hazir hale gelmektedir [49].

Delta, Hebb ve Hopfield YSA’da en sik kullanilan ¢evrimdigi 6grenme kurallaridir.

Delta Ogrenme Kurali: Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Amaci,
gercek cikti ile tahminlenen ¢ikti arasindaki hata seviyesini en diisiikk degere
cekmektir. Kurala gére ag elemanlarinin agirlik degerleri siirekli olarak yeniden
hesaplanir. Siirekli olarak hesaplanmasimin sonucunda ger¢cek ¢ikt1 ile
tahminlenen ¢ikti arasinda fark azalir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan 6grenme
kuralidir [54]

Hebb Ogrenme kurali: 1949 yilinda Donald Hebb tarafindan gelistirilmistir. Su
an i¢in bilinen en eski 6grenme kuralidir. Hebb kurali sdyle ifade etmistir: “Eger
sinyal alan ile gonderen noronlar arasindaki sinaptik agirliklarin ikisi de
matematiksel olarak ayni isarete sahip ise, bu iki ndron arasindaki bag
kuvvetlendirilmelidir. Aksi halde bagin kuvveti azaltilmalidir.” (HEBB 1949)
Bu tanimlama Hebb’in “The Organization of Behaviour “kitabinda yazilmustir.
Bu tanimlamadan c¢ikarilacak sonug¢ su sekildedir: Bir hiicre pasif ise bagh
oldugu hiicreyi de pasif, aktif ise aktif oldugu hiicreyi de aktif yapmaya
meyillidir [49].

Hopfield Ogrenme Kurali: Bu dgrenme kurali, Hebb kuralina kismen denk bir
kuraldir. Hebb kuralindan farki ise ag baglanti agirliklarinin derecesini de

ayarlar. Agirliklari, istenilen sekilde zayiflatma veya gliglendirme yapilir.
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Sisteme verilen girdiler ve ¢iktilarin degerlerine gore 6grenme katsayisi kadar
degerler azaltilir veya artinilir. Bu katsay1r genellikle kullanici tarafindan

belirlenir ve 0 ile 1 arasinda bir degerden olusur [52,56].

4.2.5.2. YSA 6grenme yontemleri

4.2.5.2.1. Danismanli 6grenme

YSA’da genellikle tercih edilen 6grenme yontemlerinden olan danigsmanli 6grenme,
beklenen cikis degeri ile gercek cikis degerini karsilastirir. Bu 6grenme yonteminde,
agin egitimi i¢in bir 6gretmen veya danigsman gereklidir. Bu egitmen, aga bir veri seti
verir. Bu veri setinde agin 6grenilmesi istenilen durum ile ilgili girdi degerleri ve gergek
cikt1 degerleri verilir. Ag, bu veri setini isleyerek cikti olusturur. Bu cikt1 degeri ile
gercek cikti degeri karsilastirilarak hata orani tespit edilir. Bu hatay1 en diisiik seviyeye
getirene kadar baglantilarin agirliklar: stirekli olarak diizenlenir. Hata degeri istenilen
seviyeye gelince egitim bitmis olur [51]. Sekil 4.10’da danismanli 6grenme yapisi

verilmistir [56].

Giris Gergek Cikis

Yapay Sinir
Aglan

y(t)

x(t)

(")grenme
Isareti

Hata

istenilen Cikis

Sekil 4.10. Danigsmanli 6grenme

Hata orani tespitinde Hata Kareleri Ortalamasi (MSE: Mean Square Error) ve Ortalama

Mutlak Hata (MAE: Mean Absolute Error) performans kriterleri olarak kullanilir.

4.2.5.2.2. Damismansiz 6grenme

Danigmanh 6grenmede, bir egitmene ihtiya¢ varken danigmansiz 6grenmede, egitmene
ihtiyag yoktur. Danigmansiz 6grenmede, Sisteme verilen veri setinde sadece girdi
degerleri verilirken ¢ikti degerleri verilmez. Danigsmansiz 6grenmede, Sistem

parametreleri arasinda bir iliski kurarak ¢ikti almasi beklenir. Bu sistemde ¢iktilari
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karsilastiracak bir egitmen yoktur. Danigsmanli 6grenmeye gore g¢ok hizlidir. Bu
ogrenme yontemine Kahonen, Hebb ve Hopfield 6grenme algoritmalar1 6rnek verilebilir

[57]. Sekil 4.11°de danismansiz 6grenme yapisi verilmistir [56].

L Gergek
Giris Yapay Cikis

X(t) e—— i Aglar y(t)

Sekil 4.11. Danigmansiz 6grenme

4.2.5.2.3. Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenme yontemi, danismanli ve danigmansiz 6grenme yontemlerinin beraber
kullanilmastyla ortaya ¢ikmistir. Bu 6grenme yontemi, danismanli 6grenmeye benzese
de ¢ikt1 setini 0gretmek yerine, iiretilen ¢iktinin dogruluk veya yanlishik degerlerine
gore sinyal iiretir. Sistem de danigsmandan gelen bu sinyal dogrultusunda 6grenmeye
devam eder. Omek olarak Dogrusal Vektor Parcalama Modeli (Linear Vector
Quantization, LVQ) verilebilir [57]. Sekil 4.12°de takviyeli 6grenme yapist verilmistir
[56].

Giris Yapay Sinir Gergek Cikiglar
x(t) ﬁ A‘ﬁl y(t)
Kritik igaretler Kritik isaret |
Ureticisi

Sekil 4.12. Takviyeli 6grenme
4.2.6. YSA’min egitilmesi
YSA egitilirken iki asamadan geger. Aga, dgrenilmesi istenilen girdiler ve ¢ikislar veri
seti seklinde verilir. Ikinci asama da ise dogruluk degerine gore agmn baglantilarmin

agirlik degerleri degistirilir [53].
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Kullanic1 YSA’y1 egitim ve test etmek igin bazi veriler toplar. Toplanan bu verilerin ¢ok
olmasi egitim ve saglama siirecinde fayda saglayacaktir. Olusturulan veri setinin
yaklasik %701 egitim icin, %15°1 test icin, geri kalan %15°de dogrulama i¢in kullanilir.

Verilen bu oranlar, kullanici tarafindan istenilen degerde degisebilmektedir.

YSA, egitilirken asagida verilen asamalardan geger. YSA Ogrenme asamalart su

sekildedir [50,59,60]:

e Sistemin girdi parametreleri tanimlanir.

e Sistem performansin1 Olcen ¢iktt  parametreleri  (sistem  giivenirligi,
kullanilabildigi ve siirdiirebilirligi) tanimlanir.

e Bu parametreler bir sistem ¢iktisi dl¢tlistinde birlestirilir.

e Egitim ve dogrulama icin ¢ok sayida girdi ve ¢ikt1 sisteme verilmelidir.

e Sistemde olan gizli katman ve gizli hiicrenin dogrulugu, deneme yanilma
yoluyla belirlenir. En iyi sonucu alana kadar gizli hiicre ve gizli katman sayisi
artirilir.

e Egitim ve saglama yapildiktan sonra yapay sinir ag1 modelinin benzetimi yapilir.

En iyi sonucu alabilmek i¢in yukarda siralanmis adimlar gergeklestirilir. Eger istenilen
gibi degilse sonuglar, yukardaki adimlar tekrar edilerek en diisiik hata seviyesine gelene

kadar devam edilir.

4.3. Bulanik Mantik (BM)

1956 yilinda temeli atilan bulanik mantik (BM) kavraminin, ABD’de yapilan bir
konferansta bahsi gegmistir. Fakat ilk bilimsel kaynak 1965 yilinda Dr. Liitfii Zadeh
tarafindan yazilan bir makalede ortaya atilmigtir [60]. BM, klasik mantigin (Aristoteles
mantig1, ikili mantik, siyah beyaz mantik) eksikliginden veya yetersizliginden dolay1

ortaya ¢ikmistir.

Klasik mantikta bir 6nerme 0 veya 1 deger almaktadir. Yani hava sicak veya soguktur.
Arada bir deger yoktur [61]. Klasik mantikta uzunluk-kisalik, biiyiiklik-kiigtikliik gibi

kesin yargilar vardir.

Her sistemin sinirlar1 oldugu gibi BM’ninde sinirlar1 vardir. Bu sinirlar sartlara gore

degigsmektedir. Klasik mantik ile BM arasindaki en temek fark ise bulanik mantigin
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daha esnek sinirlari olmasidir. Tablo 4.3’de klasik mantik ile BM arasindaki temel

farkliliklar verilmistir.

Tablo 4.3. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel farkliliklar

BULANIK MANTIK KLASIK MANTIK
Beyin Dijital Bilgisayar
Bulanik birimler Ikili Birimler
0 ile 1 Arasinda Stireklilik Oveyal
Kismi Kesin
X ve X Degil X veya X Degil
Belirli Derecelerde Hepsi veya Higbiri

Klasik mantifa Ornek olarak sekil 4.13 verilebilir. Burada “a” degeri “A” bulanik
kiimesinin kesin elemamdir. Uyelik derecesi 1 olarak ifade edilir. “d” degeri ise bulanik

kiimesine ait olmadig1 goriilmektedir. Bundan dolay: iiyelik derecesi 0 olarak kabul

edilir.

Ha(x)

d b a h: x

Sekil 4.13. Klasik iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.14’de bulanik tyelik fonksiyonu verilmistir. Burada “a” iiyesi “A” bulanik
kiimesinin kesin elemanidir. “a” liyesinin iiyelik derecesi 1°dir. “d” tiiyesi ise “A”
bulanik kiimesinin belirli bir 6l¢iide iiyesidir. Bulanik mantik gosteriminde ise 0.45

tiyelik derecesine sahiptir.
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a(x)

LN

b1 a d b: =x

Sekil 4.14. Bulanik iiyelik fonksiyonu

Bulanik tiyelik fonksiyonlari, genellikle tiggen iyelik fonksiyonu, yamuk iyelik
fonksiyonu olarak tercih edilmektedir. Bu iiyelik fonksiyonlarina ait formiiller ve tiyelik

fonksiyon grafikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Uyelik fonksiyonlarima ait grafik ve formiiller

Uyelik Fonksiyonun Ad1 ve Grafigi Uyelik fonksiyonuna ait Formiil
0, X<a
(A (x) X—
‘ 4 a <x<a,
-8
| HA(X) = 1, a,<x<a,
—X
L =X a, <x<a,
a,—a
a, a a3 ay X O’ X> a4

Yamuk iiyelik fonksiyonu

0, X<a
HA(X) a1 a, <x<a,
_ a-a
1 HA(X) = _x
=X a, <x<a,
a4,
0, X>a,

al a2 a3 X

Uggen iiyelik fonksiyonu
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Tablo 4.4’de verilen iiyelik fonksiyonlar1 benzetim programi olan MATLAB’de
tanimlidir. Tablo 4.5°de Matlab’da tanimhi iiyelik fonksiyonlari ve matlab isim

kodlamasi verilmistir [61].

Tablo 4.5. Matlab’da tanimli iiyelik fonksiyonlari

Uyelik Fonksiyonu Matlab Isim Kodlamasi
Ucgen Uyelik Fonksiyonu trimf
Yamuk Uyelik Fonksiyonu trapmf
Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu gbellmf
Gauss Uyelik Fonksiyonu (tam simetrik) gaussmf
Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf
[1 Uyelik Fonksiyonu pimf
Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu (tam )
simetrik) dsigm
Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu psigmf

4.3.1. Genel BM kontrolciiler
BMD’ler genel olarak 4 temel islemden gecer. Bunlar; bulandirma, bilgi tabani, karar

verme ve netlestirme islemleridir. Sekil 4.15°de genel bir bulanik mantik kontrolcii

semasi verilmistir [61].

BiLGi TABANI

l Veri Tabam Kural Tabam l
Bulamiklastirma Berraklastirma | Cikt1 >

A 4 Y

»| Karar Verme
Birimi

Sekil 4.15. Bulanik Mantik Kontrolciiniin Genel Yapisi
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Sekil 4.15°de bulanik bilgi tabanmin iki bileseni oldugu goriilmektedir. Bu
bilesenlerden ilki veri tabanidir. Veri tabani, sistemde kullanilacak olan {iyelik
islevlerini tanimlar. ikinci bilesen ise kural tabamidir. Kural tabani, sistemde olan
bulanik giris degerleri ile bulanik ¢ikis degerlerini birbirine eslenmesini saglar. BM
kontrolctinin temeli olarak ise karar verme birimi kabul edilir. Karar verme birimi, insan
tarzi karar verebilme becerisine sahiptir. Karar verme birimi boyle bir beceriye sahip
oldugu i¢in istenilen denetim stratejisine ulasabilmek amaciyla yaklasik c¢ikarimlarda
bulunur. Son olarak berraklastirma birimi ise gelen bulanik bilgileri berraklagtirarak

sistemin taniyabilecegi bir degerde ¢ikis vermesine olanak saglar [62].

4.3.1.1. Bulaniklastirma (Fuzzification)

Bulaniklastirma, BM kontrolciiniin ilk asamasidir. Bulaniklastirma isleminde, sistemden
kesin olan giris degiskenlerinin [0,1] Arahiginda iiyelik derecesine dondstiiriilerek
bulaniklastirma yapilir. Bulaniklastirma isleminin verimli ¢alismasi i¢in farkli sekillerde
(iiggen, yamuk, sigmoidal, vs.) bulanik kiime fonksiyonlar1 secilmektedir. Ornek olarak
sekil 4.16°da grafigin altinda olan kilolar ile bulaniklastirma yapilmistir. Sekil 4.16’da
gosterildigi gibi zayif, normal, sisman olmak iizere bulaniklastirma islemi

yapilabilmektedir [61,63].

Zayef Normal Sisman

P

60 85 105 Kilogram

Sekil 4.16. Insan kilosunun bulanik iiyelik fonksiyonlarla ifade edilmesi

85 kg normal kilo olarak kabul edilmistir. 70 kg ise hem zayif iiyelik fonksiyonu hem
de normal tiyelik fonksiyonu i¢inde yer almaktadir. Tiim sisteme bakildig1 zaman, tiim

degerler esit ve 1 ile ifade edilmektedir.
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4.3.1.2. Bilgi tabam

Bilgi tabani, kural tabani ve veri tabani1 olmak tizere iki boliimden olusmaktadir. Kural
tabani, dilsel denetim kurallarinin yer aldigr boliimdiir. Veri tabani ise kural tabaninin
giris ve cikis degerlerini birbirine esleyen boliimdiir. Denetim hedeflerini ve denetim
stratejisini kurallar kiimesi belirlemektedir. Bulandirma, durulama yapilan bir sistemin
gerekli olan tiyelik islevleri ve kurallar1 veri tabanindan alinir. Giris ve ¢ikis arasindaki

baginti, kurallar tabanindaki kurallar vasitasiyla yapilir [62].
M ve N girisler, L ise ¢ikt1 olan bir sistemde:
EGER M =x ve N=y ise O HALDE L~z

Seklinde ifade edilen kuralda, M ve N degiskenlerine bagl olarak L bulanik deger ¢ikt1

olarak ¢ikacaktir.

4.3.1.3. Karar verme birimi

Karar verme birimi BM kontrolciiniin merkezi kismidir. Bu kisimda taklit edilen sistem,
insan beynidir. Kisaca ifade etmek gerekirse insan beyninin bir benzetimi yapilmaya

calisilmistir [63,64].

Birden fazla bulanik icerme islevi vardir. “EGER x=M O HALDE y=N” seklinde ifade
edilen M ve N sirasiyla U, V uzaylarinda tamimlanmis bulanik kiimedir. pM ve puN

tyelik islevleridir. Asagida 5 farkli bulanik icerme islevi verilmistir.

M—N = (M degil) + N

M—N = (M degil) + (M*N)

M—N= (M degil * N DEGIL) + N

M—N=sup {ce€ [0,1], M*D<N} ileri veri siirimii ¢ikarim
M—N=inf {te [0,1], N+1<M} geri ¢ikarim

o > w D oE

En ¢ok kullanilan metodlar Mamdani, Takagi-Sugeno-Kang, Larsen ve Tsukamoto

yontemleridir [64].

Mamdani i¢in uygulanacak olan baginti islemi “ve” (A) bagint1 formiilii esitlik 4.16’da

verilmistir.
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R =MXN = [ 2, (U)npy(U)/(U.V) (4.16)
UXV
Larsen modeli i¢in uygulanacak olan baginti islemi ¢arpma (.) islemidir. Bagmnti

formiilii 4.17°de verilmistir.

R, = MXN = j 2, (U).1,U)/ (U,V) (4.17)
UXV
Takagi-Sugeno-Kang modelinin 6zel hali, ANFIS yapisinin temelini olusturmaktadir.

Tez ¢alismasinda kullanilan bu model ilerleyen boliimlerde detaylica agiklanacaktir.

Tsukamoto modelinde iiyelik islevleri, tek yonlii yiikselen bir islev olarak segilir. Her

kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlik ortalamasi bulunarak ¢ikis degeri bulunur [64].

4.3.1.4. Berraklastirma (Defuzzification)

Berraklagtirma, literatiirde durulama, netlestirme gibi farkli isimlerde kullanilmaktadir.
Berraklastirma, bulandirma isleminin tersi olarak da ifade edilebilir. Berraklastirma
islemi, bulanik islemler sonucunda ¢ikan bulanik c¢ikarim sonuglarmi, fiziksel bir

sistemde kullanmak i¢in kesin bir degere doniistiirme islemidir [63].

Farkli berraklagtirma yontemleri uygulamada kullanilmaktadir. Tasarlanan sistemin
performansi iyi olabilmesi i¢in berraklastirma yontemini uygun segmek gerekmektedir.

En ¢ok kullanilan berraklastirma yontemleri:

e Maksimum 0lgiit,
e Maksimum tiyelik,
e Agirlik ortalamast,

e Agirlik merkezi gibi yontemler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan yontem ortalama deger yontemidir. ANFIS, tek ¢ikish

0zel bir bulanik sistemi oldugundan dolay1 bu yontem kullanilir.
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Maksimum iiyelik yontemi:

Literatiirde yiikseklik yontemi olarak da isimlendirilmektedir. Bu yontem de bulanik

degeri en biiyiik olan deger alinir.

Agwrlik merkezi yontemi.

En yaygin kullanilan yontemdir. Bagint1 egrisinin altinda yer alan agirlik merkezinin

bulunmasi yontemidir.

Agwrlik ortalamasi yontemi:

Giriglerden alinan tiim bulanik degerler ile liyelik degeri kullanilarak berraklagtirma

yapilmaktadir.

Maksimum olciit yontemi:

En yiiksek baginti sonucuna ait degerler arasindan rastgele bir se¢im yapilmasi

yontemidir.

4.3.2. BMD’nin avantajlari ve dezavantajlari
BMD’nin, klasik mantik kontrolciilerine goére birtakim avantajlar1 oldugu gibi

dezavantajlar1 da vardir. BMD’ nin avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmastir.

Avantajlari:

e Bulanik mantik kurami, insan diisiince tarzina ¢ok benzemektedir. Hava kismen
giinesli, biraz daha uzun, hafif sisman gibi 6rnekler verilebilir. Klasik mantiktan
ayiran en biiyiik 6zelligi insan diisiince sekline benzemesidir.

¢ Bulanik mantik kontrolcii matematiksel modele ihtiya¢ duymaz.

e Daha kiiciik bir yazilimla ¢ok daha hizli sonuca ulagir.

e Bulanik mantik, kullanicinin giris olanagi saglayip kullanicinin deneyiminden

yararlanmaktadir.

Dezavantajlari:

o Uyelik islevleri ve bulanik mantik kurallar1 uzman kisi tarafindan yapilmasi
gerekmektedir.
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e Kesin sonug veren iiyelik islevleri yoktur. Bundan dolay1r deneme-yanilma yolu
kullanilarak en iyi sonug elde edilmeye c¢alisilir. Bu sebeple sistem cevabi uzun
zaman alabilir.

e Sistemlerde denetlenebilirlik, gozlemlenebilirlik ve kararlilik i¢in ispatlanmis bir
yontem s6z konusu degildir. Bu bulanik mantik i¢in en temel sorundur.

e Her sistemin liyelik islevi, o sisteme baglidir. Bagka sistemlere uyarlanmasi
oldukg¢a zordur.

o Uyelik islevlerinin ayarlanmasi, dgrenme yeteneginin olmamasindan dolay1

uzun stirmektedir.

4.3.3. Adaptif sinir agina dayah bulamk ¢ikarim sistemi (ANFIS)

ANFIS, 6zgiin ad1 “Adaptive Neuro Fuzzy Inference System” olarak gegmektedir [65].
ANFIS, bulanik mantik kurallarinin YSA ile beraber kullanima sunulan uyarmali bir ag
yapisidir. Burada 6grenme, YSA Ogrenme yontemleri ile yapilir. ANFIS, 5 temel
katmandan olusmaktadir. Her katmanin kendi i¢inde birtakim kurallar1 mevcuttur. Her
katmanin ortak gorevi, ¢ikistaki hata seviyesini en diisiikk hale getirmektir. Yapisal
olarak bakildigi zaman ANFIS diiglimlerden olusmaktadir. Diiglimler de birbirine
linkler sayesinde baglidir. ANFIS, temelinde Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim

modeli vardir. ANFIS’in en temel iistiinliikleri sunlardir:

e Ogrenme yetenegi,
e Paralel islem,
e Yapilandirilmis bilgi temsili,

e Diger denetim tasarim yontemleriyle daha iy1 biitiinlesme.

ANFIS’in ¢alisma prensibini daha iyi tanimlayabilmek i¢in iki girisi olan ve iki kurala
dayanan bir sistemden faydalanabilir. Giris degerleri olarak X, y se¢ilmistir. f ise ¢ikis

olacak sekilde kabul edilmistir. Asagida sisteme ait olusturulan kurallar verilmistir.
KURAL 1: EGER x=M, ve y=N, OHALDE f, = pXx+qy+r, (4.18)
KURAL 2: EGER x=M, ve y=N, O HALDE f, = p,Xx+0Q,y+T, (4.19)

Seklinde ifade edilen giris ve kurali olan ANFIS mimarisi sekil 4.17°de gosterilmistir.
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1.Katman 4 Katman
2.Katman 3.Katman 5.Katman

Xy

1

f1=p1*x+q1*y+r1

M

fa=p2*x+q2*y+r1

I

Xy

Sekil 4.17. 1ki girisli ve iki kuralli olan ANFIS mimarisi

ANFIS mimarisinin ¢alisma prensibi, ¢ikis degerlerinin nasil olusturuldugu ve egitimin
nasil oldugu Jang tarafindan anlatilmistir [66]. ANFIS modelinde yer alan katmanlar

asagida detaylandirilmistir.
Katman 1:

Esitlik 4.20’de verilen genellestirilmis ¢an fonksiyonu gibi herhangi bir uygun
parametrelerle ifade edilmis tliyelik fonksiyonunu kullanarak onciil sinyallere dayali dil

etiketlerinin iiyelik derecelerini olusturan uyarlanabilir diiglimlerden olusur.

O = sy () = (4.20)

Burada O} ¢iktisi, birinci katmandaki i diigiimiiniin ¢iktis1, X ise i diiglimiiniin girdisidir.
M; diigtimle iliskili olan bulanik M = (M3, M3, Ni, N,) kiimesinden bir dil etiketidir ve

(M, Nj) tiyelik islevinin seklini ayarlamak igin kullanilan 6nciil, parametre kiimesidir.
Katman 2:

Her kuralin atesleme giiciinii temsil eden II ile gosterilen sabit diiglimlerdir. Her

diigiimiin ¢iktis1, tiim giris sinyallerinin bulanik VE (¢arpim veya MIN) degeridir.

07 =Wi =t (pa(y)  1=12 (4.21)
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Katman 3:

Ciktilar, normallestirilmis atesleme giicleridir. Her diigiim, N etiketli sabit bir kuraldir.
i diigiimiin ¢iktist, i". kuralin atesleme giiciiniin tiim kurallarin atesleme kuvvetlerinin

toplamina oranidir.

0l =w = i=12 (4.22)
W, + W,

Katman 4:

Bu katmandaki i diigiimii, asagidaki diigiim islevi ile i" kuralinin genel ¢iktiya katkisini

hesaplar.
Oi4 =W, f; =W, (pX+ 0y +r) (4.23)

Burada Wi, 3’cii katmanin ¢iktisidir ve {p;, g, ri} parametre kiimesidir. Bu katmandaki

parametrelere, sonugtaki parametreler ad1 verilir.
Katman 5:

Bu katmandaki tek diigiim, genel ¢iktiy1 her kuralin katkisinin toplami olarak hesaplar

W .
05 = 3w, = i @.24)
W
Yukarda bahsedilen (1-5) katmanlar, ANFIS modelinin genel yapisidir. Bu yapi,
kullanic1 tarafindan istenildigi zaman degistirilebilir. ANFIS modelinde en c¢ok

kullanilan yapilar Sugeno ve Tsukamoto yapilaridir [64].

Bu tez calismamizda Sugeno tipi ANFIS yapist kullanilarak o6grenme islemi

gergeklestirilmistir.

4.3.4. BMD’nin uygulama alanlar

Gelisen teknoloji ile beraber yapay zekd lizerinde olan ¢aligmalar da giinden giine
artmaktadir. BMD’de teknolojinin gelisiminde énemli bir yere sahiptir. Oyle ki bu
kontrolciiye ait ilk uygulamalar, 1980 yilinda endiistriyel alanda baslamis, ardindan

1983 yilinda su aritma sistemlerinde kullanilmistir. Daha sonraki yillarda BMD’ler;
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fotograf makinelerinde, ev aletlerinde, hasta izleme uzman sistemlerine kadar bir¢ok

alanda kullanilmaya baslamistir [62] Tablo 4.6’da bulanik mantik kontrolciine ait

uygulama alanlar1 ve liretici firmalar verilmistir.

Tablo 4.6. Bulanik mantik kontrolciiniin uygulama alanlari

UYGULAMA ALANI

MARKA

ISLEVI

Celik Endiistrisi

Nippon-Steel

Geleneksel  kontrolctinin

yerini alir.

Cimento Sanayi

Mitsubishi-Chen

Degirmende 1s1 ve oksijen

orani denetimi yapar.

Asansor Denetimi Fujitech, Toshiba, | Yolcu trafigini
Mitsubishi degerlendirir, boylece
bekleme zamani azalir.

SLR Fotograf Makinesi Sanyo-Fisher, Canon, | Ekranda birkag obje olmasi

Minolta durumunda en iyi focusu ve
aydinlatmay belirler.

Camagir Makinesi Matsushita Camasir kirliligini,
agirhigmi  kumas  cinsini
sezer ve ona gore yikama
programini seger.

Elektrik Siipiirgesi Matsushita Yerin durumunu ve
kirliligini sezer ve motor
giiclinii uygun bir sekilde
ayarlar.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlaklik
ve rengini ayarlar.

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden

frenlenmesini saglar.
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BOLUM 5
RUZGAR TURBIN SiSTEMINDE KULLANILAN DONUSTURUCULER

Teknolojinin gelismesiyle beraber gii¢ elektronigi sistemlerinde gelismeler olmustur.
Gii¢ elektroniginin gelismesi aynt zamanda maliyetleri de diislirmiistiir. Maliyetlerin
diismesi ve gii¢ elektroniginin gelismesi riizgar tiirbin sistemlerinde farkli tiir
dontstiiriiciiler kullanilmasina olanak saglamistir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan veya

kullanilabilecek doniistiiriiciiler:

e Matris doniistiiriiciiler

e Tandem donistiirticiiler
e (Cok katlhi doniistiirticliler
e Rezonans doniistiiriiciiler

o Ardisik doniistiirtictiler
Olarak ifade edilmektedir.

5.1. Matris Doniistiiriiciiler

Matris doniistiirticiiler Alternatif Akim (AA)’dan AA’ya dogrudan cevirim yapan bir
doniistliriictidiir. Doniistiiriiciide ki temel amag, farkli anahtarlama teknikleri kullanarak
kaynaktan istenen frekansta gerilim elde etmektir. Matris doniistiiriicii yapisinda 9 adet
¢ift yonli anahtar bulundurur [67]. Matris doniistiiriiciide kullanilan anahtarlamalar
temel olarak: Uzay Vektdr, Venturini, Mind-Mid-Max, Olgekli olarak 4 farkl
algoritmadan olusmaktadir [67]. Anahtarlama yapilirken donistiriicliyii glivende
tutmak icin ¢ikis ayagindaki iki ya da {i¢ anahtarin ayni anda a¢ik olmasina izin
verilmemektedir. Doniistiirliciiniin ¢ikisindaki gerilim simirhidir [68]. Doniistiiriiciin
cikis gerilimi, giris geriliminin 0,866 katidir. Doniistiiriiciniin  anahtarlama
kombinasyonu modiilasyon izlemine baghdir [69,71]. DA barada kondansator
olmamasi, bu doniistiiriiclin giivenirliginin artmasina, boyutun kiigiilmesine ve agirligin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica kondansatér olmamasi doniistiiriiciiniin de

verimini artirmaktadir [69].
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Sistemde kondansator olmamasi verimi, artirirken olusan dezavantaj ise giris ve ¢ikigin
birlesmesidir [69]. Giris ve ¢ikisin birlesmesi giriste olusan dalgalanmalarin ¢ikisa

direkt yansimasidir.
Matris doniistiiriiciiniin avantajlar1 su sekilde siralanabilir [71]:

e C(Cift yonlii anahtar kullanildigi icin sebekeye enerji geri donilislimil
yapabilmektedir.

e Sebekeden siniizoidal giris akimlar1 ¢ekilmektedir.

e Enerji depolamak igin kondansatér ve bobin kullanilmadigi i¢in boyut olarak
kiictktiir.

e Herhangi bir genlik ve frekansa sahip yiik gerilimi iiretebilmektedir

Sekil 5.1°de matris doniistiiriicli devre yapist verilmistir.
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Sekil 5.1. Matris Dontistiiriici Devre Yapist

5.2. Tandem Ddoniistiiriiciiler

Tandem donistiiriiciic yeni gelistirilmis bir frekans doniistiiriicii topolojisidir [72]. Bu

doniistiiriciiniin amaci; aktif bir filtre kullanarak iki yonlii frekans doniistiiriiciisiinde
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meydana gelen harmonik bozulmalari telafi etmektir [69,73]. Tandem donistiiriicii;
birincil dondstiiriicii olarak adlandirilan bir akim kaynagi doniistiiriiciisii (CSI) ve
ikincil doniistiiriicli olarak adlandirilan gerilim kaynakli doniistiiriici (VSI)’den olusur.
Birincil doniistiirticti olarak CSI tercih edilmesi sonucunda sebeke geriliminin sadece
%0,866’s1 kullanilabilmektedir. Tandem dondstiiriiciide faz kayma akimi; CSI ile
yapilirken akim biyiikligi, VSI ile kontrol edilir [72].

Anahtarlama elemani toplamda on iki tanedir [68]. Tandem doniistiiriiciilerde
anahtarlama elemani fazla oldugu i¢in maliyet yiiksek ve kontrol karmasiktir[72].
Generator uglart arasindan elde edilen gerilim ikincil doniistiiriici tarafindan
ayarlanmasindan dolayr doniistiiriiciideki gerilim stresleri yiiksektir. Bu sebeple filtreye
ihtiyag duyulmaktadir [72]. Yeni bir topoloji oldugu i¢in {izerinde ¢alismalar devam

etmektedir. Sekil 5.2’de Tandem doniistiiriictiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 5.2. Tandem Doniistiiriicii Devre Yapist

5.3. Rezonans Doniistiiriiciiler

Doniistiirticlilerdeki anahtarlama kayiplarin1 azaltmaya yonelik yapilan caligmalarda
birka¢ rezonans doniistiiriicti topolojisi onerilmistir [72]. Bu dondistiiriicii topolojilerinin
ortak dezavantajlari; karmasik donanim yapisi, karmasik denetim, rezonans devresinden

yiiksek gii¢ akis1 ve DC baglantisinda yiik boyunca yiiksek tepe voltaji olmasidir [72].
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Sekil 5.3’de verilen “Dogal kenetlemeli donistiiriicii” bahsedilen dezavantajlar
barindirmayan bir topoloji 6rnegidir. Dogal kenetlemeli doniistiiriicii; geleneksel ardigik
doniistiiriiciiden ve rezonansi elde etmek i¢in ek bir devreden olusur [72]. Rezonans
devresinde kullanilan anahtarlar, iki yonlii anahtarlardir [72]. Doniistlriiciinin verimi
yiikksek ve anahtarlama kayiplar1 diigiiktiir [69,73]. Doniistiiriiciiniin en biiyiikk avantaji
ise biitiin doniistiiriiclide sadece bir rezonans devresi bulundurmasidir. Sekil 5.3’de

Rezonans doniistiiriicli devresi verilmistir.
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Sekil 5.3. Rezonans Doniistiiriicii Devre Yapisi

5.4. Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler

Cok seviyeli dontstiiriicii teknolojisinin amaci; kondansatorleri farkli seviyelerde
gerilim kaynagi olarak kullanip sinlizoidal gerilim olusturmaktir. Cok seviyeli
doniistiirticiiler; diger doniistiiriiciilere gore yiiksek gerilim saglayabilen ve filtrelere

daha az ihtiyag duyan dondstiiriicilerdir [71,73].

Cok seviyeli doniistiiriicli; kondansatorlii, iki yonlii ara anahtarli, diyot kenetlemeli,
kaskad tek fazli H koprii eviricili ve ¢ok sayida iki seviye ii¢ fazli gerilim beslemeli
donustiirtici bagli olmak Ttizere bes farkli yapida incenebilir. Sekil 5.4’de bu

topolojilerin devre yapilari, bir evirici ayagi olarak gosterilmistir [69,73].
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Sekil 5.4. Cok seviyeli déniistiiriiciiniin bir evirici ayagmin devreleri(a) Ug seviye diyot
kenetlemeli, (b) iki yénlii ara anahtarlamali, (c) Kondansatorlii, (d) Ug fazli iki kath
gerilim kaynakli eviricilerden olusan, (e) H koprii eviricili

5.5. Ardisik Doniistiiriiciiler

Riizgar tlirbinlerinde kullanilan generatorler sebekeye enerji aktarabilmesi igin Ssabit
hizda calistirnlmaktadir. Bunun nedeni sebeke frekansi ile cikis frekansini dengede
tutmaktir [35]. Fakat degisken hizli riizgar tiirbinlerinde elde edilecek olan enerji daha
biiyiikk olacagindan, generator frekansini sebekeye senkronize etmek gerekmektedir.
Bundan dolay1 senkronize islemi i¢in ardisik doniistiiriciler kullanilir [35]. Ardigik
dontstiiriiciiler; birbirine zit, zorlamali komiitasyonlu iki tane 3 faz gerilim beslemeli
doniistiiriiciden olugmaktadir [35]. Sekil 5.5’de ardisik dondstiiriici devre yapisi

verilmistir [68].
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Sekil 5.5. Ardisik Dontistliriicti Devre Yapist

Ardisik donistiiriiclilerin en temel Ozellikleri; sebekeden reaktif giic cekmemesi ve
enerji akisin1 hizli kontrol edebilmesidir [35]. Cikis gerilim seviyesi genelde 380V-
690V oldugundan ¢ogunlukla yiikseltici bir transformator kullanilir [68]. Piyasada

kabul gormiis bir doniistiiriicii oldugu i¢in diger doniistiiriicii tiirlerine gore fiyati

59



distiktiir [68]. Ardisik doniistiiriiciiler ¢ift yonlii bir frekans doniistiiriictisiidiir

[68].Ayrica en ¢ok kullanilan frekans doniistiiriictidiir.

Generatdr ve sebeke arasinda bir kondansator bulunur. Bu kondansatérden dolay:
generator tarafi ve sebeke tarafinin ayri ayr1 kontrol edilmesi saglanir [68]. Kullanilan
kondansatoriin hacmi bliylik oldugundan, maliyeti arttirdig1 gibi émriinii azaltmaktadir
[69,73]. Ardisik doniistiiriiciiniin yapisini; generator tarafi doniistiiriicti ve sebeke tarafi

dontistiiriicii olmak tizere iki farkli grupta incelenmek miimkiindiir [35].

Generator tarafindaki doniistiiriici (GTD); Generatérden aldigt AA/DA cevirerek
dogrultturucu olarak calisir. GTD; degiskenlik gdsteren riizgar hizlarindan maksimum

gii¢ elde etmek igin rotorun hizini kontrol eder [36,69].

Sebeke tarafindaki doniistiiriici (STD); DA barasindan gelen DA/AA gevirerek evirici
olarak calisir. STD’nin amact DA bara gerilimini sabit tutmaktir. Ayrica STD,
sebekeye verilen aktif ve reaktif giicii kontrol eder [36, 69]

5.6. Gerilim Kaynakh Evirici

Eviriciler ¢ikis dalga sekillerine gore; gerilim kaynakli evirici ve akim kaynakli evirici
olmak tiizere iki gruba ayrilir [73]. Eviriciler ¢ikis gerilimine gore; tek fazli ve {i¢ fazl
evirici olarak tasarlanir. Eviriciler seviyelerine gore; iki seviyeli, ii¢ seviyeli ve ¢ok

seviyeli olabilmektedir.

Eviricileri kullanmaktaki temel amag ¢ikisindan az seviyeli harmonikler elde etmektir.
Ciinkii gli¢ kalitesi i¢in en biiyiikk problem, elektrik sistemlerindeki harmonik
igeriklerdir. Gerilim ve akim kaynakli evirici harmonikleri; giic kaybina, EMI’ ye ve

AA motor siiriictilerinde darbeli torkun olugsmasina sebep olmaktadir.

Eviricilerler de, IGBT (izole edilmis kapili, iki kutuplu transistor), MOSFET (metal
oksit yari iletken alan etkili transistor), Transistor, Tristér, GTO (kapidan kesmeli
tristor) gibi anahtarlar kullanilir. Ayrica Mosfet; anahtarlamasinin hizli olmasindan
dolay1 yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilmaktadir. Transistor ve Mosfet daha ¢cok
diisiik ve orta giic calismalarinda kullanilir. GTO ve Tristor ise anahtarlama hizlari

diisiik olmasindan dolay: biiytik gii¢lerde kullanilmaktadir.
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IGBT ise gilinimiizde en ¢ok kullanilan devre elemamidir. IGBT, Mosfetin iyi
karakteristiklerini almis, kotii karakteristiklerini birakmistir; Transistoriin de iyi
karakteristiklerini almis kotii karakteristiklerini birakmistir. Gate yani giris kismi,
Mosfete benzedigi igin bu devre elemani gerilimle kontrol edilir. Dolayisiyla Mosfet
icin kullanilan siirlicii devresi burada da kullanilmaktadir. Giinlimiizde neredeyse tiim

eviricilerde IGBT kullanilmaktadir [74].

Iki seviyeli eviriciler; Yapilarmin basit olmasi ve sistemi dengede tutmalarindan dolay1
evirici devrelerinin anahtarlamasinda kullanilmaktadir. Toplamda alt1 adet anahtarlama
elemanindan olusmaktadir. Anahtarlama elemani olarak genellikle, IGBTMOSFET
kullanilir. Toplam Harmonik Bozulma (THD) degerini disiirmek icin farklh
anahtarlama teknikleri ve kontrol sistemleri kullanilmaktadir [73]. Sekil 5.6’da ti¢ fazli

iki seviyeli evirici devresi verilmistir.
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Sekil 5.6. Ug fazl1 iki seviyeli evirici devresi

Ug fazli iki seviyeli gerilim kaynakli eviricilerde darbe genislik modiilasyon (DGM)
teknikleri kullanim amacina gore farklilik gosterir.. DGM tekniklerinde, eviricinin DA
link gerilimi sabit ve dalgalanmanin olmadigi kabul edilmelidir. Kullanilan baslica

DGM teknikleri asagida verilmistir [75].
Kullanilan baslica DGM tekniklersi;

1-) Siniizodial DGM (SDGM)

2-) Ugiincii Harmonik ilaveli DGM(UHIDGM)
3-) Sigma Delta Modiilasyon

4-) Uzay Vektor DGM (UVDGM)
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5.6.1. Siniizoidal DGM

Bu teknik endiistriyel ¢eviriciler igin oldukga popiiler bir yontemdir. Referans ve

tastyici dalgalar karsilagtirilir ve anahtarlama zamanlari i¢in kesigsme noktalart belirlenir.

Referans isareti, V, genlikli ve f, frekansl siniis dalgadir. Eviricinin ¢ikis frekansi da
siniis isaretinin frekansi olan fy’dir. Tasiyict isaret, V,; genlikli ve f; frekansh ti¢cgen
dalgadir. Bu da ayn1 zamanda eviricinin anahtarlama frekansini olusturur Sekil 5.7°de

tek faz icin iki seviyeli DGM gosterilmistir.

3 fazli bir sistemde her bir faz i¢in aym tasiyici dalga kullanilir. Referans isaretinin
tastyict isaretten biiyiik oldugu durumda iist anahtarlar iletime geger, aksi durumda alt

anahtarlar iletime geger.
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Sekil 5.7. Iki Seviyeli Siniizoidal DGM

Siniizoidal DGM’de; modiilasyon dalgasimin genliginin tasiyict dalganin genligine
oranina M, (modiilasyon indeksi) denilir. Bu oran 0 ile 1 arasinda degisen bir deger
araliginda ise modiilasyon ve ¢ikis dalgas1 arasindaki iliski lineer olur. Modiilasyon

indeksi denklem 5.1°de verilmistir.

Y
M, = Ve (5.1)
Vt
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M,=1 oldugu durumda, ana harmonigin maksimum tepe degeri 0.5Vy’dir. Buda kare

dalga ¢alismadaki tepe geriliminin (4Vy/ 21) %78,55 ine karsilik gelir.

My=0 oldugu durumda, V4 tastyici frekansinda simetrik darbeli ve ¢entik genislikli kare

dalgadir.

Mgz> 1 oldugu durumuna asir1 modiilasyon denilir. M,, 1°e yaklastik¢a ¢entik ve darbe
genislikleri pozitif ve negatif yar1 periyotlarin ortasina yaklasir ve sirayla kaybolur.
Elemanlarin anahtarlama calismasini siirdiirebilmesi i¢in, minimum g¢entik ve darbe
genislikleri korunmalidir. Eger bunlarin sayis1 azalirsa bu durumda yiik akiminda gegici
bir yiikkselme olacaktir. Bu yiikselme IGBT’ler igin kiigiik olsa da GTO’larin daha

kiigiik anahtarlama frekanslarinda ¢alismalari nedeniyle yiiksek olacaktir.

Asir1 modiilasyonda evirici ¢ikisinda daha 6nce olmayan harmonikler ortaya gikar.
M,=1 degerine ulasincaya kadar lineer bir degisim varken bu degerden sonra artik
lineerlik ortadan kalkar ve kare dalga ortaya ¢ikar. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 bu durumu

pozitif yarim periyot i¢in gostermektedir.

Sekil 5.8. Asir1 Modiilasyon Bolgesinde olusan Kare Dalga Sekli
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Sekil 5.9. Siniizodial DGM’in Asir1 Modiilasyon Bolgesindeki Cikis Transfer
Karakteristigi

Cok seviyeli eviricilere uygulanan sintizodial DGM teknigi biraz daha gelismis bir
durumdadir. Referans isareti ayn1 kalirken tasiyici isaretin sayis1 gerilimin seviyesine
bagli olarak degisir. M seviyeli bir evirici igin (M-1) tane tasiyict isaret kullanilir.
Bunlarmn genlikleri ve frekanslar1 aymdir. Ornegin 3 seviyeli evirici igin iki tasiyic
dalga, 4 seviyeli evirici i¢in {i¢ tasiyict dalga kullanilir. Buna gore modiilasyon indeksi

denklem 5.2°de verilmistir.

A

\
M, =———— Olur. (5.2)
(m _1)Vt

5.6.2. Uzay Vektor DGM

Degisken hizli AA motor siiriiciilerinde bir evirici gogunlukla, sabit bir DA gerilimden
bir AA ¢ikig gerilimi tiretmek igin kullanilir. AA gerilim iki degerle tanimlanir. Bunlar
genlik ve frekanstir. Bunlarin her ikisi {izerinde kontroliin miimkiin olmasi temel bir
¢ozlimdiir. Uzay vektorle, geleneksel analog tekniklerin dijital olarak gerceklestirilmesi
vasitastyla temel bir dijital modiilasyon teknigi olusturulmustur. Uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu duragan referans catisindaki gerilimin uzay vektorii olarak ifade

edilmesine dayanir [76]. Bir uzay vektor denklem 5.3’de ifade edilmistir.

Vz%(van +Vbna+vcn52) (53)
64



denklem 5.3°de yer alan a ifadesinin esiti denklem 5.4’de verilmistir.

ace's (5.4)
Van, Vbn, Ven, 3-fazli sistemin nétr noktasina gore faz gerilimleridir. Boylece iki boyutlu
diizlem veya karmasik say1 herhangi bir 3 fazli gerilime benzetilebilir. Eviricinin yapisi
Sekil 5.10°da gosterildigi gibidir. 3 fazli 2 seviyeli uzay vektor DGM evirici igin
anahtarlama durumlart sekil 5.11°de gosterilmektedir. Burada 8 anahtarlama durumu
s6z konusudur. Evirici ¢ikist gerilimi de bu 8 anahtarlama durumunun birlesmesinden
meydana gelir. 1-..-6 vektorlerinin uzunluklar1 birim uzunlukta ve 7-8 vektorlerinin

uzunluklart 0°dir. Gerilim vektor uzay: 6 bolgeye ayrilir.

Sekil 5.10. Uzay Vektér DGM Devre Yapist

Evirici ¢ikisi (a, b, ¢) +E4/2 oldugu zaman 1 ile gosterilmekte, — E4/2 oldugu zamanda 0

ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Sekiz Anahtarin Calisma Durumu

Sekil 5.11°den goriilecegi gibi her bir bolge i¢in hangi anahtarlarin iletimde oldugu
verilmistir. Ornegin 1. bélgede iist baradan 1 numarali anahtar, alt baradan da 6 ve 2
numarali anahtarlar iletimdedir. Buna gore 1.6.2 numarali anahtarlar {izerindeki
gerilimler sirastyla +Eq/2, -Eq/2, -E4/2 olur. Bu DGM teknigi oldukg¢a popiilerdir. Uzay
vektor modiilasyonunda varilan maksimum ¢ikis voltaji, evirici kapasitesinin
%90,6’smn1n kullanilmasina olanak saglar. Ayrica bu modiilasyon teknigi gelistirilerek
daha verimli sonuglar elde edilebilir [77]. Yukarida bahsedilen anahtarlama durumlari,

bir periyot i¢in ¢izilirse sekil 5.12 elde edilir.

I I AT O
E | e — S OO
1 2 3 4 5 4] 1 2 3

Sekil 5.12. Bir periyotluk ¢aligma durumu

Sekil 5.13 8 durum igin uzay vektor diyagramimi gostermektedir. Anahtar gerilimi

Va0,V0,Veo +E4/2 oldugu zaman 1, -Eg4/2 oldugu zamanda 0 yazilmistir.
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Sekil 5.13. Duragan Catidaki Anahtarlarin Gosterimi

Sekil 5.13’de goriildiigii gibi diizlem 6 pargaya boliinmistiir. Her bir Ts anahtarlama
periyodunda ortalama uzay vektorii Vyeferans tanimlanabilir. Uzay vektor modiilasyon
tekniginin temeli de bu parcalardaki her bir Veferans vektoriintin 0 ve 7’°sidir vektorleri ve
bitisik aktif uzay vektorlerinin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu olarak ifade
edilmesidir. Boylece, her bir periyoda istenilen referans vektor bu dort evirici durumu

arasindaki anahtarlamayla olusturulabilir.

Her bir bolge i¢in anahtarlama siralamasi yazilirsa;

I Bélge81277218
II. Bolge83277238
1L Bolge 83477438
IV. Bolge 85477458
V. Bélge 85677658
VL Bolge 81677618

1.bolgede Vs'yi elde etmek istedigimizi varsayalim, bu durumda asagidaki

anahtarlamanin ¢ok hizli yapilmasi gerekmektedir.
812772188127 gibi yapilmalhdir.

Burada 8 1 2 7 bir T periyodudur. Uzay vektor DGM’de modiilasyon indeksi denklem

5.5’de verilmistir.
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Burada Vyq; fazlar arasi gerilimdir.

5.6.3. Sigma Delta Modiilasyonu

Bu teknik ideallestirilmis bir DGM teknigidir. Ozellikle sabit akimin istendigi motor
stirticiileri i¢in uygundur. Bir integratdr ve bir schmitt trigger devresinden olusur. Delta
modiilasyonlu bir eviricinin performansi diigiiktiir. Ciinkii diisiik hizlarda stator gerilim
diisimii kompanzasyonu miimkiin degildir ve ayrica DA linkin dengesiz degisimi
kompanze edilemez. Anahtarlama frekansi histeresiz bandi tarafindan belirlendiginden
bagimsiz olarak kontrol edilemez ve integrator zaman sabitinden dolay1 yliksek

performans siiriiciilerde bu metodun kullanimi imkansizdir [75].

Giris bir referans siniis etrafinda dalgalanir. Boylece c¢ikis histerisiz bandi iginde
referans sinyalini izler ve karsilastirict ¢ikisi istenilen DGM dalga seklini iiretmeye
zorlar. Cikisin temel bileseni dogrudan referans sinyali ile orantilidir. Frekans artarsa,

gerilim artar ve DGM dalga sekli kare dalgaya doniisiir.

5.6.4. Ugiincii Harmonik ilaveli DGM

Bu teknik SDGM’den tiiretilmistir ve temelde SDGM ile aynidir. Bunun yaninda bu
teknikte ek olarak 3. harmonik de bulunur. Bu nedenle tepesi basik olan modiilasyon
dalgas1 SDGM’e gore asirt modiilasyona izin verir. Bu yontemin en dnemli avantaji
yiiksek cikis gerilimi elde edilebilmesidir. Dezavantaj1 ise faz-notr geriliminde yliksek
dereceli 3. harmonik bileseninin bulunmasidir [75]. Bunun yaninda eger sistem iiggen
bagliysa 3 ve 3’lin kati harmonikler fazlar arasi gerilimde elimine olacaktir. Sekil

5.14’de UHIDGM verilmistir.
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BOLUM 6

CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN MATEMATIKSEL
MODELI VE KONTROLU

Degisken hizli riizgér tiirbinlerinde siklikla kullanilan CBAG’nin kontrol edilebilmesi
icin matematiksel denklemlerin bilinmesi gerekmektedir [44,45]. Elde edilecek olan
matematiksel ifadenin, asenkron generatoriin gegici ve siirekli hal karakteristigini dogru
sekilde vermesi gerekmektedir. CBAG’nin matematiksel denklemleri senkron hizda
donen dq takiminda ifade edilecektir. Modelleme ifade edilmeden 6nce referans alinan a

faz1 referansli duran abc-afy ve senkron hizla dénen abc-dq doniisiimleri verilecektir

[45,79,80].

Ug fazli dengeli sistemlerin iki faza indirgenmesi basit kontroller ve kolay teorik
analizler gibi avantajlar sagladigi i¢in uygun bir ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir [80],
[81]. Iki fazli duran sistemlerde, siniizoidal sinyallerinde periyodik fark gerceklestigi
(fazlar arasinda faz farki gergeklestigi i¢in) i¢cin duran eksenden senkron hizla donen
eksene gecis, uygun bir ¢éziim yolu sunar. [82]. Bu doniisiim, kontrol tasarimini
kolaylastirmaktadir [83]. Yapilacak doniisiimler, gerilim sinyali tizerinden yapilmistir.

Diger elektriksel parametreler i¢cinde (akim, aki, vb.) ayn1 doniisiim matrisleri gegerlidir.

V, = cos(at) (6.1)
V, = cos(mt — 2?”) (6.2)
V, =cos(at + 2?7[) (6.3)

Denklem 6.1-6.3’te ii¢ fazli dengeli gerilim denklemleri verilmistir. Bu esitliklere gore

Sekil 6.1°de gerilim vektorlerinin donistimleri verilmistir.
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Sekil 6.1. Gerilim vektoriiniin abc- dq ve abc- aff dontisiimleri ile vektorel gosterimi

6.1. Clarke (abc- af) Doniisiim Matrisleri

Clarke doniisiim matrisleri, ilk defa Edith Clarke tarafindan kullanilmistir [44]. Bu
dontisiim matrislerinin temel amaci, aralarinda 120 derece faz fark: olan 3 fazli makine
modellerini, aralarinda 90 derece faz farki olan iki faza indirgemektir. abc-off doniisiim

ve ters dontlisiim matrisleri denklem 6.4 ve 6.5°de ifade edilmistir.

v 1 -Yy2 Y2 |,
V, =2 0 VB2 —3/2||v, (6.4)
V, 05 05 05 ||V

c

wIN

'V, 1 0 1iv,
V, [=|-Y2 B/2 1|V, (6.5)
Vol | 05 —B/2 1]V,

Denklemlerde yer alan 2/3 ise li¢ faz dengeleyici sistemlerde esdeger genlik iiretme

ilkelerine gore belirlenen doniisiim katsayisidir [84].
6.2. Park (ep-dq) Doniisiim Matrisleri

Paul C. Krause, gelistirdigi Park Doniisiim Matrisleri yardimiyla 3 fazli makine modeli,
dg eksen modeline dogrudan gevirmistir [85]. abc-dq doniisiim matrisleri ve dq-abc ters

doniistim matrisleri denklem 6.6 ve 6.7°de verilmistir.
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A cosd  cos(f—27/3) cos(8+2x/3) [V,

V, |=2| sine —sin(@-2z/3) —sin(@+27/3) ||V, (6.6)
v, 05 0.5 0.5 v,

A cos & —sing 1|V,

V, |=|cos(@-2x/3) -sin(@-2x/3) 1|V, (6.7)
V. | [cos(0+27/3) —sin(@-27z/3) 1]V,

0 agis1 ise denklem 6.8°de ifade edilmistir.
0= [ 27 ft (6.8)

Denklem 6.8’de yer alan ifade goz oniine alindiginda, 8’nin doner alan hiz bilgisinin

integral formundan ¢iktig1 goriilmektedir.

Iki fazli duran sistemlerde, siniizoidal sinyallerinde periyodik fark gerceklestigi icin
duran eksenden senkron hizla dénen eksene gecis uygun bir ¢éziimdiir. Duran eksende
var olan afy eksen takiminin, donen dq eksen takimina doniisiimii gergeklestirilmistir.

af-dq doniisiim matrisi ve dq-of ters doniisim matrisleri denklem 6.9 ve 6.10’da

verilmistir.

'V, ] [cos® sing OV, |

V, |=|-sin@ cosd 0|V, (6.9)
V| L 0 0 1 3

V.| [cos® -sing 0][V, ]

V,|=|singd cosd 0]V, (6.10)
vV, | L O 0 1]V,

6.3. Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin Dinamik Esitligi

CBAG dinamik modeli elde edilirken bazi degiskenler ihmal edilmis, bazi ifadeler de
varsayim olarak kabul edilmistir. Stator sargilari arasindaki ac1, 120 derece olarak kabul
edilmistir [87,88]. Sicaklik ve frekansa bagli olarak degisiklik gOsteren direng ve
endiiktanslar ihmal edilmistir [89,90]. Akimin diizgiin dagildig1 ve magnetik béliimlerin

gecirgenligi sonsuz sayilmistir. Demir kayiplar1 ihmal edilmistir. Son olarak stator
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sargilart stator etrafina iyi bir sekilde dosenmis olup hava araligindaki aki degisiminin

siniizoidal oldugu kabul edilmistir [45,84]. Sekil 6.2’de CBAG esdeger devresi

verilmistir.

Rs WsWsq Lo Lo R,
+ - -
) + : + +
Isd i
Ird
Vsd L Vrd
m
Rs WsWPsq Lso Lo Sws—wE)Lprd R,
+ - -
_ + + +
Isq Irq
Vsq Lo Vrq

Sekil 6.2. CBAG esdeger devresi

Tablo 6.1. CBAG es deger devresinde kullanilmis parametreler

Vi, Vgq dqg eksen takimindaki stator gerilimleri

Vid, Viq dq eksen takimindaki rotor gerilimleri

Isd, Isg dq eksen takimindaki stator akimlari

([ dq eksen takimindaki rotor akimlari

R, R, dq eksen takimindaki stator ve rotor direngleri

s, O dq eksen takimindaki stator ve rotor elektriksel
hizlar

L, Li, Lm dq eksen takimindaki stator, rotor kagak

endiiktans1 ve miknatislanma degerlerini

Wsds Wsg Wrd, Wrg

dq eksen takimindaki stator ve rotor aki

ifadeleri

Esdeger devredeki tiim parametreler, statora indirgenmistir. Ayrica CBAG dinamik

esitlikleri yazilirken ‘s’ indisi statorii temsil ederken, ‘r’ indisi rotoru temsil etmektedir.

Tablo 6.1°de esdeger devre parametrelerinin neyi temsil ettigi verilmistir.

Stator ve rotor faz endiiktanslar1 Lg, L; denklem 6.11 ve 6.12°de ifade edilmistir.

L.=L,+L,

(6.11)
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L =L, +L, (6.12)

Denklem 6.11 ve 6.12°de elde edilen stator, rotor endiiktans ifadeleri kullanilarak

elektromagnetik aki ifadeleri elde edilmis ve bu esitlikler denklem 6.13-6.16’da

verilmistir.

Wy = Ly + Ly (6.13)
W = Lig + L (6.14)
Wi = Lig + L (6.15)
Wi = Lig + L (6.16)

Elde edilen elektromagnetik aki esitlikleri, stator ve rotor gerilim esitliklerinde
kullanilmistir. Sekil 6.2°de verilen CBAG esdeger devresine, Kirchoff gerilim yasasi
uygulanarak dq eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri elde edilmistir [90

91].

Vsd = Rslsd + Ls d(;;:d - a)sl//sq + I-m d(;;:d (617)
: di di
Vy, = Riig + L d_tq +oy,+L, drtd (6.18)
ird disd
V,=Ri,+L, OV +L, ot (6.19)
_ di, dig,
Ve =Ri, +L ot +oy,,+L, ot (6.20)

Denklem 6.13-6.16’da elde edilen biiyiikliikler, denklem 6.17-6.20 denklemlerinde
yazilarak CBAG dinamik modelinde yer alan stator ve rotorun dq eksenindeki gerilim

esitlikleri elde edilmistir. Generatore ait mekaniksel esitlik denklem 6.21°de verilmistir.

dao,
dt

:%(Tm -T.)+bao, (6.21)
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Denklem 6.21°de b siirtinme katsayisini, Te ve T, elektromagnetik moment ve mekanik
momenti, ®wyn mekanik hizi, J ise eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Rotor ve
statora ait akim degerleri, dogrudan olgiilebildiginden T, elektromagnetik moment

esitligi denklem 6.22°de verilmistir.

pL (Isq rd sd rq) (622)

Denklem 6.22°de yer alan p, CBAG kutup sayisin1 ifade etmektedir. Elektriksel hiz ile

mekanik hiz arasindaki ifade ise denklem 6.23°de verilmistir.
o, =0, — Pa, (6.23)

Statordan alinan aktif ve reaktif gii¢ denklemleri 6.24 ve 6.25°de ifade edilmistir.

3, .
Ps = E(Vsdlsd +Vsq sq) (624)

(Vsq sd sd sq) (625)

Rotordaki aktif ve reaktif giic denklemleri 6.26 ve 6.27’de verilmistir.

3, .
I:)r = E(Vrdlrd +qu rq) (626)

(qu rd rd rq) (627)

Denklem 6.17-6.20’de bulunan dinamik ifadelerin, durum uzay vektér matrisleri elde
edilerek yapilacak benzetim c¢alismasi icin kolaylik saglanmistir. Kontrol girisi olarak
stator ve rotor akimlarini, gerilimleri ve durum degiskenlerini varsayan durum uzay

modeli denklem 6.28’de verilmistir [84,93].

3_1‘ = A(w, ) x(t) + Bu(t) (6.28)

Denklem 6.28’de yer alan ifadelerin matris formu denklem 6.29- 6.32’de verilmistir.
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u= [vsd Vo Vig Vi (6.29)
X= I:isd isq ird irq ]T (630)
o
ol oL,
0 — 0 -—=
ol olLL,
B= L L (6.31)
-— 0 — 0
olLL, oL,
0 L 0 —
i oL, oL, |
- ’ -
R w5+ P L, LR, pa, L,
ol olLL, olLL, ol
2
3w i vl
A(wm) — o s r o S o S o s—r (632)
I‘m Rs Pa, I‘m _ Rr ) P@,
olLL, ol, ol, o
pa)m m Lm RS pa)m i
| oL, oL, o ) oL, |

Denklemlerde yer alan o kacak faktoriidiir. ¢ ifadesinin esitligi denklem 6.33’de

tanimlanmastir.

o=1-—1_ (6.33)

6.4. CBAG Kontrol Yontemleri

CBAG tabanli riizgar tiirbinlerinde iki adet gerilim kaynakli eviricinin ardigik olarak
birbirine baglanmasiyla aktif gii¢, reaktif giic ve DA bara gerilimi gibi parametreler
kontrol edilebilmektedir. Sekil 6.3’de CBAG tabanli riizgar tiirbin modelinin sebeke

baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 6.3’de goriildiigii gibi rotor tarafi doniistiiriici (RTD) ile sebeke tarafi
dontistiiriicii (STD) birbirine bir kondansator araciligr ile baglanmistir. STD ve RTD
arasinda yer alan DA bara, STD ve RTD’nin birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol

edilebilmelerine olanak saglamaktadir.

Transformator

CBAG

Sebeke

|
! :
' AA | T| DA |
| |
Riizgar Tiirbini : Ci :
9 ini : DA |, ! AA :
3 [ i
: Dogrultucu : Evirici :
L___I__I L___;__J
RTD $TD

Sekil 6.3. CBAG sebeke baglantisi

6.4.1. Sebeke tarafi doniistiiriicii kontrolii

STD’nin asil amaci, DA-bara voltajin1 sabit tutmaktir. Ayrica giiciin rotordan sebekeye
veya sebekeden rotora akisinda da rol almaktadir [93]. Bu gorevler gergeklestirilirken
sistem vektor kontrol teknigi yardimiyla kontrol edilmektedir. STD kontrol blok
diyagrami sekil 6.4’te verilmistir. PLL blogu, sistem frekansin1 6l¢gmek i¢in kullanilir ve
d-q doniisiim blogu i¢in faz senkron agisini 6 saglar. DGM doniistiiriicii, dogru eksen
akimi ile regile edilen DA baglanti gerilimini diizenlemek igin kullanilmaktadir.
Reaktif gili¢ talebi, birim gii¢ faktoriiniin g¢alismasii saglamak igin sifir olarak

ayarlanmustir.

STD i¢in matematiksel denklemler agsagida verilmistir.

di
\Q:R%+Laf+%Lg+%l (6.34)
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V, =Ri, + L(ij—lg—a)eLiq +Vy, (6.35)

Denklem 6.34 ve 6.35’de kullanilan Vg ve Vg, d-q eksen teoremi kullanilarak Va, Vp
ve V.'den elde edilen iki faz gerilimlerdir. DA baglanti voltajinin sabit tutulmas: ve
genel sistemin giic faktoriinlin birlik olmasi1 gerektiginden, sistem referans degerleri

buna gore ayarlanmalidir. Denklem 6.36 ve 6.37°de d-q eksen referans gerilimleri

verilmistir.
Vg =Vy —igR+ijo,L -V, (6.36)
V, =V, —i;R—ijo,L—v,, (6.37)

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi standart Pl kontrolcii ile DA-bara voltaj hatasindan elde
edilen Iy ve Iy icin akim kontrol dongiisii kullanilmaktadir. Birim gii¢ faktorii saglamak
icin I sifir olarak ayarlanir ve I'nin sifir olmasiyla reaktif giic referans olarak secilen
sifir degerinde olmaktadir [94]. Kontrol tasarimi, gerekli kontrol eylemini saglamak igin
iki dongii kullanir. I¢ akim déngiisii ve dis gerilim dongiisii kontrol tasarimi igin
kullanilan dongitilerdir. DA kontrolii, dig dongiide kullanilan DA gerilim kontrolii ile
kontrol edilmektedir [95].

S

tang, = - (6.38)
Vd

Aktif ve reaktif gii¢, vektor kontrol yontemi kullanilarak birbirinden bagimsiz sekilde

kontrol edilmektedir. Denklem 6.38de sebeke geriliminin konumu belirlenmektedir. Vg

= 0 esitliginde, besleme geriliminin genligi sabit oldugundan dolayi, aktif ve reaktif gii¢

denklemleri sirastyla Iy ve Iy vasitastyla birbirilerinden bagimsiz olarak kontrol edilirler.

Aktif ve reaktif gii¢ degisimleri denklem 6.39 ve 6.40°da verilmistir [95].
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Sekil 6.4. Sebeke Tarafi doniistiiriicli kontrol sistemi
P = 3w, i 6.39
S—E(Vd'deVq'q) (6.39)
3, . .

Q. —E(leq —Viy) (6.40)

6.4.2. Rotor tarafi doniistiiriicii Kontrolii

RTD’nin ana amaci, rotor hizini riizgar hizindan bagimsiz olarak sabit tutmaktir. Ayrica

RTD, aktif ve reaktif giicii kontrol etmek i¢in de kullanilir [93].

Vektor kontrol yonteminin asil amaci, kontrolii basit hale indirgemektir. dq eksen
doniisiimleri, bu kontrol ydnteminin temelini olusturmaktadir. Ug¢ fazli generator
modelinde yer alan parametreler, iki faz ve aralarinda 90 derece ac¢i bulunan
parametrelere doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim i¢in dq eksen doniisiim teknigi

kullanilmaktadir [96].
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Sekil 6.5. Rotor ve stator akilarinin vektorel gésterimi

Stator akisindan oryantasyonlu yontemlerde sekil 6.5°de goriildiigii gibi stator akisi,

senkron hizda donmekte olan dq eksen takiminin d eksenine yerlestirilmistir. Stator

akisinin dg eksen takimindaki d eksenine yerlestirilmesiyle, v, =y, esitligi saglanmig

olur. Sekil 6.6’da RTD igin kontrol blogu verilmistir.

i DC
(ws-wr)ol_rqu _| l_
ird Pl vd” —

: =2 .* dqg \\;—ab -
rdp- vq 2 DGM — ~
Té()f’-"@" abc =
rq irq ABS-Br
(Ws-wWr)(Lmims+OLrirg)

I"q abc irabc

lrd dq 22
0.-6, 0
+f < O, : E@9
O Vsa B Vsabc

Stator aki |[€*—abc/ @——————

Acisi hesabl @— ~o-p
|sa,|3

lsabc
L~
=
e~

Sebeke

Sekil 6.6. Rotor tarafi doniistiiriicii kontrol sistemi
Sekil 6.6’da yer alan kontrol blogunun anlasilabilmesi i¢in bazi parametrelerin
esitlikleri verilmistir. Denklem 6.41 ve 6.42’de stator aki hesabinin aff duran eksen

takimindaki esitligi verilmistir.
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Ve, = [ (v, —Ri,, )t (6.42)

Wsﬁ = .[ (Vsﬁ - Rsisﬂ)dt (642)

Stator aki degerlerinden faydalanilarak elde edilen ag¢i1 bilgisi denklem 6.43’de

verilmistir.

Ysp
Ve

6, =arctan (6.43)

Bu esitliklerden sonra elde edilen stator akist ve generatoriin rotor agisindan alinan
konum bilgisi ile istenilen doniistimler yapilmistir. Bu doniisiimler neticesinde
ayristirtlmis rotor akimlari, PI kontrolor ve sonrasinda eklenen Kompanzasyon terimleri
ile kontrol edilmektedir. Bu Kompanzasyon terimlerinin 6nemi olduk¢a yiiksektir.
Ciinkii Kompanzasyon terimleri; ayristirma, kontroloriin siirekli hal hatas1 ve
performans agisindan olduk¢a onemlidir [97]. Denklem 6.44 ve 6.45°de ayristirilmis

gerilim referans degerleri verilmistir.

kompanzasyon

—_—

Vg = (i —ig)Pl + (o, —,)oL,i, (6.44)
kompanzasyon

V:gf = (|:§f - II‘CI)I:)I + (a)s - a)r)LmIms + O-Lrird (645)

Senkron referans iizerine oturtulmus rotor akimlarinin d bileseni, reaktif giici kontrol

ederken q bileseni, aktif gilicli kontrol etmektedir. i, reaktif giic degisiminde dnemli
bir etkendir. Bundan dolay1 i ’den 6nce sisteme PI kontrolor koyularak reaktif giic

kontrol edilebilmektedir. Sekil 6.7°de reaktif gili¢ kontrolii i¢cin gerekli blok diyagram

verilmistir.
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Sekil 6.7. Reaktif gii¢ kontrolii

Sekil 6.7°de verilen Q, . degeri ile Olgilen Qs degerinin farki PI kontroldre

girmektedir. PI kontrolor, iki gii¢ arasindaki hataya gore i akimini tiretmektedir.

rd_ref
Uretilen referans akimi, sebekede okunan ve q-d déniisiimiine ugrayan gergek i, ile
karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucundaki akim kontrolciisiinden gegerek v, degerini
olusturmaktadir. Olusan bu deger, denklem 6.44°de verilen kompanpazsyon terimi ile
carpilarak v, gerilimi olusturmaktadir. Bu gerilim degeri, dg-abc doniisiimiinden
gecirilerek V_,V,,V, gerilim degerleri elde edilmistir. Bu degerler, DGM’nin giris

degerleri olmaktadir. Bu giris degerlerine gore de anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.

Reaktif gii¢ disinda hiz, gli¢ ve moment kontrolii de sekil 6.8’de gosterildigi gibi

yapilabilmektedir.
Ayirict Anahtar
+ ] .
Gu> T, i T
) > T = Pl \_/

a)m- Ps_ref NS - A
X Tirq

7N
‘:

Te_ ref + \\,,/
T -

Sekil 6.8. Aktif gii¢, hiz ve moment kontrolii
Reaktif gii¢ gibi aktif giicii, hiz1 ve momenti kontrol etmek i¢in devrede i, akimi bir

kontrolorden gecirilir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi gercek hiz degeri ile Olgiilen hiz
degerinin farki, referans aktif gii¢ ile sistemde okunan aktif giiclin farki ve referans tork
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ile okunan tork degeri karsilastirilarak PI kontrolore girmektedir. PI kontrolor ¢ikisinda

olusan hata sinyali sonucunda i degeri olusacaktir. Reaktif giice benzer sekilde bu

rq_ref

deger de ayni islemlerden gegirilerek RTD’ye aktarilmaktadir.

83



BOLUM 7
BENZETIM CALISMASI

Bu tez calismasinda, CBAG tabanli rlizgar tiirbini santralinin tasarimi ve kontrolii
gerceklestirilmistir. CBAG’de kullanilan doniistiiriiciniin  farkli kontrol yontemleri
kullanilarak benzetim c¢alismasi yapilmistir. Sekil 7.1°de riizgar santralinin

MATLAB/Simulinkte benzetimi gosterilmistir.

CBAG Riizgar Tiirbin Sistemi

wind (m/s) fvde]
<vdc_v> .

N S (5]
<wr_pu (IG spi

n_,—n A m —
Alm—alA— g0y —2 A a A a A a II—Il &
. _pu]
.l—n N@»E T 8 3E v B B ? £ B <P_pur C2al
" C Jo—a| T~ cY§ Dt C c cbh™ ‘v_;:n—lln—l_- ‘
= 120 kV 2500 MVA  Bara 3 120 KV/I25 KV Bara 2 30 km hat 25 KVI 575V Bara 1 ¢ <Q_pu> —
XO0X1=3  (120kV) 47 MVA (25KkV) 6*1.T5MVA (372V) GBAG Ruzgar Tarbini

9 MW Riizgar Santrali
6x1.5MW)

—B
C

Grounding
V' [Transformer

3.3ohm

i ma-f-m—al N

Sekil 7.1. Tasarlanan CBAG riizgar tiirbini sistemi

Tasarlanan bu riizgar santral sistemi, 25kV’luk bir dagitim sistemine bagli, alti adet 1.5
MW riizgar tiirbininden olugsmaktadir. Toplam 9MW’lik bu riizgar santrali, 30 km’lik,
25 kV’luk bir besleyici araciligr ile 120 kV’luk bir sebekeye gii¢ saglamaktadir.

Riizgar santralinde generator olarak CBAG kullanilmistir. CBAG kullanilmasimin en
temel sebeplerinden bir tanesi de degisken riizgar hizlarinda maksimum kazang
saglamasidir. Sekil 7.2°de riizgar tiirbininin MATLAB/Simulinkte tasarlanan kontrol ve

doniistiiriicii bloklari ile generator modellemesi verilmistir.
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Sekil 7.2. Riizgar tiirbin sistemi

Bu tez c¢alismasinda 1.5 MW’lik bir riizgar tlirbinin modellenmesi ve kontrolii
yapilmistir. CBAG tabanli riizgar santrallerinde, CBAG’nin statoru direkt sebekeye
bagliyken rotoru doniistiiriici {izerinden sebekeye baglanmistir. Yapilan benzetim
calismasinda ardisik doniistiiriici kullanilmistir. Bu doniistiiriici, arka arkaya baglh iki
adet gerilim kaynakli eviriciden olusmaktadir. Gerilim kaynakli eviricilerin arasinda yer
alan bir kondansator vasitasiyla RTD ve STD’nin ayri ayr1 kontrol edilmesine olanak
saglanmaktadir. Benzetim c¢alismasinda AA/DA ve DA/AA donistiricilerde
anahtarlama elemani olarak IGBT kullamlmistir. Bu AA/DA ve DA/AA

dontistiiriiciilerinin anahtarlama kontrolii icin DGM ydntemi kullaniimistir.

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan dontistiiriiciilerin kontrolii
yapilmigtir. Riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan doniistiiriicii i¢in farkli kontrol
yontemleri ile benzetim calismasi yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.
Oncelikle RTD ve STD igin PI kontrol tasarimi yapilmis ve PI kontrolér ile elde edilen
uygun parametreler ile ANFIS ve YSA egitilerek karsilastiriimas1 yapilmastir.

7.1. PI kontrolor ile riizgar tiirbini doniistiiriicii kontrolii

Pl kontrol, riizgar tiirbin sistemlerinde en ¢ok kullanilan kontrol yontemidir. STD ve

RTD ig¢in yapilan benzetim ¢alismasi agsagida verilmistir.
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7.1.1. Pl ile STD kontrolii

Sebeke tarafi doniistiirliciinlin kontrol blogunun MATLAB/Simulink benzetimi Sekil

7.3’te verilmistir.

Vd+(W * I—RL * Iq_ref)'(RRL * Iq_ref)

g

IGBT
g o % % Vg xt Va_entrl_grid_conv | q anahtarlama
- P > dq sinyali
Iq_ref N Vq, < Vq_cntrl_grid_conv >
* abc
|
‘ Vq'(W *LpL ™ Iqfref)'(RRL * Iqfref)

Sekil 7.3. Sebeke tarafi doniistiirtictiniin PI ile kontrolii

DA baradan gelen akim degeri ile referans akim degerinin karsilagtirilmasi sonucu elde
edilen fark, PI kontrolore girerek burada olusan hata sinyali sonucunda vd ve vq
degerlerini vermektedir. Bu degerler, dg-abc doniisiim bloguna girerek 3 faz gerilim
degerlerini olusturmaktadir. Bu gerilim degerleri, DGM kontrol bloguna uygulanarak

burada doniistiiriicii i¢in anahtarlama sinyalleri olusturulmaktadir.

7.1.2. Pl ile RTD kontrolii

Sekil 7.4°de RTD i¢cin MATLAB/Simulink ara yliziinde benzetimi verilmistir

(Rr * Idr_ref) - (Wr * I—m * Iqs_est) -

(Wr * Iqr_ref* (Llr+|-m))

lar IGBT
lr ref +,N Vo'+ ¥ V4 _cntrl rotor_conv R dq ani?;?/glaima
Iqr_ref Pl Vq '+ Vq_cntrl_rotor_conv R
- ¥ 1/ abc
ler (R * Ngr_rer) = (Wr * Lin ™ s est) -

(Wr * Idr_ref* (Llr+|—m))

Sekil 7.4. Rotor tarafi doniistiiriiciiniin PI ile kontrolii

RTD’nin gorevi, riizgar hizin1 sabit tutmak ve aktif ile reaktif giiciin kontroliinii

saglamaktadir. RTD, referans akim ile tretilen akim degerleri PI kontrolore girer ve
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burada olusan hata sinyali sonucunda vd ve vq degerleri elde edilmektedir. STD’de
oldugu gibi bu sistem de dg-abc doniisiimiinden gegerek DGM kontrol bloguna girer ve

buradan RTD i¢in anahtarlama sinyalleri tiretilir.

Sekil 7.5°de MATLAB/Simulink’de yapilan benzetim sonucunda elde edilen aktif gii¢
degisimi verilmektedir. Aktif gii¢, t=0 aninda yaklasik olarak 11 MW degerine sigrama
yapmis ve ¢ok kisa siire icerisinde 9 MW degerinde sabitlenmistir. Elde edilen bu 9
MW aktif gii¢c degeri tasarlanan sistem i¢in uygun bir degerdir. Sekil 7.6’de ise reaktif

giic degisimi verilmektedir. Reaktif gii¢ degeri simiilasyon siliresince 0 MVAR

seviyesine yaklasarak referans degere ¢ok yakin bir sonug elde edilmistir.

11 V—’ T T T T T T T T
g | | ]
§ 6 ]
4 b _
= 2} |
3 ol .
g 2f ]
<4t i
-6 | -
8 i i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)
Sekil 7.5. Pl ile kontrol edilen sistemin aktif gii¢c cevabi

T | T I T | T | |

0 =

-2

Reaktif Gii¢ (Mvar)
ok

Zaman (s)

Sekil 7.6. Pl ile kontrol edilen sistemin reaktif gili¢ cevabi
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Sekil 7.7°de DA bara gerilimi verilmistir. DA bara gerilimi, STD ile kontrol edilen
parametredir. DA bara geriliminin, 1150 V referans degerinde sabitlendigi
gorilmektedir. Generator cikisindaki hat gerilimleri Sekil 7.8’de, yakinlastirilmis
goriintiisii ise Sekil 7.9°da verilmektedir. Hat gerilimlerinin tepe degeri 1, -1 pu arasinda
degismekte olup sekillerde verilen degerlerin diizgiin siniizoidal forma sahip oldugu

gorilmektedir.

Sekil 7.10°de PI kontrolér ile kontrol edilen sistemin ii¢ fazli siniizoidal akim degerleri
verilmistir. Verilen akim degerlerine ait yakinlastirilmisg goriintii ise Sekil 7.11°de
verilmektedir. Sekil 7.11°de hat akimlarinin tepe degeri 1, -1 pu arasinda degismekte

oldugu goriilmektedir.

DA Bara Gerili

Zaman (s)

Sekil 7.7. Pl ile kontrol edilen sistemin DA bara gerilim cevabi1

1.5 | | | T | T | T

Gerilim (pu)

Zaman (s)

Sekil 7.8. Pl ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi hat gerilimleri
88



1.5

LALLARAAA AL EAL AN AL AN
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1 1.02 1.04 106 1.08 1.1 .12 114 116 118 1.2
Zaman ()

Gerilim (pu)
>

Sekil 7.9. Pl ile kontrol edilen sistemin generatdr ¢ikisi yakinlastirilmig ve hat
gerilimleri

Zaman (s)

Sekil 7.10. PI ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikist hat akimlari
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s R TR

Zaman (s)

Sekil 7.11. PI ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikist yakinlagtirilmis hat akimlari

7.2. ANFIS ile Riizgar tiirbini doniistiiriicii kontrolii

ANFIS, bulanik mantik kurallarinin YSA ile beraber kullanima sunulan uyarmali bir ag
yapisidir. ANFIS’te 6grenme, YSA araciligr ile yapilmaktadir. ANFIS tasarimi i¢in PI
kontrolciiniin optimum parametreleri alinmistir. 100001 veri seti kullanilarak ANFIS
egitilmistir. ANFIS sistemine ait detayli bilgi, Bolim 4.3’te verilmistir. Tasarlanan
sistem benzetimi icin MATLAB/Simulink veri tabaninda yer alan “anfisedit” modiilii
kullanilmaktadir. MATLAB arayiiziinde yer alan Command Window sekmesine

“anfisedit” yazilarak kullanilan ara yiiz agilabilmektedir.

4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled = [m] X
File Edit View

— ANFIS Info. -
1
#of inputs: 1

# of outputs: 1
# of input mfs:

05 2

Structure

0 02 04 06 08 1 Clear Plot

0

Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS

Type: From: Optim. Method:

@ Training O Load from file hybrid « || Piot against:

O Testiig © file O Load from worksp. Error Tolerance:_ @ Training data
O @b (®) Grid partition (O Testing data

e (O Sub. clustering () Checking data

Load Data... | _ Clear Data Generate FIS ... | TestNow |

| l | Help Close |

Sekil 7.12. ANFIS editorii islem arayiizii

Sekil 7.12de verilen ANFIS editorle asagida islemler yapilmaktadir.
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Load Data:

Verilerin arayiize aktarildigi boliimdiir. Bu boliimde, verilerin nereden alinacagi
(bilgisayardan, matlab islem penceresi) veya hangi veri tiiriiniin (test, egitim) alinacagi

secilerek islem yapilmaktadir.

Generate FIS:

Verilerin hangi iiyelik fonksiyonu ile egitim yapilacagina karar verilen kisimdir.
Train FIS:

Optimizasyon metodunun (hybrid, geri yayilim) secildigi yerdir. Eppoch ile sistemde

ka¢ ¢evrim yapilacagina, Error Tolarence ile hata tolarans degerine karar verilir.
Test FIS:

Egitim yapilan modelin testi yapilir. Test verisi ile tahmin verilerinin karsilagtirildigt

bolumdir.

Elde ettigimiz 100001 veri setinin 70000 verisi ile egitim, 30001 veri ile test egitimi
yapilmistir. Bu veri setinin egitim asamalarinda en iyi kazan¢ saglayan iiyelik

fonksiyonu belirlenmis, ardindan optimizasyon metodu se¢ilmistir.
7.2.1. ANFIS ile STD kontrolii

STD igin verilerin, tim iyelik fonksiyonlarinda 6grenmesi gerceklestirilmis ve en az
hata degerine sahip olan iiyelik fonksiyonu ile egitim yapilmistir. STD’de yer alan

referans lgr Ve lor rer farkindan olusan deger giris degeri, V. ise ¢ikis degeridir.

Tablo 7.1’de 50 ¢evrim ve 100 c¢evrim i¢in yapildiginda STD i¢in egitim sonucunda
ortaya ¢ikan lyelik fonksiyonlarina ait hata degerleri verilmistir. Tablo 7.1°de hata

cevrim sayis1 100 olarak se¢ilmesi durumunda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 7.1 incelendiginde hata degeri en diisiik {liyelik fonksiyonu trimf c¢ikmuistir.
Bundan dolayr modelde trimf {iyelik fonksiyonu kullanilmistir. Optimizasyon metodu

olarak hybrid ve hata cevrim sayist ise 100 olarak belirlenmistir. Sekil 7.13 (a)’da
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kurulan modele ait 6grenme egrisi ve (b)’de ise test egitim verisinin karsilagtirilmig

sonucu verilmistir.

Tablo 7.1. STD igin tiyelik fonksiyonlara ait hata degeri

MATLAB Isim Kodlamas1 Hata Degeri(50 Cevrim) | Hata Degeri (100 Cevrim)
trimf 0,00746127 0,00219516
trapmf 0,01287462 0,00366258
gbellmf 0,00864697 0,00232966
gaussmf 0,00812534 0,00229672
gauss2mf 0,00945262 0,00275659
pimf 0,00988645 0,00298267
dsigmf 0,01418662 0,00386715
psigmf 0,01418662 0,00386715
4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled = 0 X 4 Neuro-Fuzzy Designer: Untitled = O X
File Edit View File Edit View
, Training Error — ANFSIfo. o Testing data: . FIS output : *  ANFSinfo.
#of inputs: 1 #ofinputs: 1
#ofoutputs: 1 0.05 #of outputs: 1 |
Wl @ #of input mfs: 5 :ofinputmfs:
: . § ¢ #oftestdata :
() s 0 S s o pais: 30001
i __ Stuctre_| : . - ‘ Structure
0 20 40 60 80 100 Clear Plot 0 05 15 2 25 3 35 Clear Plot
Epochs Index x104
[ Loaddata GenerateFIS ~ — | [~ TrainFIS [ TestfiS 7] [ Loaddata [ Generate FIS Train FIS [ TestFiS
Type: From: Optin. ethod: Type: From: i bl
® Tranig () Load from file ybrid || Pt against: O raiing O Load from fie hybrid v || Plot against:
Oesing (O Load from worksp. Error Tolerance: || () Training data @ Testing () Load from worksp. Ermor Tolerance: || O Training data
Ochctng © worgp, | | © S0 E” - () Testng data o s ) Grid parition E”mhs__l (9) Testing data
O || O sub. cstering 1%? - () Checking data Oem () Sub. clustering 0w () Checking data
LoadDate.. | CearDota ||| Generaters.. ||| COTRRNGET || Testhow LosdDla. | _Cearteta || |
I Epoch 100:error= 00021952 ‘ | Heb Close ’ Average testing error: 0.0017419 | | Help Close ‘

(@)

(b)

Sekil 7.13. STD igin (a) modelin 6grenme egrisi, (b) tahmin verisi ile ger¢ek deger
kiyaslanmast
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Elde edilen sonuglara bakildiginda, 6grenme hata degeri 0,00219516, test 6grenme hata
degeri ise 0,0017419 olarak ¢ikmistir. Sistem, Ogrenmeyi basarili bir sekilde

tamamlamistir. Ayn1 islem dongiileri Iy, lgr rer VE vq,degerleri icin de yapilmistir. Daha

sonra Sekil 7.14’te, STD’nin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmustir.

| Vd+(W * I—RL * Iq_ref)'(RRL * Iq_ref)
d

. Ve ): v _ IGBT
|d_ref + ~ AN1F|S d ;\_/ d_cntrl_grld_conv: dq anahtarlama

sinyali
——p

V

Iq_ref + . ANFIS Vq’ ;C q_cntrl_grid_conv abc
- 2 T+
Iq Sebeke Tarafi Vq'(W *Lp * Iqfref)'(RRL * Iqiref)
Kontrolciisii

Sekil 7.14. Sebeke tarafi doniistiiriictiniin ANFIS ile kontrolii

7.2.2. ANFIS ile RTD kontroli

RTD ile sistem tasarlanirken STD i¢in yapilan tiim islemler RTD i¢inde yapilmistir.
Yapilan 6grenme sonucunda en az hata degerine sahip tiyelik fonksiyonu belirlenmistir.
Belirlenen iiyelik fonksiyonu ile sistem tasarlanmistir. RTD’de yer alan referans Iq ve
lar_rer farkindan olusan deger giris degeri, V. ise ¢ikis degeridir. Tablo 7.2°de RTD i¢in
200 ve 300 hata cevrim sayisi ile analiz yapilmis 300 cevrim sistem tasariminda

kullanilmastir.

Tablo 7.2°de goriildiigli gibi en diisiik hataya ait dsigmf liyelik fonksiyonu, RTD egitimi
icin kullanilmistir. Hata ¢evrim sayis1 300, hata tolerans degeri O olarak girilmistir.
Ayrica RTD gibi bu sistemde de optimizasyon metodu olarak hybrid se¢ilmistir. Sekil
7.16 (a)’da kurulan modele ait 6grenme egrisi ve (b)’de ise test egitim verisinin

karsilastirilmis sonucu verilmistir.
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Tablo 7.2. RTD igin tiyelik fonksiyonlara ait hata degeri

MATLAB Isim Kodlamas1 Hata Degeri (200 Cevrim) | Hata Degeri (300 Cevrim)
trimf 0,00987465 0,00778592
trapmf 0,00916642 0,00743871
gbellmf 0,01149874 0,00867384
gaussmf 0,01274611 0,00893705
gauss2mf 0,01064712 0,00856851
pimf 0,00944325 0,00756641
dsigmf 0,00911242 0,00741976
psigmf 0,00911242 0,00741976
4| Neuro-Fuzzy Designer: Untitled s (m] X 4. Neuro-Fuzzy Designer: Untitled - m] X
File Edit View File Edit View
002 Training Error PR i Testing data : . FIS output : * — ANFiSInfo.  —
#ofinputs: 1 #ofinputs: 1
# of outputs: 1 #of outputs: 1
“ 0.015 J ; # of input mfs: #of input mfs:
% * :of test data
0.01 pairs: 30001
0.005 Structure Structure
0 50 100 150 200 250 300 Clear Plot (] 05 1 15 2 25 3 35 Clear Plot
Epochs Index x10*
[ Loaddata I Generate FIS Train FIS [ TestFiS Load data Generate FIS Train FIS [ TestFiS
Type: From: Optim. Method: g From: Optim. Method:
® Training O Load from file hybrid v || Piot against: O Traiing O Load from file hybrid v || Plot against:
O Testing O file (O Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data ® Testing (O Load from worksp. Error Tolerance: . (O Training data
Borcaial (©iworsn (® Grid parttion xé’m O Testing data O O ® Grid partition ‘E”pom 1| @ Testing data
o : O sub. ciustering 300 O Checking data Ooemo O Sub. clustering 300
Load Data... | Clear Data Generate FIS .. ||| I TestNow || || LoadData.. | ClearData | Generate FIS ... | TrainNow | || EorestNaw
Epoch 300:error= 0.0074198 Close lIAVH&ge testing error: 0.0026965 I l | Help Clos:

(a)

(b)

Sekil 7.15. RTD i¢in (a) modelin 6grenme egrisi, (b) tahmin verisi ile gercek deger

kiyaslanmast

Elde edilen sonuglar analiz edildiginde, 6grenme hata degeri 0,00741976, test 6grenme

hata degeri 0,0026965 olarak c¢ikmistir. Sistem, Ogrenmeyi basarili bir sekilde

tamamlamistir. Ayni islem dongiileri, g, lgr rer V€ vq,degerleri icinde yapilmistir. Sekil

7.16’de STD ve RTD i¢in ANFIS ag yapis1 verilmistir.

94



4| Anfis Model Structure 5 ] X

input inputmf rule outputmf output

AN
/

@
Logical Operations
[ T
€] or

not

I Update Help Close | F

Click on each node to see detailed information

Sekil 7.16. RTD ve STD i¢in ANFIS ag yapis1
Sekil 7.16 i¢in detayli bilgi bolim 4.3’de verilmistir. RTD i¢in MATLAB/Simulink

ortaminda yapilan benzetim semast Sekil 7.17°de verilmistir.

(Rr * Idr_ref) F (Wr * I—m * Iqs_est) b

(Wr * Iqr_ref* (Llr+|—m))

Idr
g ){ IGBT
| o ref + -~ s ANFIS Vg t\_/ Vd_cntrl_rotor_con\; anahtarlama
1 do sinyali
>
Iqr_ref N > ANFIS Vq’ + Vq_cntrl_rotor_conv abC
%. 2 < +>—>
|
ar Rotor Tarafi (Rr * Iqr_ref) - (Wr ol Ids_est) -
Kontrolciisii

(Wr * Idr_ref* (I—Ir+|—m))

Sekil 7.17. Rotor tarafi doniistiiriictiniin ANFIS ile kontroli

STD ve RTD igin tasarlanan ANFIS yapisi sonucunda elde edilen grafikler asagida
gosterilmektedir. Sekil 7.18’de, ANFIS ile kontrol edilen sistemin aktif giic degisimi
verilmistir. Tasarlanan sistemde aktif giic, 9 MW degerinde sabit tutulmustur. Sekil
7.19°de ise ANFIS ile kontrol edilen sistemin reaktif gii¢ degisimi verilmistir. Reaktif
giic degisiminde sistem, 0-1 saniye arasinda kararsiz, 1. saniyeden sonra 0 MVAR olan

referans degere yaklagsmustir.

Sekil 7.20°de ANFIS ile kontrol edilen sisteme ait DA bara gerilim grafigi verilmistir.
DA bara geriliminin 1150 V degerinde sabit tutuldugu goriilmektedir. Sekil 7.21 ve
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7.23’te yik akimi ve gerilim egrileri, Sekil 7.22 ve 7.24’te ise yakinlagtirilmis

goriintiileri verilmistir. Yiikk akimi ve geriliminin tepe tepe degerleri 1, -1 pu arasinda

degismektedir.
12 T T
- 8 | ! ! 1 —
Z 6| -
£ 4} :
32 '
= 0F iy
RN |
< al |
6} |
-8 | |
0 1 2 5 10
Zaman (s)
Sekil 7.18. ANFIS ile kontrol edilen sistemin aktif giic degisimi
2 | | | | | T
- i
]
>
% —
o
= |
&)
=]
=) .
]
&
8t i
-10 1 | | | | | 1
0 1 2 3 5 6 7 8 10
Zaman (s)

Sekil 7.19. ANFIS ile kontrol edilen sistemin reaktif giic degisimi
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Sekil 7.20. ANFIS ile kontrol edilen sistemin DA bara gerilim degisimi

1.5 T T (

Gerilim (pu)
<>

Zaman (s)

Sekil 7.21. ANFIS ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi hat gerilimleri
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Sekil 7.22. ANFIS ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi yakinlastirilmis hat
gerilimleri
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Sekil 7.23. ANFIS ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi hat akimlari
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Sekil 7.24. ANFIS ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi yakinlastirilmis hat
akimlari

7.3.YSA ile riizgar tiirbini doniistiiriicii kontrolii

YSA ile ilgili teorik bilgi ve detaylar boliim 4.2°de verilmistir. Elde edilen 100001 veri
setinin YSA ile egitimi yapilarak STD ve RTD i¢in MATLAB/Simulink ortaminda
benzetimi yapilmistir. MATLAB command window béliimiinden “nftool” yazilarak
Sekil 7.25’da yer alan sistemin toolbax ekrani agilabilir. Bu sekme de herhangi bir igslem
yapilmadan, sadece 0n izleme yapilan bir boliimdiir. Buradan next tusuna basildiktan

sonra sekil 7.26’de yer alan arayiiz ¢ikacaktir.

4\ Neunal Fitting (nftool) - o x

Welcome to the Neural Fitting app.
Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.

W) To continue. dlick [Next].

@ Neural Network Start W viekcome S [ONar] | Oand

Sekil 7.25. Neural Network Fitting Tool On Izleme Ekrani

Sekil 7.26’de yer alan ara yiizde, input (bagimli degisken) ve output (bagimli degisken)
verileri sisteme tanitilmaktadir. Veri seti tanimlandiktan sonra sag tarafta yer alan
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“summary” bolimiinde olusan matrisler goziikmektedir. Elde edilen 100001 verinin

sisteme tanitimi yapilmistir. “Summary” bolimiinde gorildigi gibi 1 degiskenli

100001 wveri seti aktarilmastir.

4\ Neuni Fitting (ntcol - o x

Select Data
S

What inputs and targets define your fiting problem?

Get Data from Workspace

Summary
Input dota to present to the network. Inpus data’ i 2 1000011 matrx, representing statc date: 100001 samples
B inputs: D G of 1 element.

Target data defining desired network output. Torgets date s 8 10000141 m

@ Torgets: data v Z of 1 element

esenting satic data: 100001 samples

Samples are: O[] Matrix columns @ [E) Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

W To continue. dlick [Next]

& Neural Network Start HH Welcome @ Back & Next @ Cancel

Sekil 7.26. Veri setinin tanitimi yapildigi arayiiz

Sekil 7.27°de yer alan araylizde, YSA veri boliimlendirme ekran1 verilmistir. Bu arayiiz
de verilerin yilizde kagminin test (testing), yiizde kag¢inin dogrulama (validation) ve
yiizde kaginin egitim (train) olarak secilecegi ara ylizdiir. Toplamda 100001 adet veri
bulunmaktadir. Bu verilerin %70’1 egitim, %15’1 test ve %15’1 dogrulama igin

secilmistir. Bu oranlar farkli veri setleri i¢in degistirilebilmektedir.

4\ Neural Fitting (nftool) - o X
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Select Percentages Explanation
andomly divide up the samples: ree Kinds of Samples:
& Randomly divide up the 100001 sampl & Three Kinds of Sampl
] 70% 70001 samples | @ Training:
@ : T 15000 samples | These are presented to the network during training, and the network s
@ Testing: 15% v 15000 samples
jeneralization, and to halt training
@ Testing:
These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.
Restore Defaults
B Change percentages if desired, then dlick [Next] to continue.
& Neural Network Start K Welcome @ Back & Next @ cancel

Sekil 7.27. YSA veri boliimlendirme ara yiizii

Sekil 7.28’da agilan ara ylizdeki “Number of Hidden Neurons” kisminda gizli ndéron
sayist degistirilebilmektedir. YSA ekraninda goriildiigii gibi sistem 1 girdisi olan, 10

gizli néron ve 1 ciktidan olugmaktadir. Transfer fonksiyonu olarak Output Layer’da
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Dogrusal (piirelin), Hidden Layer’de Sigmoid kullanilmistir. Her iki katman icinde

birlestirme fonksiyonu toplamadir.

4\ Neural Fitting (nftool) = o X
Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network’s hidden layer.
Hidden Layer Recommendation

Define a fitting neural network. (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training,
Number of Hidden Neurons: 10

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer Output Layer

Input

B) Change settings if desired, then dlick [Next] to continue.

& Neural Network Start K welcome @ Back

@ Cancel

Sekil 7.28. Olusturulan agin genel yapisi

Sekil 7.29°da ag egitim ara yiizii verilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak en iyi olan
Levenberg-Marquard (trainlm) segilmistir. Bagka problemlerde problem tiiriine gore
farkl1 6grenme algoritmalar1 segilebilmektedir. Train ile 6grenme islemi baslatildiktan
sonra sistemin ag yapisi, test ve egitim sonucu ¢ikmaktadir. Tasarlanan ag yapisi, STD

ve RTD i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak en iyi egitim sonuglarina gore sisteme eklenmistir.

4\ Neural Fitting (nftool) - (m] X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & samples () mse @R
Levenberg:Marquardt | v ® Taining: o001
@ Validation: 15000

This algorithm typically requires more memory but less time. Training )
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 15000
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainirm) Plot Fit Plot Error Histogram
Wy Train Plot Regression
Notes
gy Training multiple times will generate different results due [5) Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

means no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

@ Tin network then diick Next].

& Neural Network Start Hd Welcome @ Back ® Next @ Cancel

Sekil 7.29. Ag egitiminin baslatilacagi arayiiz
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7.3.1. YSA ile STD kontrolii

Onceki baslikta anlatilan tiim ag 6grenme siirecleri gerceklestirilmis ve ag dgrenme
sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil 7.30°de, STD i¢in olusturulan ag yapisinin egitim

sonucu verilmistir.

4\ Neural Fitting (nftool) — m] X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & samples =) MSE #Ar
@ Training: 70001 3.33081e-11 9.99999-1
@ validation: 15000 2.79449¢-11 9.99999%-1

This algorithm typically requires more memory but less time. Training i
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 15000 6.35934e-11 9.99999e-1
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim) Plot Fit Plot Error Histogram
) Retrain Plot Regression
Notes
&y Training multiple times will generate different results due [5] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

means no error.

[#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

B Open a plot. retrain, or dick [Next] to continue.

@& Neural Network Start 144 Welcome @ Back 5 Next @ Cancel

Sekil 7.30. STD ig¢in egitim sonucu

Elde edilen ara yiizde MSE ve R degeri sistem 0grenmesinin sonucunu, 6grenme, test
ve dogrulama i¢in ayr1 ayr1 hesaplamistir. Sekil 7.31°de ag Ogrenme ara yiizi
verilmistir. Verilen ara ylizde kaginci ¢evrimde 6grenmenin gergeklestigi, sistemin
O0grenme zamani ve performansi gosterilmektedir. Sekil 7.32°te performans grafigi
verilmistir. Elde edilen sonuglarda YSA egitiminin basarili oldugu goriilmektedir. STD
icin MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan sistem benzetimi Sekil 7.33’te

verilmistir.
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Mean Squared Error (mse)

-

S
e
o

10

4\ Neural Network Training (nntraintool) — (] X

Neural Network

Output

1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX
Progress
Epoch: 0 I- 171 iterations | 1000
Time: | 0:00:14
Performance: 0.0404 kY | 0.00
Gradient: 0.165 9.92e-08 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-09 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 | 6

Sekil 7.31. YSA 6grenme arayiizii sonuglari

Best Validation Performance is 2.7945e-11 at epoch 171

m— Train
Valid
Test
Best

ation

1 1 1 1

)

0 20 40 60

80 100 120 140
171 Epochs

Sekil 7.32. STD igin YSA 6grenme performans verileri
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Vd+(W * I—RL * Iq_ref)'(RRL * Iq_ref)

lg
i + IGBT
by + X NNET Vy - Vdfcntrlfgridfconv‘ anahtarlama
re > 4 "
- 1 ~ dg sinyali
L >

NNET

Iq_ref N > Vq ’ abc

- Vq_cntrl_grid_conv‘
4 '

+

" Sebeke Tarafi V(W™ Lri * lq_rer)-(RrL * lq_rer)
Kontrolciisii
Sekil 7.33. STD’nin YSA ile kontrolii
7.3.2. YSA ile RTD Kkontrolii

RTD igin YSA ile tasarlanan sisteme ait egitim sonuglar1 Sekil 7.34’te verilmistir. Elde
edilen sonuclar neticesinde, 6grenmenin yaklasik 1 degerinde oldugu ve egitimin de

basarili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.35’de yer alan grafikten yaklasik olarak %99’1luk bir 6grenme gerceklestirildigi
ve dolayistyla egitimin basarili oldugu goriilmektedir. RTD i¢in tasarlanan sistemin

MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi Sekil 7.36’da verilmistir.

4\ Neural Fitting (nftool)

- o X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choose a training algorithm: & samples (5] mse @R
Tnehas o @ Training: 70001 5.58644e-12 9:9999%-1
- : . @ Validation: 15000 5.53212¢-12 9.9999%-1
is algorithm typically requires more memory but less time. Training ;
S Cirs gy W Testing: 15000 5.41890e-12 9.9999%-1
an increase in the mean square error of the validation samples.
Train using Levenberg-Marquardt. (trainim Plot Fit Plot Error Histogram
') Retrain Plot Regression
Notes
Wy Training multiple times will generate different results due [] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero
means no error.
[#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.
) Open a plot, retrain, or dick [Next] to continue.
& Neural Network Start 14 Welcome & Next @ cancel

Sekil 7.34. RTD i¢in egitim sonucu
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Best Validation Performance is 5.5321e-12 at epoch 108

100
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Sekil 7.35. RTD i¢in YSA 6grenme performans verileri

(Rr * Idr_ref) - (Wr * I—m * Iqs_est) -

(Wr % Iqr_ref* (I—Ir+|—m))

Iq
‘ + IGBT
| + N NNET Vi o+ Vd_cntrl_rotor_conv N anahtarlama
e ! > 7 dg sinyali
—>
Iqrﬁref _>(+ ) > NNET Vq’ +~ Vq_cntrl_rotor_conv | abC
- 2 T/-l-
Iqr Rotor Tarafl (Rr * Iqr_ref) - (Wr Ly * Ids_est) -
Kontrolciisii

(Wr * Idr_ref* (Llr+|—m))

Sekil 7.36. RTD’nin YSA ile kontrolii

MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilan YSA’ya ait sonuglar asagida
verilmigtir. Sekil 7.37°de YSA ile tasarlanan sisteme ait aktif giic degisimi verilmistir.
Aktif giiciin zamana gore degisimi incelendiginde generator, sebeke sisteminin
gereksinimi olan IMW’lik maksimum gii¢ degerini saglamaktadir. Sekil 7.38’de ise
YSA ile tasarlanan sisteme ait reaktif gii¢ degisimi verilmistir. Tasarlanan sistemde
reaktif gii¢ rotor tarafi doniistiirlicii denetim sistemi vasitast ile 0 MVAR degerinde
sabit tutulmustur. Sekil 7.39’da YSA ile tasarlanan sisteme ait DA bara gerilim degisimi

verilmistir. DA bara gerilim degeri 1150 V degerinde sabit tutulmustur.
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Sekil 7.40 ve Sekil 7.42’te YSA ile tasarlanan sisteme ait hat gerilim ve hat akimi
egrisi, Sekil 7.41 ve Sekil 7.43’te ise yakinlastirilmig goriintiileri verilmistir. YSA ile
yapilan 6grenme sonucunda Yiik akimi ve geriliminin tepe tepe degeri =1 pu arasinda

degismektedir.

| | |
10 t\//v T ' | ‘ ' ' ‘ ‘ ]
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e
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| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
Sekil 7.37. YSA ile kontrol edilen sistemin aktif giic degisimi
2 T T T T T | T I T
- i
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&
Kyt .
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Zaman ()

Sekil 7.38. YSA ile kontrol edilen sistemin reaktif gii¢ degisimi
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Sekil 7.39. YSA ile kontrol edilen sistemin DA bara gerilim degisimi

Gerilim (pu)

Zaman (s)

Sekil 7.40. YSA ile kontrol edilen sistemin generator ¢ikisi hat gerilimleri
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Sekil 7.41. YSA ile kontrol edilen sistemin generatdr ¢ikisi yakinlastirilmis hat
gerilimleri

Zaman (s)

Sekil 7.42. YSA ile kontrol edilen sistemin generatdr ¢ikisi hat akimlari
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Sekil 7.43. YSA ile kontrol edilen sistemin generatdr ¢ikist yakinlastirilmis, hat
akimlari

Yapilan 6grenmeler sonucunda, YSA ve ANFIS’in karsilastirilmis grafikleri asagida
verilmistir. Sekil 7.44’te YSA, ANFIS’e gore daha az salinim yaparak 9 MW aktif giic
seviyesine ulasmugstir. Sekil 7.45°de reaktif gii¢ karsilastirilmasi verilmistir. 0-2,5 saniye
araliginda ANFIS kararsiz davranmakta iken, YSA ise daha az salinim yaparak 0

MVAR reaktif gii¢ seviyesine yaklagmistir.

Sekil 7.46°da, DA bara gerilimi degisimi verilmistir. DA bara gerilimi, her iki kontrol
sistemi ile yaklasik olarak ayni degere ulagmis olup, 1150 V gerilim seviyesinde

sabitlenmistir.
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Sekil 7.44. YSA ve ANFIS aktif gii¢c degisimleri
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Sekil 7.45. YSA ve ANFIS reaktif gii¢ degisimleri
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Sekil 7.46. YSA ve ANFIS DA bara gerilimi degisimleri
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan CBAG ve
Riizgar tlirbin sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleri ele alinmistir. CBAG’nin

matematiksel modeli ¢ikartilarak d-q eksen takimindaki esitlikleri elde edilmistir.

CBAG’nin kontrolii i¢in kullanilan yontemler verilerek YSA, ANFIS ve PI hakkinda
bilgi verilmistir. CBAG’nin tasarimi ve analizi Matlab/Simulink ortaminda modellemesi
yapilmistir. Tasarlanan bu riizgar santral sistemi, 25kV’luk bir dagitim sistemine bagli,
alt1 adet 1.5 MW riizgar tiirbininden olugmaktadir. Toplam 9IMW ‘lik bu riizgar santrali,
30 km’lik, 25 kV’luk bir besleyici araciligi ile 120 kV’luk bir sebekeye gii¢

saglamaktadir.

Tasarlanan bu riizgar santral sisteminde sebeke ve rotor tarafi doniistiiriiciiyii ayr1 ayri
kontrol edilmesine olanak saglayan ardisik doniistiiriici kullanilmistir. Doniistiiriiciiniin
kontrolii igin PI kontrol kullanilmistir. PI kontrolciiden elde edilen en iyi giris ve ¢ikis

degerleri, YSA ve ANFIS egitiminde veri seti olarak kullanilmaistir.

YSA ve ANFIS’in 6grenmesi sonucunda elde edilen toolbox tasarlanan riizgar santral
sistemine eklenmistir. YSA ve ANFIS ile tasarlanan riizgar tiirbin sisteminin aktif giic,

reaktif giic ve DA bara gerilim degerleri karsilagtirilmustir.

Aktif gii¢ grafigi incelendiginde her iki kontrolcii pik yapmistir. 0-1 saniye araliginda
beklenen 9 MW seviyesine YSA yaklagmistir. 2-5 saniye araliginda YSA sistem
tarafindan beklenen 9 MW seviyesine oturdugu gozlemlenmis ANFIS’in kararsizligi
devam etmistir. 5.saniye’den sonra her iki sistemde 9 MW seviyesinde devam etmistir.
Reaktif gii¢ grafigi incelendiginde 0-2,5 saniye araliginda ANFIS kararsiz davranmakta
iken, YSA ise daha az salinim yaparak 0 MVAR reaktif gii¢ seviyesine yaklasmistir.
DA bara gerilim degisimi her iki kontrolcii i¢inde yaklasik olarak ayni deger olan 1150

V seviyesinde devam etmistir.

Yapilan analizler sonucunda, ANFIS ve YSA vyapilan benzetim sonuglari
karsilastirildiginda, YSA ile kontroliine dayali CBAG igin bir sebeke tarafi doniistiiriicii

ve rotor tarafi doniistiliriicii 6nerilmistir. Yapilan benzetim sonuglarinda YSA’nin daha
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verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Onerilen sistemin degisen yiik kosullar1 altinda

istikrarli bir sekilde ¢alistirilabilecegi gerceklestirilen analizlerle dogrulanmistir.
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