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Doktora Tezi

OZET

DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERI ICIN TASARLANAN
GUC ELEKTRONIGI SISTEMININ AKILLI KONTROLU

Omir AKYAZI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik—Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2015, 131 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Bu tez caligmasinda, sebekeden bagimsiz degisken hizli riizgar enerjisi doniigim
sistemlerinde enerji kullaniminin iyilestirilmesi, iiretim ve tiiketim tarafinda karsilasilan
giic kalite problemlerinin azaltilmasi, uygun giic doOniistliriiclilerinin tasarimi ve
gerceklestirilen sistemin gergek zamanli kontroli amaglanmaktadir.

Bu amag kapsaminda sistemde kontroldr olarak geleneksel denetleyicilerden oransal-
integral (PI) ve bulanik mantik denetleyici (BMD) kullanilmistir. Ayrica BMD’de Uyelik
fonksiyonlar1  karsilastirilmasi  yapilmistir.  Sistemin  kontrolii amaciyla Onerilen
denetleyicilerin performansini iyilestirmek i¢in denetleyicilere ait bazi parametreler, zaman
agirhikli mutlak hatanin integrali (ITAE) performans kriterine gore pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA) yontemleri kullanilarak optimize
edilmistir. Boylece sistem i¢in daha akilli ve verimli bir kontrol saglanmistir. Farkli
calisma kosullar1 i¢in hem benzetimsel hem de gercek zamanli sistem denetimi

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Rlzgar Enerjisi, Akilli Kontrol, Pl denetleyici, Pargacik suri
optimizasyonu, Genetik algoritma, Siirekli miknatisli senkron
generatdr, Gii¢ doniistiiriiciileri
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Ph.D. Thesis

SUMMARY

AN INTELLIGENT CONTROL OF POWER ELECTRONICS SYSTEMS DESIGNED FOR
VARIABLE SPEED WIND TURBINES

Omir AKYAZI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Adem Sefa AKPINAR
2015, 131 Pages, 2 Pages Appendix

In this study, improvement of energy utilization, minimization of power quality problems
in generation and consume sides, convenient power converters design and real time control of
the system realized are aimed for the standalone variable wind turbine conversion systems.

Proportional-Integral (P1) controller, which is one of the conventional controllers, and
fuzzy logic controller (FLC) are used with this aim and also the comparison of FLC membership
functions is done. Some of the controller parameters are optimized with regard to integral of
time-weighted absolute error (ITAE) performance criteria by using particle swarm optimization
(PSO) and genetic algorithms (GA) methods to improve performance of the controller suggested
in the system control so that an intelligent and effective control is ensured for the power system.
Both the real time implementation and simulation of the system control are done for different
operation conditions and the results obtained are compared.

Key Words: Wind Energy, Intelligent control, Pl controller, Particle swarm optimization,
Genetic algorithm, Permanent magnet synchronous generator, Power converters
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1. GIRIS

1.1. Dunya Enerji Talebi

Enerji Ulkeler icin stratejik bir 6neme sahip olup, iilkelerin gelismislik diizeylerini,
uluslararasi iligkileri ve yasam kalitesini belirleyen en 6nemli parametrelerden birisidir [1].
Bu bakimdan enerji, bazi iilkeler i¢in panzehirken birgok iilke i¢in degildir. Ucuz fiyattaki
genis petrol kaynagma sahip Orta Dogu’da karigiklik, 1970°1i yillarda meydana gelen
petrol krizinden sonra daha biyik bir hal almaktadir. Rusya ile Ukrayna arasindaki
anlasmazligin dogurdugu dogal gaz giivenligi sorunu, yeralti kaynaklarinin diinya
genelinde degil de sadece belirli bolgelerde olmasi, enerjinin yaklasik %80’lik kisminin
fosil yakitlarda karsilandig1 diinyamizda gelecek igin bir kararsizlik ortaya ¢ikarmaktadir.
Niikleer enerji ile 1ilgili endiselerin artmasina ve bunun sonucunda farkli enerji
kaynaklarina yonelim i¢in ¢ikarilan kanunlara ragmen gelecekte daha da fazla kullanilacag
Ongorilmektedir.

Diinya’nin uzaydan ¢ekilen resimlerine baktigimizda, Afrika Ulkelerinin bircogunda
yasayan insanlarin elektrige kavusamadigimi gozlemleyebiliyoruz. Glin gectikce diinya
niifusu artmakta, teknoloji gelismekte ve buna bagli olarak enerjiye olan talep
blyumektedir [2-4]. Diinya enerji talebinin 2040 yilina kadar yaklasik %40 biiyliyecegi
ongoriilmekte ve bundan dolayr gliniimiizde, enerjinin siirekliligi, giivenligi, cesitliligi,
kararlig1 daha 6nem kazanmaktadir. Dlinya enerji talebinin ileride karsilanacagi kaynaklar

ile ilgili ongorii Sekil 1.1°de gosterilmektedir [5].

2012 2040
13 361 Mtoe 18 290 Mtoe
CKOmUr
%14 %29 @l %24

[ JNukleer
bt %24
.Yenilenebilir

%26

Sekil 1.1. Diinya Enerji talebinin kaynaklara gére dagilima.



Glinlimiiz enerji piyasasinda firtina Oncesi sessizlik yasanmaktadir: 2014 Kasim
aymda 75$ olan petrol varil fiyatinin 2040 yilinda 132$ olacag ve talebin daha artacagi ve
bunun yaninda iiretilen ii¢ varilden ikisi Asya’da tiiketilecegi Ongorulmektedir [5].

Son 10 senede komiir talebi %50’nin tizerinde artti. GUnumizdeki komdr Uretim
seviyesinin korunmasi durumunda, komiiriin 135 yil yetecegi ongoriilmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri ve Rusya’dan sonra diinyanin {igiincli biiyiik c¢ikartilabilir kdmiir
rezervine sahip olan Cin, diinyanin en biiyiik komiir {ireticisi, tiiketicisi ve ithalatgilarindan
biridir. Dinya’da Uretilen tiim komiiriin yarisindan fazlas1 Cin’de tuketilmektedir [6].

Elektrik iiretiminin %95’ten fazlasinin gaz ve akaryakitin yakilmasi ile elde edildigi
diinyamizda, elektrik talebinin 2012-2040 yillar1 arasinda her yil %2.1 artacagi
ongorilmektedir [5]. Dunya genelinde 2013 verilerine gore, elektrik Gretiminin yaklagik
%13’luk kismini saglayan toplam 434 tane nlkleer santral aktif olarak gérev yapmakta
olup, 76 tanesinin yapimi stirmektedir [7, 8].

Cevresel kirlilik, asr1 niifus, gelismekte olan iilkelerin gelismis iilke standartlarina
sahip olma arzusu, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin diinya iizerinde homojen olarak
dagilmamasi1 ve fiyatlarindaki dalgalanmalar, enerji krizleri, enerji kaynakli iilkelerde
meydana gelen i¢ karisikliklar gibi olaylar insanlarin tiikketimi azaltma, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi ve yenilenemeyen kaynaklara bagliligin azaltilmasi yoniinde farklh
stratejiler Gretmesine neden olmaktadir. Yenilenebilen enerji kaynaklari (riizgar, giines, su,
dalga, biyokiitle, vb.) yukarida belirtilen birgok istenmeyen olayin ortadan kalkmasini

saglayacak alternatif bir yol olarak goriilmektedir [3, 4, 9, 10].

1.2. Yenilenebilir Enerji

Gunumuzde yenilenebilir kaynaklar (giines (fotovoltaik ve 1sitma), jeotermal, su,
rizgar, biyokitle vb.) sadece bir enerji kaynagi olarak goriilmemekte, ayrica enerji
giivenliginin iyilestirilmesi, niikleer enerji ve fosil yakitlarin olusturmus oldugu saglik ve
cevresel etkilerin azaltilmasi, sera gazi salinmimin hafifletilmesi, yeni is imkanlart
olusturulmasi, yoksullugun azaltilmasi gibi bir¢ok konuda arag¢ olarak kabul edilmektedir
[11].

Dinya genelinde 6.5 milyon insanin dogrudan veya dolayli olarak yenilenebilir
enerji sektoriinde calistigi bir zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

yayginlasmistir [12]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya genelindeki toplam enerji



tiketiminin yaklasik 9%20’sini karsilamaktadir ve giin gectikge bu oranin artacagi
Ongorulmektedir [13]. Sayist giinden giine artan, sehir, eyalet ve bolgeler farkli sektorlerde
enerji tiketiminin tamamini1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamak i¢in arayis
icerisindedir.

2013’Un sonunda toplam kurulu yenilenebilir enerji kapasitesi agisindan Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya, Kanada ve Almanya diinyanin en tepesindeki
yerlerini korumustur. Fotovoltaik enerjiye yapilan yatinnm 2013’te, 2012’ye gore %22
azalmasina ragmen kurulu kapasitesi %32 artmustir [12]. ilk defa 2013’te Cin’in yeni
yenilenebilir enerji kapasitesi, yeni fosil yakit ve niikleer kapasitesini ge¢mistir. Yaklasik
yirmi milyon Alman vatandasi, %100 yenilenebilir enerji bdlgelerinde hayatlarin
strdirmektedir. 2014 baslarina kadar, en az 144 iilkenin yenilenebilir enerji hedefleri ve
138 {iilkenin ise yenilenebilir enerjiyi destekleme politikalar1 vardi [14]. En az 63 Ulke de
tasimacilik sektoriinde biyoyakitin kullanilmasi i¢in diizenleyici politikalar ortaya
koymaktadir. Gunimuzde 1.3 milyar insan hala elektrige kavusamamistir ve 2.6 milyardan
fazla insan mutfak ve 1sinma i¢in biyokiitleye bel baglamistir [6, 15]. Riizgar ve giines, en
yaygin olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan ikisidir.

Giines fotovoltaik pazari, toplam 139 GW degerine ulasmistir [16]. Cin, Japonya ve
Amerika, diinyanin en biiyiik {ic fotovoltaik kurucu iilkesidir. Ozellikle Avrupa’da
fotovoltaik, elektrik tretiminde énemli bir role sahip hale gelmistir (S0GW) [17]. Ornegin
Italya, Yunanistan ve Almanya sirasiyla, yillik elektrik talebinin %7.8, %6 ve %5’lik
kismini glines fotovoltaikten karsilamaktadir [18]. Bir taraftan fotovoltaik tretim maliyeti
gittik¢e diiserken bir taraftan da giines hiicresi verimi artmaktadir.

Riizgardan elektrik iiretiminin kilowattsaat basina karbondioksit saliniminin, dogal
gazdan elektrik Gretimine gore 40 kat, kdmure gore 80 kat daha az olmasi nedeniyle,
ekosistem ve insanlik i¢in daha az tehdit olusturdugu agiktir [12]. 2013 yilinda 35 GW’tan
fazla rlzgar gucl kapasitesi sisteme dahil olurken, toplam miktar 318 GW degerini
asmistir [5]. Avrupa Birligi, birikmis riizgar kapasitesi bakimindan en ileri bolge iken,
Asya yakalamak igin ugras icerisinde ve 2018 sonunda liderligi ele gegirecegi
ongorilmektedir. Bazi iilkelerde, yenilenebilir enerjiden faydalanma orani diger iilkelere
gdre daha yiiksektir. Ornegin, Danimarka ve Ispanya, elektrik taleplerinin sirasiyla %33.2
ve %20.9’luk kisimlarini riizgar enerjisinden karsilamaktadir. Almanya’daki 4 eyalet, yillik
elektrik talebinin %350’lik kismimi karsilayacak riizgar enerjisi kapasitesine sahiptir. 71

ulke 10 MW’tan, 24 ulke ise 1 GW’tan daha buyuk riizgar enerjisi kurulu giice sahiptir.



85’ten fazla tlke, ruzgar enerjisi ile ilgili ticari faaliyetlerde bulunmaktadir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarinin maliyet yoniinden karsilagtirilmast Tablo 1.1’de verilmistir [12].

Tablo 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet yoniinden karsilastirilmasi

Teknoloji Tipik Enerji Maliyeti
(US sent / kWh)
Biyogaz 6-19
Jeotermal (yogusmali) 5-13
Su (sebeke baglantili, >20MW) 2-12
Okyanus (gelgit) 21-28
Giines (fotovoltaik, kurumsal, OECD) 12-38
Riizgar (kiyida, OECD) 4-16

1.3. Tezin Amaci

Literatiirde son yillarda yapilan caligmalar, riizgar enerjisi donilisim sistemi, giic
donistiirticiileri ve degisken degerli yiikk icin modelleme, olusturulan modellerin
dogrulanmas1 ve denetlenmesine odaklanmistir. Bu dogrultuda yapilan c¢alismada,
sebekeden bagimsiz degisken hizli riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde enerji
kullanimimin iyilestirilmesi, Uretim ve tiketim tarafinda karsilasilan gili¢ Kkalite
problemlerinin azaltilmasi, uygun giic doniistiiriiciilerinin tasarimi ve gerceklestirilen
sistemin verimli kontrolii amaglanmaktadir. Sistemde kontrolor olarak geleneksel
denetleyicilerden oransal-integral (P1) ve bulanik mantik denetleyici (BMD) kullanilmis
olup bu denetleyicilerin parametreleri optimizasyon yontemleriyle belirlenmistir. Onerilen
kontrol yontemlerinin performansini arttirmak ve daha iyi bir ylk gerilimi elde etmek igin
kontroldrler pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA) yontemleri ile
minimum ITAE (Zaman Agirhikli Mutlak Hatanmn integrali) kriterini elde etmek igin
optimize edilmistir. Boylece sistem icin daha akilli ve verimli bir kontrol saglanmistir.
Ayrica yapilan ¢alismada farkli yiikler igin hem denetleyici performanslariin hem de
optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmas: yapilmstir.

Bu tezdeki nihai amag, onerilen devrelerin ve kontrol algoritmalarin verimliligini
benzetimsel ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirarak dogrulamak igin riizgar

enerjisi doniislim sistemi, Onerilen giic doniistiirticiileri ve denetleyicilerin deneysel



prototip modellerinin olusturulmasidir. Benzetimsel ve deneysel ¢alismalar, ayni ¢alisma
kosullar1 altinda farkli hiz ve yiik durumlar igin gergeklestirilmektedir. Sistemin basarisi

farkli galisma kosullar1 ve farkli denetleyici kullanilmasi durumlar icin incelenmektedir.

1.4. Tezin Bolimleri

Birinci boliimde diinya enerji talebi, yenilenebilir enerji ve tezin amaci agiklanmustir.
Rlzgar enerjisi ile ilgili yapilmis calismalar 2. bdliimde ele alimmustir. Onerilen riizgar
enerjisi sistemine ait model ve benzetim ¢alismasi 3. boliimde verilmistir. Sistem pargalari
olan, riizgar enerjisi doniisiim sistemi, gii¢ elektronigi devreleri (dogrultucu, yiikseltici ve
evirici), denetleyiciler ve sistemde kullanilan yiik modelleri bu boliimde ele alinmistir.
Onceki boliimde anlatilan tiim sistemin gerceklestirilmesi ve deneysel tasarimi ilgili
adimlar 4. boliimde anlatilmis ve 5. boliimde riizgar enerji doniisiim sisteminin benzetim
ve deneysel caligma sonuglar1 sunulmustur. Sonuglarin degerlendirilmesi, yapilan katkilar

ve Oneriler 6. bolimde yer almustir.



2. RUZGAR ENERJISi

2.1. Giris

Bu bolimde riizgar enerjisi ile ilgili yapilmis galismalar anlatilmaktadir. Birinci
bélimde, rizgar enerji sistemleri ve Tlrkiye’deki durumu hakkinda bilgi verilmektedir.
Sonrasinda riizgar enerji sistemlerinde kullanilan kontrol yontemleri ve gii¢ elektronigi

devreleri ele alinacaktir.

2.2. Ruzgar Enerji Sistemleri

Ruzgar enerjisi, temiz, bedava ve sonsuzdur. Rizgar giiciiniin kullanim1 yiizyillar
oncesine dayanmaktadir [19]. ilk zamanlarda, su pompalamak ve tahil 6giitmek gibi farkli
amaglarda kullanilan riizgar giicli, giiniimiizde daha ¢ok elektrik elde etmek icin
kullanilmaktadir [20, 21]. Meydana gelen enerji krizleri, olumsuz cevre etkilerine duyulan
hassasiyet, son otuz yilda rizgar enerji teknolojisinin ilerlemesine katki saglamistir.
Rizgar gucitinden elektrik Gretimi giin gectikge artmaktadir. 2004 yilinda 48 GW kurulu
glice sahip olan rizgar enerjisi, 2012 sonunda yaklasik 283 GW ve 2014 basinda ise 318
GW degerine ulasmustir [12, 13]. 2011-2014 yillar1 arasi toplam riizgar kurulu
kapasitesinin dagilimi, Tablo 2.1’de verilmistir [13].

Tablo 2.1. 2011-2014 yillar1 aras1 toplam riizgar santrali kurulu gucd

Donem Deger (MW) | BUyiume (%)
2011 Sonu 236733 7.31
2012 Ortast 254041 111
2012 Sonu 282266 4.95
2013 Ortasi1 296255 7.50
2013 Sonu 318488 5.60
2014 Ortasi 336327 7.00
2014 Sonu
(Ongoriilen) 360000




36°-42° kuzey enlemleri, 26°-45° dogu boylamlari arasinda yer alan Tiirkiye, Avrupa
Birligi {ilkeleri i¢inde en yiiksek su glcu, rizgar ve jeotermal enerji potansiyeli,
degerlerine (sirasiyla 150 TWh, 200 TWh ve 15 TWh) sahip oldugu 6ngoriilmektedir [22,
23]. Bunun yaninda Tiirkiye’de, yillik 15120 TWh giines enerji potansiyeli mevcuttur [22].
Diinya’nin 16. ve 27 Avrupa Birligi Ulkesi icinde 6. en buylk ekonomisine sahip olan
Turkiye’nin gun gectikce enerjiye olan talebi artmaktadir [24]. Talebin karsilanmasi igin
belirlenen politikalar arasinda yenilebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanmak 6n
plana ¢ikmaktadir. Toplam riizgar potansiyelinin yaklasitk 20 GW’hik kismi ekonomik
olarak uygun oldugu 6ngoériilen iilkemizde, 2023 yilina kadar elektrik ihtiyacinin %30’luk
kismin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamayr hedeflemektedir [22]. Bunun igin
de yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek amaciyla farkli kanunlar yiirtirliige konulmustur.
Temmuz 2014 tarihli verilere gére, Turkiye rizgar enerji santrallerinin kurulu gic
bakimindan yillara gore dagilimi Sekil 2.1°de ve ruzgar enerji santrallerinin kurulu g
bakimindan yillara gore kiimiilatif dagilimi Sekil 2.2°de gorilmektedir [25, 26].

Ayrica ililkemizde isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giic bakimindan
bolgelere gore dagilimi Sekil 2.3°te ve bolgelere gore yiizdesel gosterimi Sekil 2.4’de
verilmistir [25].
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Sekil 2.1. Turkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan yillara gore dagilimi
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Sekil 2.2. Turkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulu gug
bakimindan yillara gore kiimiilatif dagilinm
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Sekil 2.3. Turkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulu giic
bakimindan bolgelere gore dagilimi
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Sekil 2.4. Turkiye’deki rtizgar enerji santrallerinin kurulu glg¢
bakimindan bolgelere gore yizdesel gosterimi



Tiirkiye riizgar enerjisi bakimindan zengin sayilabilir. Bu zenginlik ve yapilan yasal
diizenlemeler neticesinde 6zellikle 2005 yilindan sonra yerli ve yapanci yatirimeilarin
riizgar enerjisine yonelik yatirimlarinda hizli bir artis séz konusudur [27]. 2005 yilinda
rizgar kurulu gucu, 20.1IMW iken 2011’de yaklasik %900’lik artis ile 1799MW ve
2013’te 2312 MW degerine ulasmustir [22, 28, 29]. Bu deger ile Tiirkiye’nin toplam
elektrik uretiminin %3.6’lik kismu1 karsilanmaktadir. 2023 yilina kadar kurulu rizgar
enerjisi potansiyelini 20GW degerine ¢ikarmaya hedefleyen Tiirkiye’de yapilacak ¢ok is
vardir [30].

Riizgar enerjisi doniisiim sistemi, riizgardan elde edilen kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir. Doniisiim sisteminin temel elemanlarindan biri olan
riizgar tiirbini, kullanim yerine gore, yatay veya diisey eksenli olarak kullanilmaktadir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, diisey eksenli tiirbinlere gore daha karmasik ve daha
pahalidir [31]. Ama bunun yaninda yatay eksenli tUrbinler, daha yulksek verimli
olduklarindan daha yaygm kullanimina rastlanmaktadir. Rizgar tirbinleri generatoriin
doner kisminin, tiirbinin doéner boliimiine baglanma sekline gore smiflandirilabilir:
dogrudan siirtislii (disli kutusuz) ve disli kutulu. Dogrudan siiriiglii sistemde, tiirbin rotoru
dogrudan generatér rotoruna bagli iken disli kutulu sistemde de ise isminden de
anlagilacagi tizere tiirbin tarafinda diisiik hiz- generator tarafinda yiiksek hiz elde edilmesi
icin mekanik disliler kullanilmaktadir. Yapilan bu smiflandirmanin yaninda, sabit hizli
riizgar tlirbini ve degisken hizli riizgar tiirbini olarak da siniflandirma yapilabilir [32, 33].

Riizgar tiirbini, kontrol diizenine gore alt kisimlara ayrilabilir: pasif kontrol, aktif-
pasif kontrol veya agi kontrol [34]. Riizgar enerji sistemlerinde denetimin amacina
ulagsmast i¢in rlizgar tlirbinin asagida belirtilen ¢aligma bolgelerinin dikkate alinmast
gerekir [35-38]. Sekil 2.5’te bu bolgeler gosterilmistir:

l. Bolge: Rizgar, cut-in degerindedir ve riizgar giicii, rotoru dondiirecek degerin

altindadir. Riizgar hizi, 5Sm/s’nin altindadir.

Il.  Bolge: Riizgar hizindaki artigla, rizgar guciide artmakta ve rotor donmeye

baslamaktadir. Riizgar hizi, Sm/s-14m/s degerleri arasindadir.

I1l. Bolge: Riizgar hizi, nominal degerin istiindedir ve bu bdlgede hizin

siirlandirilmasina gerek duyulabilir. Riizgar hizi, 14m/s’nin tzerindedir.

IV. Bolge: Riizgar hizi, 22m/s iizerine ¢iktiginda, sistem elemanlarinin giivenligi

icin tdrbin sisteminin devre dis1 birakilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Riizgar Tiirbinlerinde ¢alisma bolgeleri

Modern kontrol stratejilerindeki gelismeler, kurulum ve bakim maliyetindeki
azalmalar ve farkli tiirdeki enerjilerin elektrige doniistiirme diizeneklerindeki iyilesmeler,
rizgar enerji teknolojisine olan ilgiyi artirmaktadir. Riizgar enerjisi doniigiim sisteminden
elde edilen enerjinin diizenlenmesi, gi¢ kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kontrol {niteleri ve

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3. Ruzgar Enerjisi Sistemlerinde Kontrol Yéntemleri

Riizgdr enerjisi  donlisgim  sistemlerinin  denetiminde  farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin belirlenmesinde asagidaki hususlar farkli calisma
kosullarinda ayr1 ayr1 veya birden fazlasi ayn1 anda géz 6niinde bulundurularak kontrol
yontemi belirlenmektedir. Bunlar [31]:

1. Kapali ¢evrim sisteminin performansini etkileyen riizgardaki degisimler.

2. Kapali ¢evrim sisteminin performansini ve kararliligini etkileyen modellenememis

dinamikler.

3. Riizgardaki siireksizlikler ve buna bagli bazi parametrelerinin degerlerinin

bilinmemesi ve ¢aligma kosullarina bagli degismesi.

4. Riuzgéar turbini modeli parametrelerinin, farkli riizgar hizi ¢alisma noktalarinda

farkli degerlere sahip olmasi.

5. Kestirilen, tahmin edilen veya dl¢iilen riizgar hizinin yanlig olmasi.

6. Riizgar enerjisi doniisiim sistemi par¢alarinda arizalarin olugsmasi.
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Dogrusal olmayan geribeslemeli kontrol: Rizgar tirbininin dogrusal olmamasi
problemi ile bas etmek ve tiirbinin dinamiginden riizgar bozunumlarini ayirmak igin
geribeslemeli dogrusallastirma kontrol yontemi 6nerilmektedir [39]. Diger taraftan
dogrusallastirma kontrol yonteminin yerine kayan kipli dogrusal olmayan kontrol yontemi
de uygulanabilmektedir [40]. Kayan kipli kontroliin dezavantajlarindan biri olan giriiltiiyl
(chattering) azaltmak icin, daha yiksek dereceli gozlemcili kayan kipli kontrol yontemi
Onerilmistir [41]. Kaynak [42]’te, generatoriin hem giiciinii hem de hizin1 denetlemek igin
kaskad yapili dogrusal olmayan kontrol yontemi kullanilmis ve elde edilen enerji miktarini
iyilestirmek i¢in dogrusal olmayan kontrol sisteminde Kalman Filtresi kullanilmistir [43].
Dogrusal olmayan denetleyici kullaniminda karsilasilan zorluklar sebebiyle uygulama ve
teoride dogrusal denetleyiciler daha ¢ok kullanim egilimi gostermektedir.

PID ve optimum geribeslemeli kontrol: Tasarlanan denetleyicinin, temelde
belirlenmis sinirlar iginde hizli cevap vermesi, sifir asma ve sifir kalici durum hatasi gibi
Ozelliklere sahip olmasi istenir [44]. Geleneksel denetleyici olan PID denetleyici, yiliz yili
askin siiredir kontrol diinyasinda aktif olarak kullanilmakta olup; 6zellikle siire¢ kontrol
uygulamalarinda kullanimina ¢ok¢a rastlanmaktadir [45]. Rizgar tlrbininin PID ile
kontrolli kaynak [46]’da ele alinmis olup; bu calismada sistem modelindeki birgok
dogrusal olmayan etkenler, sabit ve dogrusal karakteristige sahip oldugu kabuli
yapilmistir. Riizgar tiirbin modelinin, riizgar hiz1 ¢alisma noktasinin degismesi durumunda
degisecegi Ongoriilerek, kazanci ayarlanabilir PID denetleyici kullamilmistir [47, 48].
Ruzgar turbinindeki belirsizliklerin modellenmesi géz ardi edilerek tiirbin kontroliinde H,
optimum denetimi kullanilmistir [49]. Riizgar hizin1 tahmin ederek riizgar bozukluklarinin
etkisini azaltan bozukluk izleme kontrol yontemi birgok ¢alismada ele alinmistir [50-55].

Gurblz geribeslemeli kontrol: Modellenmemis dinamikler, disiik performansl
riizgar enerjisi doniistim sisteminde kararsizliklara sebep olmakta ve bu olumsuzluklar
ortadan kaldirmak i¢in, pasif giirbliz kontrol yontemleri kullanilmaktadir [56, 57].
Dogrusal olmayan durumlarin, bozulmalarin etkilerinin azaltilmasi ve bdylece istenen gic
yonetiminin saglam bir sekilde saglanmasi igin giirbliz kompanzatorli model tabanli
denetleyici onerilmistir [58]. Belirsizliklerin modellenmesinin etkisini azaltmak ve geri
beslemeli sistemin arzu edilen performansa kavusmasi icin giirbiiz tabanli geribeslemeli
kontrol, riizgar enerjisi donilisiim sistemi kontroliinde kullanilmistir [59]. Dogrusal
parametre degisimi temelli ve c¢oklu model tabanli denetleyiciler de riizgar tiirbini

kontroliinde kullanilan bu sinifa giren diger denetleyicilerdir [60-65].



12

Adaptif geribeslemeli kontrol: Ruzgar turbininin kontroliinde; kaynak [66]’da
kendiliginden ayarlanabilen diizenleyici Onerilirken, kaynak [67]’de kanat agisinin
denetimi i¢in genellestirilmis model on gorimlii denetim kullanilmustir.  Riizgar
tirbinindeki kararsizliklar1 ve aerodinamik belirsizlikleri ortadan kaldirmak icin adaptif
kontrol yontemi kullanilmis ve sonugta gelisme kaydedilmesine ragmen modellenmemis
dinamikler ile ilgili her zaman gegerli kararlilik garantisi verilmemistir [68, 69]. Kaynak
[70]’de gurblz adaptif geribeslemeli ileri yonlii kanat agis1 kontrol yontemi onerilmistir.

Ileri Yonlii Kontrol: Riizgar hiz bilgisinin riizgr tiirbini iizerine yerlestirilen
sensorler vasitasiyla Olgiilmesi ile tiirbin kontrolii (ileri yonli geribeslemeli kontroll)
birgok calismada kullanilmigtir [71, 72]. Isikla algilama, mesafelendirme yontemlerinin
kullanilmas: ile kontrol yonteminin uygulanmisinda farkliliga gidilmis [73] ve rizgar
tirbininin  denetiminde iyilestirmeler elde edilmistir [74]. Isikla algilama ile
mesafelendirme Olciminde meydana gelecek hatalar ve modellenmeyen dinamikler,
riizgar enerjisi doniisiim sisteminin kararsizligina sebep olabilir. Ol¢iim hatalarini azaltmak
i¢in optimal filtreleme Onerilmistir [75].

Hata toleransli kontrol: Pasif ve aktif olmak {izere iki gruba ayrilan hata toleransh
kontrol, riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde karsilagilan diizgiinsiizliiklerin azaltilmasi
icin Onerilmektedir [76, 77]. Aktif ve pasif hata toleransli denetleyiciler farkli yapilara
sahiptirler. Pasif denetleyicinin uygulama ve tasariminda basitlik avantaji olmasina
ragmen, genel ¢Oziimiin var olmasi igin yerel ¢oziimlerin kesismesinin gerekmesi
dezavantajdir. RUzgar tiirbininde hatanin algilanmasi ve yalitilmasi ile ilgili farkli teknikler

kullanilmustir [78, 79].

2.4. Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Gii¢ Elektronigi Devreleri

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde, riizgar tiirbininin iirettigi mekanik enerjiyi
minimum kayipla elektrik enerjisine doniistiirmek icin ¢cogunlukla asenkron veya senkron
generatorler kullanilmaktadir. Uretilen enerjinin istenilen gii¢ kalitesinde sebekeye veya
yiike aktarilmasi igin gii¢ elektronigi donanimina ihtiya¢ vardir [80-85]. Gergeklestirilen
uygulamada siirekli miknatisli senkron generatér (SMSG) kullanilmis olup bu bélimde
literatirde SMSG’li riizgar tiirbinlerinde kullanilan gii¢ elektronigi devre gesitleri ve

yapilan caligmalar hakkinda bilgi verilecektir. Degisken hizli bir riizgar enerjisi doniisiim
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sisteminin genel blok yapist Sekil 2.6’da, riizgar enerjisi doniisiim sistemi yol haritast ve

giic elektronigi topolojisi Sekil 2.7°de verilmistir [84, 85].
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Literatiirde ¢cogunlukla Sekil 2.6’da gosterilen genel blok yapisi ve Sekil 2.7°deki gii¢
elektronigi topolojisi lizerine arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar, degisken hizli
rizgar tiirbinlerinde maksimum gii¢ ¢ikarimini saglamak igin bir kontrol yontemi (MPPT)
Onermisler ve bu kontrol yontemiyle tasarladiklar1 azaltan-artiran tip dogru akim-dogru
akim (DA-DA) ceviriciyi kontrol etmiglerdir [86]. Degisken riizgar hizin1 dikkate alan
farkli ¢galigmalarda [87] sabit miknatisli senkron generatoriin ¢ikigina baglanan dogrultucu
ile DA baras1 arasina azaltan-azaltan tip DA-DA c¢evirici baglanmis ve tasarlanan
geviricinin genis araliklarda riizgar hiz degisimlerini tolere edebildigi benzetim
caligmalariyla kanitlanmigtir [87].

Artiran-azaltan ¢eviriciyi kullanan diger bir ¢alismada [88] ise degisken yiik altinda
sabit miknatisli senkron generatérden olusan kiigiik ¢apli bir riizgar tlrbininden elde edilen
degisken giiciin maksimum ¢ikarimi deneysel olarak gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan
artiran-azaltan tip DA-DA ¢evirici mikro kontroldr yardimiyla kontrol edilmistir.

Algaltan tip g¢eviricinin kullanildig1 bir riizgar enerjisi ¢alismasinda [89], riizgar hiz
Olctimiine gerek kalmadan gelistirilen bir MPPT kontrol yontemi kullanilmistir. Yiiksek
verime sahip algaltan tip ¢evirici sistem ¢ikisinda yer alan akiiyii, 24V sabit DA gerilimde
sarj etmek i¢in kullanilmistir. Sistemin kontrolii bir mikro kontrolér yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sistem gii¢ ¢ikisinin, 6nerilen kontrol yontemi ve cevirici tipi ile %11-
%50 arasi arttirildig1 deneysel sonuglar ile gozlemlenmistir.

Sebeke baglantili riizgar enerji sistemleri ile ilgili yapilan calismalarda [90]
SMSG’den olusan bir rlzgar turbini icin girbliz ve guvenilir sebeke giic ara yiizii
tasarlanmigtir. Riizgar tribiinii ve sebeke arasinda koprii gorevi goren sebeke giic ara yiizi,
li¢ anahtarli algaltan tip dogrultucu ve eviriciden meydana gelmektedir [90-93].

Uygulamalarin bazilarinda kullanilan evirici ¢esitlerinden bir tanesi yiik tarafina
baglanan tristorlii evirici tipidir ve Sekil 2.8 (a)’da goriilmektedir. Bu devre kullanimi
gerekli anlarda uygulanan atesleme acisi ile optimum enerji ¢ikarimi DA hat geriliminin
regile edilmesi ile saglanmaktadir [94]. Bu tarz bir gii¢ elektronigi ara yiiziiniin
kullanilmasiin dezavantaj1 ise harmoniklerin giderilmesi ve reaktif gii¢ regiilasyonu icin
aktif (kontrolli) bir dizenleyiciye ihtiya¢c duyulmasidir. Yapilan ¢alismalarda SMSG’lii
riizgar tlrbinlerinde kontrolsiiz dogrultucu diyotun kullanilmasiyla olusturulan gug

elektronigi devre semalar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir [94, 95].
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Sekil 2.8. Diyot dogrultuculu riizgar turbinlerinde giig elektronigi topolojisi

Sekil 2.8’de verilen gii¢ elektronigi ara yiizleri, riizgar enerji tribtnlerinde kullanilan
sistemlerdir. Sekil 2.8 (b)’de goriildiigii tizere ara yiiz sistemi yiik tarafinda kontrol edilen
gerilim kaynagi evirici (VSI), DC hatta yerlestirilen kondansatér ve pasif bir diyot
dogrultucusundan meydana gelmektedir [96]. Onerilen bu sistem iizerinde birgcok kontrol
yontemi test edilmistir. Bunlardan bazilar1 MPPT algoritmasi ve stator frekans kontrolii
icin kullanilan tiirevsel kontroldlr [97]. Yapilan ¢alismalar ile enerji ¢ikariminda artis elde
edilmistir. Sekil 2.8 (c)’de verilen ara yiiz incelendiginde ise sekil 2.8. (b)’den farkli olarak
eviriciden once bir DA-DA geviricinin kullanildigi goriilmektedir [98, 100]. DA hatta

yerlestirilen DA-DA gevirici ile evirici DA hattin gerilimini kontrol etmek zorunda
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kalmamakta ve buda daha esnek bir kontrol saglamaktadir. Ayrica cevirici kullanilarak
evirici icin ihtiya¢ duyulan gerilim saglanmaktadir [101, 102].

Literatiirde ayrica yukarida verilen devrelerden farkli olarak, kullanilan generator
tipine bagl olmaksizin hem generator tarafi hem de sebeke tarafi gii¢ elektronigi devreleri,
darbe genislik modiilasyon (PWM) kontrollli “back to back” olarak adlandirilan devrelerde
kullanilmakta olup Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu topolojide aktif ve reaktif gicun
kontrolii saglanmaktadir. Ayrica generator tarafi ¢evirici generator torkunu, sebeke tarafi

cevirici DA hat gerilimini ve reaktif gii¢ akisin1 kontrol eder [102-105].

Generator Sebeke Tarafi
Tarafi Kontrol Kontrol

~ DC Hat ~

AR

Kontrolli VSI
Dogrultucu

Y|
1

-||.._ Sebeke

Sekil 2.9. Back to back PWM kontrolii riizgar enerji doniisiim sistemi

SMSG’li  rlzgar turbinlerinde  kullanilan  gli¢  elektronigi  ¢eviricilerin
anahtarlanmasinda Oransal-Integral (Of), Oransal-integral-Tirev (PID), Bulanmk mantik
(BM), bulanik sinir aglari, bulanik kayan Kipli kontrol, adaptif bulanik, yapay sinir aglari
vb. kontrol teknikleri kullanilmaktadir [106-112].



3. SISTEM MODELI VE BENZETIMi

3.1. Giris

Bu boélumde, laboratuvar ortaminda modellenmesi ve simiilasyonu gergeklestirilen
riizgar enerji sistemi (RES) ele alinmistir. Sistemin blok yapis1 Sekil 3.1’de goriilmektedir.
Gergeklestirilen uygulamada, riizgar hizinin farkli durumlart i¢in incelemeler yapilmigtir.
Laboratuvar ortaminda RES sisteminin emiilator modeli olusturularak riizgar enerji
sisteminin bazi dezavantajlar1 ortadan kaldirilmis ve daha verimli bir calisma ortami
saglanmistir. Gergeklestirilen RES sisteminin emiilatér modelinde, pervane kismi ii¢ fazli
asenkron motor ve bu motorun farkli hizlarda donmesini saglayan siiriicli diizeneginden
olugmaktadir. Motor miline baglanmis siirekli miknatisli senkron generator (SMSGQG)
yardimiyla elektrik liretilmekte ve sistem diizenegi tizerinde farkli kosullar altinda gerekli

kontrol ve ayarlamalar yapilmaktadir.

——_————— e ———
|
I Motor
| Stirtici
| Dogrultucu Filtre Filtre
N
I o
<8

|| Asenkron [ | 03
| Motor <D( =
| >
I 57777771 T
L — R o T Yal
Riizgar Enerjisi Donistiiriicii Emiilat Yalitim a 1t1m_

Devresi Devresi

A A

Haberlesme ve Kontrol Unitesi

Sekil 3.1. Riizgar enerji doniisiim sistemi blok diyagrami

Sekil 3.1°de gosterilen diizenek bir ¢ok kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar;
1. Riizgar enerji doniisiim emiilatorii

2. Dogrultucu
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3. DA-DA yiikselteg

4. DA-AA evirici

5. Yalitim devreleri

6. Haberlesme ve kontrol iinitesi

7. Yuk
basliklar1 altinda toplanabilir. Onerilen sistemde enerji kaynag olarak sadece riizgar enerji
dontistim sistemi kullanilmistir. Aslinda enerjinin siirekliligi agisindan sisteme ek
kaynaklar eklenebilir. Ornegin giines enerji veya dalga enerji iiretim sistemi, siirekliligi
korumak agisindan riizgar enerji donilisiim sistemiyle birlikte kullanilabilir. Literatiirde
karma enerji GOretim sistemleri olarak isimlendirilen bu tip sistemler Gzerine pek ¢ok
calisma yapilmistir. Ayrica iiretilen enerjinin depolanmasi i¢in akii gruplar1 kullanilabilir
olup, gergeklestirilen sisteme eklenmeleri kolay olacagi akilda tutularak bu ¢alismada ele
almmamistir. Sekil 3.1’de gosterilen sistemin kisimlarinin modellenmesi asagidaki

boliimlerde agiklanmaktadir.

3.2. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, yer
temini, riizgar hizi vb. sakincalari ortadan kaldirmak, farkli calisma kosullart ve
arastirmacilara daha rahat bir ¢aligma ortami saglamak amaciyla, laboratuvar ortaminda
RES emiilator modelleri kullanilmaktadir. Kurulan RES emiilatér modelleri ve gii¢
elektronigi alanindaki gelismelere paralel olarak, bu alandaki ¢alismalarda hizli bir artis
s6z konusudur.

Rizgar turbinleri, rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonrada
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir [113]. Rlzgar turbinleri genel olarak kule,
jenerator, disli kutusu (hiz dontistiiriictiler), elektronik kontrol elemanlar1 ve kanatlardan
olusur. Tiirbinler tasarim ve yapisina gore farkli elemanlardan olusabilirler ancak her
tlrbinin, 6zellikleri farklida olsa, ayni fonksiyonu icra eden benzer bilesenleri vardir. Sekil

3.2’de genel olarak bir riizgar tiirbinini olusturan elemanlar gérulmektedir [114].
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Sekil 3.2. Riizgar tiirbinini olusturan elemanlar

Rizgar tlrbin gucleri, rotor kanat yarigapina gore kW’lardan MW ’lara kadar genis
bir kapasiteye sahiptirler [115, 116]. Riizgar tiirbinlerini; gii¢lerine, disli yapisina, sabit ve
degisken hiz durumlarina, kanat sayisina ve eksenlerine gore siniflandirmak miimkiindiir.
Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore ii¢ gruba ayrilirlar.

e Yatay eksenli riizgar turbinleri

e Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

e Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli rizgar tlrbinleri; riizgar enerjisi sistemlerinde en ¢ok kullanilan
tirbinlerdir. Verimleri yaklasik %45’dir. Kanat sayilarina goére siniflandirilirlar. Enerji
tiretimi i¢in kullanilanlar genellikle ii¢ kanatli olup, donme eksenleri rlizgar akimina
paraleldir. Diisiik hizlarda ¢alisabilme 6zelligine sahiptirler. Maksimum enerji tutabilmesi
i¢in tlirbin kanatlar1 riizgar yoniine diktir. Bu da rotorun kule iistiinde donmesiyle saglanir.
Yatay eksenli ruizgar turbinlerinin kule tizerindeki yatay eksen yonlndeki hareketi, riizgara
yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgarn arkadan goren birimlerde ise olusturulan
konik ac1 ile saglanir. Boylece sistem riizgan takip ederek maksimum faydayi saglamis

olur [114-118]. Sekil 3.3’te yatay eksenli rtizgar trbini gorilmektedir.
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Sekil 3.3. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgér tiirbinleri; donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. Bu tiirbinler riizgdrni her yonden kabul edebilme
listiinliigiine sahiptir. Ik harekete gecisleri giivenli degildir. Verimleri yaklasik %35°dir.
Tiirbinlerin iireteg, makine aksami ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden
kuleye gerek duymaz. Bu ylizden diisiik riizgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar ve
kuyruk kismina ihtiyag duymazlar. Biiyiik giiglii diisey eksenli uygulamalarda mevcuttur
[118]. Sekil 3.4’te diisey eksenli riizgar tiirbini goriilmektedir.

UOst Mil Gobegi

—— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gibegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

(sanziman)

Sekil 3.4. Diisey eksenli rlizgar tlirbini

Egik eksenli riizgar tiirbinleri; donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir a¢1 yapan
rlizgar tlirbinleridir. Bu tip tiirbinlerin kanatlari ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1

bulunmaktadir. Verimleri diisiik olup yaygin bir kulanim alan1 bulunmamaktadir.
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Caligma hizlarina gore riizgar tlirbinleri:
e Sabit hizl riizgar tiirbinleri
e Degisken hizli riizgar tiirbinleri
olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadirlar. Sebeke agisindan riizgar tiirbinlerine bakildiginda:
e Sebekeye bagli riizgar tlirbinleri
e Scbekeden bagimsiz riizgar turbinleri
olmak iizere iki smifa ayrilmaktadirlar. Riizgar tlirbinlerinde kullanilan generatorler
teknolojik gelismelere paralel olarak zaman igerisinde ¢esitlilik arz etmektedirler. Bu
generatorler, riizgar tlirbininin {rettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik
enerjisine doniistiirmek icin kullanilirlar. Uretilen enerjinin sebekeye uygun hale gelmesi
icin gesitli gii¢ elektronigi diizeneklerinden faydalanirlar [119, 120].
Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler;
1. Dogru akim generatorii
2. Asenkron generator:
a. Sincap kafesli asenkron generator
b. Sargili rotorlu asenkron generator:
I. Cift beslemeli asenkron generator
I1. OptiSlip asenkron generator
3. Senkron generator:
a. Sargili rotorlu senkron generator
b. Siirekli miknatisli senkron generator
olmak Gzere U¢ gruba ayrilir [120-125]. Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz, degisken hizli
ve siirekli miknatisli senkron generatéorden olusan RES modeli, deneysel diizenegi

olusturulmus ve gerekli incelemeler yapilmaistir.

3.2.1 Ruzgar Turbinlerinin Aerodinamik Karakteristikleri

Aerodinamik, hava akimi i¢erisindeki nesnelerin hareketini ve hava akiminin irettigi
kuvvetleri fiziksel yasalarla inceleyen bir bilim dalidir. Tiirbin kanatlarinin aerodinamik
yapisi riizgar tiirbininin gii¢ egrisini ve giiriiltii seviyesini 6nemli dlciide etkiler. Ruzgar
tirbinlerinde riizgarin tiim enerjisi kullanilmamakta ve ideal bir riizgar tiirbini riizgarin

hizin1 2/3 oraninda diistirmektedir. Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢, riizgar
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gucunun %59’u veya 16/27’si oldugu Betz Kanunu ile agiklanmaktadir [126]. Sekil 3.5°te
Betz Kanununun daha iyi anlasilmasi igin, gii¢ ile riizgar hiz1 arasindaki iligkiyi gosteren

temel egri gosterilmistir.

M = Toplam Gii Girisi
W - Kullamlabilir Giig
M - Tiirbin Enerji Cilant

Sekil 3.5. Betz Kanunu gii¢-riizgar hiz1 iliskisi

Ruzgér tarbini enerji cevriminin dogrusal olmadigi géz 6ntinde bulundurularak,
rlzgér turbininin sdrekli durum gl¢ karakteristigi temel alinarak tiirbin modeli
gelistirilmistir [116, 126, 127]. “V,,” riizgar hiz1 ile taginan “m” kiitleli havadaki kinetik

enerji;

Kinetik enerji = %mV‘f(J) (3.1)
Havadaki tasinan gii¢, kinetik enerjinin birim zamandaki akis oranidir. Tiirbin modeli; gii¢
katsayisi (Cp), UG-hi1z oran1 (1), egim agis1 (f3) ve turbin momenti T ‘nin bilesenidir. Riizgar
tirbininin mekanik ¢ikig giicii (Py,); kanatin tam tur donmesi ile olusan rotor siipiirme

alaninin (A), havanin yogunlugunun (p), gii¢ katsayisinin (Cp) ve rlzgar hiz1 (V,,)’nin bir

fonksiyonu olarak asagidaki denklemle tanimlanir.
1
P, = ECppAV‘,E (W) (3.2)

A = nR? (3.3)

A rotor siipiirme alan1 (m?), p hava yogunlugu (kg/m®), R tiirbin yarigap1 (m) olmak

iizere mekanik ¢ikis gii¢ denklemi;
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1
B, = ECPanZVVE w) (3.4)

seklinde ifade edilir [128, 129]. Cikis giicliniin mil hizina orani, tlrbin momentini

vermektedir.

T, =22 (Nm) (3.5)

wt

T; turbin momenti (Nm), w, ise tiirbinin agisal hizidir (rad/sn). Turbin generator miline,
doniistiirme orani ¢ olan bir disli kutusu tizerinden baghdir. Disli kutusu, generatér mil
hizin1 ayarlamak i¢in kullanilir. Mekanik gii¢ iletimi esnasinda disli kutusu {izerinde
kayiplar meydana geldiginden dolay1 riizgar giiciiniin tamami makinaya aktarilamaz. Digli
kutusu kullanilmadiginda veya kayiplar ihmal edildiginde, rizgar trbininin generator

tarafina indirgenmis momenti ve mil hiz1 asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

T, =% (36)
¢
Wy = (W, (3.7)

Burada T,,,, generatoru stiren moment ve w,, ise generatoriin mil hizidir. Riizgar hizinin bir
fonksiyonu olan Cp, tiirbinin déonme hizi ve tiirbin kanatlarinin adim acist ile temsil
edilmektedir. Riizgar hiz1 V,, (m/sn), rotor yarigapit R (m) ve rlzgar turbini dénme hiz1
(rotor acisal hiz) w; (rad/sn) kullanilarak, noktasal hiz (ug-hiz) orani olarak adlandirilan

(M) su sekilde ifade edilir [130, 131].

w
A = Rﬁ (3.8)
Rotor gii¢ katsayisi Cp, Ug-hiz oran1 A ile degisir. Cp ile A arasindaki dogrusal olmayan
iligki herhangi bir tiirbin i¢in deneysel olarak belirlenebilir. Cp katsayisini biitiin hizlarda
maksimumda tutabilmek igin, rotor agisal hizinin, Cp’yi maksimumda tutacak A degerine
uygun ayarlanmasi gerekir. Bu durum sabit hizli riizgar tiirbinlerinde rotor hiz kanat egim

acistyla, degisken hizli riizgar tiirbinlerinde ise hem kanat egim agisiyla hem de generator
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tarafindaki inverter ile gergeklestirilir [126]. Sekil 3.6’da Cp-A arasindaki iliskiyi gosteren

grafik ve Sekil 3.7’de tiirbin giiciiniin rotor hiziyla degisim karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Gii¢ katsayisi ile hiz oran1 degisimi karakteristigi
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Sekil 3.7. Riizgar tiirbin giiciiniin rotor hiziyla degisim karakteristigi

Gii¢ katsayist Cp, rizgar tirbini kanatlariin riizgarin estigi yone gore agisal olarak
degistirilmesi ile ayarlanir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri, egim agisin1 degistirebilecek
mekanizmaya sahip olup kanat u¢ hizini ayarlayarak daha iyi gii¢ katsayisi elde edebilirler.
Belli bir riizgar hizinda, tlirbin kanatlarindaki ag¢inin degisimine gore riizgar tiirbini farkl
giic karakteristikleri vermektedir. Sekil 3.8’de belli bir riizgar hiz1 i¢in tiirbin kanatlarinin
farkli konum (f3) agilarina gére Cp — A karakteristigi, Sekil 3.9°da riizgar hizi, rotor hizi ve

riizgar tiirbin giicli degisimlerini gosteren grafikler verilmistir.
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Sekil 3.8. Egim acis1 £’ nin degisim ile Cp — A karakteristigi
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Sekil 3.9. Rotor hizi, riizgar hiz1 ve riizgar tiirbini giicli degisimi

Belli bir riizgar hizinda riizgar tiirbininden maksimum gii¢ alinabilmesi igin, sisteme
uygulanan kontrol yontemi, riizgar tiirbininin kendi optimal gili¢ egrisini izlemesine
miisaade etmelidir. Riizgar tiirbinlerinde gii¢ katsayisi Cp’nin, ug-hiz oram1 A ve konum

acis1 [ ile iligkisini gosteren denklem (3.13)’de verilmistir [126-132].

12.5

qus)=022(%§—043—5)e"¥' (3.13)
1 1 0.035

(3.14)

A A+0088 1+p3
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Yukaridaki denklemler kullanilarak Matlab/Simulinkte olusturulan riizgar tiirbini

modeli Sekil 3.10°da gosterilmistir.

@—b t
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Sekil 3.10. Ruzgar turbini Matlab/Simulink modeli

Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan riizgar tiirbini modelindeki

“Wind Turbine” blokunun igyapisi, Sekil 3.11°de gorilmektedir.

wt u[1"RIuZ] —a—
SR
- ‘ ‘ lambds —
- lambda i

ST N

Wi=Turbin agisal iz
Vm=Rizgar iz
Beta=Ag

== G AKYAZI =

Sekil 3.11. Wind Turbine blokunun i¢ yapisi

Yukarida verilen karakteristikler Matlab/Simulink programinda olusturulan ve Sekil

3.11 ve 3.12°de gosterilen riizgar tiirbini modeli kullanilarak elde edilmistir.
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3.2.2 SMSG Yapisi ve Matematiksel Modeli

Senkron makinalar, elektromiknatisli veya kiigiik gii¢lerde sabit miknatisli bir rotor
ile statorunda bir veya c¢ok fazli alternatif akim sargisi1 bulunan, sabit bir senkron hizla
donen, motor veya generatdr olarak calisabilen alternatif akim makineleridir. ilk defa
1885’de Nollet ve Van Malderen tarafindan generator olarak imal edilmistir. Giigleri
buglin 1500-2000 MVA’e kadar ulasmistir. Gerilim degerleri 6, 15, 20, 27 kV’dur. Daha
cok generator olarak kullanilmaktadirlar. Senkron makinalar, direk olarak sebekeye
baglanmazlar, 6zel yol verme yontemleriyle calistirilirlar [131-135]. Senkron makinalarin
stator ve rotor sargilar1 farkli kaynaklardan beslendiginden dolayi ¢ift uyartimli makinalar
smifina girerler. Senkron makinalarin kiigiik giigliileri sabit miknatisli, buyik gucltleri
sargili olarak imal edilir. Bu makinelerin gii¢leri artik¢a birim gii¢ basina maliyetleri azalir
ve verimleri artar. Rotor yapis1 bakimindan ¢ikik kutuplu ve silindirik (yuvarlak) kutuplu
olmak tizere ikiye ayrilirlar [131-135]. Sekil 3.12’te senkron makinelerin rotor yapilari

gorulmektedir.

Endiivi

Yuvarlak kutuplu Cilak kutuplu
endiiktir endiiktir

Sekil 3.12. Yuvarlak ve Cikik kutuplu rotor yapisi

Silindirik rotorlu senkron generatorlerin hizlar yiiksek olup, rotor yarigaplan kiigiik
ve rotor uzunluklar1 biiyiiktiir. Genellikle kutup sayilar1 2, 4, 6 olarak imal edilirler.
Endiivi ve endiiktor arasindaki hava aralig1 sabittir. Cikik kutuplu senkron generatorlerde
ise kutup sayisi ¢cok fazla olup, yarigaplar1 biliyiik ve rotor uzunluklar1 kisadir. Endiivi ve
endiiktor arasindaki hava araligi degiskendir [133-136].

Ruzgar turbinlerinde, genellikle alan sargili (rotoru sargili) yada siirekli miknatish
olmak {izere iki tip senkron generator kullanilmaktadir [119]. Sekil 3.13’te rtizgar turbini

ile tahrik edilmis alan sargili senkron generatorlin sebeke baglantis1 goziikmektedir.
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Sekil 3.13. Alan sargili senkron generatoriin sebeke baglantisi

Bu generatorlerin rotorunda sargi devresinin bulunmasi, stirekli miknatisli senkron
generatOrlere gore bir dezavantajdir. Stirekli miknatisli senkron generatorlerin (SMSG)
statoru sargilt olup rotorunda siirekli miknatislar mevcuttur. Bu generatorler, kendinden
uyartimli olup bakim maliyetleri azdir ve herhangi bir hizda gii¢ tiretebilme kabiliyetlerine
sahiptirler. Bu generatorler daha ¢ok kuguk gucli riizgar sistemlerinde tercih edilirler. Bu
generatdrlerin sebeke baglantilar gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak g¢esitlilik
gostermektedir [119, 137]. Sekil 3.14’te riizgar tiirbinine akuple edilmis SMSG’nin sebeke

baglantis1 verilmistir.

Riizgar

Disli
Sistemi

F [ EHOE

Sebeke

W

AAIDA  DAIDA DA-Link DA/AA

Sekil 3.14. Siirekli miknatisli senkron generatoriin sebeke baglantisi

Surekli miknatisli senkron generatorler yapisal olarak, miknatislarin rotora
yerlestirilme sekline gore;

1. Yiizey yerlestirmeli

2. Ice gomiilii
olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Ayrica hava aralifi aki dagilimina gore senkron
generatorler;

a. Radyal akili stirekli miknatish senkron generatorler

b. Eksenel akili senkron generatorler
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seklinde smiflandirilirlar. Gergeklestirilen RES iiretim modelinde kullanilan stirekli
miknatisli senkron generatdriin rotoru, gémiilii tip miknatishidir. Gomiilii tip miknatish
rotorun, ylizey miknatisli rotora gore en onemli iistiinliigli mekanik saglamligidir. Ayrica
bu rotorlarin merkezkag¢ kuvvetlerine karsi mukavemetleri yiiksek olup hizli uygulamalar
icin uygundurlar. Bu yapidaki rotora sahip olan makineler, ¢ikik kutuplu senkron generator
davranig1 gosterir [137, 138].

SMSG’iin matematiksel modeli, sistemin fiziksel davranisinin benzetimini yapmak
veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda denetlenmesini saglamak agisindan
gereklidir. Sistemin matematiksel modeli, sistem parametrelerini etkilemeyecek, analiz
amacini saptirmayacak varsayimlar ve ihmaller {izerine kurulur. Bu amagla makineye
iliskin dinamik denklemler dogrudan yazilabildigi gibi, eksen doniisiimleri yardimiyla bu
dinamik denklemlerin daha kolay c¢ozllebilir bicimde elde edilmesi mimkindur. Bu
indirgeme sirasinda, ii¢ fazli sistemden iki fazli sisteme gegerken manyeto-motor kuvvet
(mmk) ve giiclin degismedigi kabul edilir. Sistemin matematiksel modellenmesine
gecmeden Once matematiksel ifadeleri farkli referans diizlemde kullanma imkani saglayan
Clark ve Park doniisimleri anlatilacaktir.  Sekil 3.15’de SMSG’un fazor eksenleri

gosterimi verilmistir.

a g
sA d
w
ol &
b!
S |
c B
&
[ N . q
b

Sekil 3.15. SMSG’un fazor eksenleri gésterimi

Ug fazli sistemlerin d-q eksen doniisiimii yapilmadan &nce, a-B olarak isimlendirilen
duragan stator diizlemine doniisiim yapilir. Clark doniistimii olarak isimlendirilen bu
islemde, 3 fazli makine denklemleri iki fazli duragan eksende ifade edilebilir [136, 138].

Denklem (3.15)’te Clark doniistimiiniin matris formunda genel ifadesi verilmistir.
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11
=2 73
iq i
al 2 La
gl=3l0 33 ip (a,b,c) = (a,B) (3.15)
i 3 2 J2|l;
0 [
1 1 1
2 2 2

Bu doniistimdeki i, bileseni sifir bileseni olup dengeli sistemlerde degeri sifirdir. Bu
doniistimiin tersi olarak duragan referans diizlemindeki ifadelerin stator abc diizlemindeki

ifadesi denklem (3.16)’da verilmis olup bu isleme ters Clark doniisiimii denilmektedir.

1 0 1
. 1 3 .
] 177 7 Y|
ib = lﬁ (a:ﬁ) - (ar b, C) (316)
i . 3 1 io
L E E .

Sekil 3.16°da {i¢ fazli stator akimlari i, ip,i. ve (a-p) olarak isimlendirilen duragan

eksenler gorulmektedir.

Sekil 3.16. iki fazli duragan eksen stator referans diizlemi

Iki faz sabit diizlemden (a-B), iki faz rotor diizlemine (d-g) ge¢mek igin Park
donitistimi kullanilir [136, 138]. Sekil 3.17’de (a-B) olarak isimlendirilen duragan sistemler

ile iki fazl1 donen rotor referans diizlemi goriilmektedir.
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Sekil 3.17. iki fazl1 donen rotor referans diizlemi

Denklem (3.17)’de Park doniisiimii ve denklem (3.18)’de Park doniisiimiiniin matris
formunda genel ifadesi verilmistir. Ayrica denklem (3.19)’da ters Park doniisiimii ve
denklem (3.20)’de ters Park doniisiimiiniin matris formunda genel ifadesi verilmistir.

Burada 6, rotor ak1 pozisyonudur.

al=[ne) wanlly] @-p-@-o a0

_ _ cos(6,) cos <6r - 2;) cos (9r _ 4?71) -

l .a

[g] = —sirl(Gr) —sin <le — 2?”) —sin (le - 4;) E}:] (3.18)
2 2 2

[ia] N Zfﬁggﬂ Ziﬁ(gfr))] [iﬂ (d-q) = (a=p) (3.19)

cos(6,.) —sin(6,) 1]

ig 21 _ 21

[ib] _|cos (Hr - ?> —sin <9r — ?) 1‘
A 41 . 4

cos (Hr - ?> —sin (Hr - ?) 1

SMSG’n U faz referans sisteminde gerilim matematiksel modeli;

lq
H (3.20)

ic Iy

d
;l::“ = iyRs + U, (3.21)
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d
% = i,Rs + U, (3.22)
d

;’l::c = iR, + U, (3.23)
Wape = —Lsigpe + U (3-24)
Burada;

i : Stator akimi

R, : Stator direnci
U : Stator gerilimi
Y, - Siirekli miknatis akisi

W,pe :Makinanin toplam akisi

Stirekli miknatisli senkron generatérlerde miknatislarin rotordaki yerlesimine gore
statordaki 6z ve karsit endiiktanslar degismektedir. Yiizeye yerlestirilmis miknatis yapisina
sahip SMSG’lerde stator 6z ve karsit endiiktanslar birbirine esit ve 8, den bagimsizdir. Ice
gomiilii rotora sahip SMSG’lerde stator 6z ve karsit endiiktanslar1 birbirine esit olmayip
0,’ye bagh olarak degismektedir [136, 138, 139]. Calismada ige gomiilii rotora sahip
SMSG kullanilmagtir.

Yukarida verilen donilisimler kullanilarak Sekil 3.18’de verilen SMSG’un d-q

esdeger devresi elde edilir.

Lalgw, Wy

Sekil 3.18. SMSG’lin d-q esdeger devresi

Esdeger devreden,
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. di .
V, = —iqRs — qu—j — w,Lglg + 0¥, (3.25)

di,

Vd = _idRS - de_
t

+ w,Lgl, (3.26)

olur [140]. Burada V, ve V, d-q eksen gerilimlerini, I, ve 1, d-q eksen akimlarini, Ly ve L,

d-q ekseni endiiktanslarini ve ¥, miknatis akisin1 gostermektedir. Stator aki bilesenleri

denklem (3.27) ve (3.28)’deki gibi ifade edilebilir.
Vg = Lgig + Uy (3.27)
Yq = Lgig (3.28)

d-g eksen biyukliklerine gére moment denklemi;

3P
Te = 23 [lpdiq - lIjqid] (3.29)

olur. Burada P ¢ift kutup sayis1 olmak iizere denklem (3.27) ve (3.28)’te verilen yq Ve g

akilar1 3.29°da yerine yazilirsa moment denklemi,
3p . .
T, =~ [Wmiq + (La — Lq)iaig] (3.30)

olarak elde edilir [139-141]. Bu denklemde, birinci terim miknatis tarafindan firetilen
momenti ikinci terim ise reliiktans momentini ifade etmektedir. Calismada kullanilan
SMSG’de miknatislar rotora géomulii sekilde yerlestirildiginden endiiktanslar dolayisiyla
reliiktans momenti sifir degildir. Ancak yiizey yerlestirmeli SMSG’lerde d ve q eksen
endiiktanslar1 ve dolayisiyla reliiktanslart birbirine esit oldugundan reliiktans momenti

sifirdir. Bu durumda moment denklemi,

T, = 3713 [Winiq] (3.31)
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olarak elde edilir [142]. SMSG’nin aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri denklem (3.32) ve
(3.33)’de verilmistir.

3
Rp=5 [Vaia + Vyig] (3.32)
3

SMSG’iin statorunda kullanilan sargilardan dolay1 meydana gelen kayip giic,
3
P, = ERs(ifi +i2) (3.34)

seklinde yazilir. Siirekli miknatisli senkron makinanin motor veya generator olarak
caligmasi, akimin q bileseninin isaretine baglidir. Akimin q bileseni negatif ise makine
generator olarak, akimin q bileseni pozitif ise makine motor olarak ¢alismaktadir. Akimin
q bileseninin isareti makinanin elektromanyetik momentinin isaretine baghdir.

Elektromanyetik moment isareti negatif ise g negatiftir, pozitif ise q pozitiftir.

3.3. Gii¢ Elektronigi Devreleri

Bu boélimde, Sekil 3.1’de gosterilen riizgar enerji doniisim sisteminde, asenkron
motorla tahrik edilen siirekli miknatisli senkron generatdriin iiretmis oldugu enerjinin
istenilen frekans ve genlikte olmasini saglayan gii¢ elektronigi diizenekleri ele alinacaktir.
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi sistemde kullanilan gii¢ elektronigi donanimlar1 temel olarak
alternatif akimi1 (AA) dogru akima (DA) doniistiiren ¢evirici (dogrultucu), (DA/DA) artiran
cevirici ve DAJAA cevirici (evirici) kisimlarindan olusmaktadir. Ayrica deneysel
caligmalar kisminda sistem i¢in tasarlanan akim gerilim algilayicilari, yalitim ve filtre

devreleri hakkinda bilgi verilecektir.
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3.3.1. AA/DA Cevirici (Dogrultucu)

Sistemde kullanilan siirekli miknatisli senkron generatoriin AA ¢ikisint dogru akima
doniistiirmek icin (AA/DA) dogrultucu kullanilmustir.
AA/DA doniistiiriiciilerin temel 6zellikleri:
e Dogal komiitasyonludur.
e Diyot ve tristorler ile gerceklestirilir.
e Faz kontrol yontemi ile kontrol edilir.
e Ortalama olarak ¢ikis gerilimi ayarlanir.
e Sebeke tarafinda yiliksek degerli harmonikler olusur.
e (ikis tarafinda yiiksek degerli dalgalanmalar olusur.
e En yaygin olarak kullanilan en eski doniistiitiicii tiirtidiir.
olarak siralaya biliriz. AA/DA doniistiiriiciilerin farkli agilardan:
1. Faz sayis1 agisindan,
a. Tek fazli dogrultucular
b. Cok fazli dogrultucular
2. Dogrultulan dalga sayisina gore
a. Yarim dalga dogrultucular
b. Tam dalga dogrultucular
3. Kontrol agisindan
a. Kontrolsiiz dogrultucular
b. Kontrollii dogrultucular
€. Yarim kontrollii dogrultucular
smiflandirilmas: yapilir [138, 143, 144]. Sekil 3.19°da sistemde kullanilan ti¢ fazli tam

dalga kontrolsiiz (diyotlu) dogrultucu devre verilmistir.

A A &

3 faz — DC
AC Cikig

A A Ars

Sekil 3.19. Sistemde kullanilan dogrultucu devre
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Yapilan deneysel calismada asenkron motor ile tahrik edilen SMSG’iin iiretmis
oldugu alternatif gerilim Sekil 3.19’da gosterilen {i¢ fazli tam dalga denetimsiz dogrultucu
ile dogrultularak DA/DA artiran g¢eviriciye uygulanmistir.

3.3.2. DA/DA Doniistiiriicii

DA/DA doniistiiriiciiler, Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM-PWM) vasitasiyla
¢ikis gerilimini istenilen degere ayarlayan devrelerdir. Ginimuz DA/DA doniistiiriiciiler,
elektrikli ara¢ teknolojisi, anahtarlamali giic kaynaklari, enerji {iretimi, kontrol ve
haberlesme devreleri, robotik uygulamalar gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. DA/DA
doniistiiriiciilerin azaltan, artiran, azaltan-artiran, cuk ve tam kopru tipleri mevcut olup
yaygin olarak azaltan, artiran ve azaltan-artiran tipleri kullanilmaktadir. Bu ¢eviricilerden
azaltan ve artiran geviriciler temel geviriciler olup digerleri bunlardan tiiretilmistir [143-
153]. Bu tez kapsaminda kurulan deneysel sistemde artiran tip DA/DA dondistiiriicii
kullanilmis olup bu bdliimde bu doniistiiriiciiler hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica sistem
i¢in tasarlanan DA/DA doniistiiriicii agiklanacaktir.

Ideal bir artiran tip DA/DA doniistiiriiciiniin genel yapis1 Sekil 3.20°de goriildiigii
gibi yar1 iletken anahtar, diyot, endiktans, kapasite ve yiik olarak kullanilan direng
elemanlarindan olusmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi bu ceviricilerde ¢ikis gerilimi

her zaman giris geriliminden daha biiytiktiir [143, 145, 146, 153].

. L D
v, +
+
. — £ 7
V; o Mosfet C =< § R Vg,
—
o
DGM

Sekil 3.20. DA/DA artiran (Boost) gevirici genel yapisi

Sekil 3.20°de gosterilen devrenin kontrolii, yar1 iletken giic anahtarinin iletim ve

kesim durumuna gore gerceklestirilmektedir. Siirekli iletim durumunda anahtar on



37

konumuna gegince, diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini giristen ayirir. Bu esnada
kaynaktan endiiktansa enerji uygulanir ve endiiktans akimi siirekli akmaktadir. Bunun
neticesinde bobin igerisinden gegen akim artar ve bobin iizerinde enerji depolamaya baslar.
Bu durumda DA kaynagi endiiktansi beslerken kondansatér de yuki besler [143, 145,
146]. 0<t<Tq zaman araliginda olusan bu durum Sekil 3.21°de gosterilmistir. Anahtar
kesime gidince, yik hem endlktanstan hem de DA kaynaktan beslenir ve giris
geriliminden yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Ayrica gii¢ elemanlar ¢ikis gerilimine
maruz kalir. Bu durumda devre bosta calistirilmaz; aksi halde ¢ikis gerilimi asir1 yiikselir
ve devreye hasar verir. Tg<t<T zaman araliginda olusan bu durum Sekil 3.21’de

gosterilmistir.

Sekil 3.21. Siirekli akim iletim durumu a) Anahtar “ON” konumunda
b) Anahtar “OFF” konumunda

Sekil 3.21°den goriilecegi gibi 0<t<Tg zaman araliginda yani anahtar ON konumunda
iken, diyot Gzerindeki gerilim Vp = -V, olacagindan diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresini
giristen ayirir. Bu durumda endiktans gerilimi Vi giris gerilimi Vi’ye esittir. Denklem

(3.35)’te endiiktans gerilimi ve denklem (3.36)’da endiiktans akimu i, ifadeleri verilmistir.
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di,

V.=V =L — 3.35
1 t

iL = —f Vi dt + iLO (336)
L 0

i;o endiiktansin t=0 anindaki baslangi¢ degeridir. Endiiktans akimi (i) maksimum

degerini t=T4 aninda alir. Bu durum denklem 3.37°de verilmistir.
. vide | .
IiTd = Tt + 110 (337)

- , Vi . : . 5 .
0<t<Tg zaman araliginda endiiktans akimi fl ifadesi geregince dogrusal bir egimle

artar. T¢<t<T zaman araliginda endiiktans akim1 (V; — V,)/L egimi ile azalir. Bu durum
Sekil 3.21°de gosterilmistir. Ai; endiiktans akiminin degisimini temsil etmekte olup ifadesi

denklem (3.38)’de verilmistir.

VoD(1 —D)
i =——— 3.38
I f.L ( )
Burada f; anahtarlama frekansini, D doluluk oranin1 belirtmekte olup, Ai,
maksimum degerini, doluluk orant 0,5 oldugunda alir. Anahtarlama akimi, giris akimi ve
ortalama endiiktans akiminin toplamina esit olup denklem (3.39)’da verilmistir.
Aiy,

iant = ig + 7 (339)

t = Tq oldugu anda anahtar off konumuna geger ve toff SUresince bu konumda kalir.
Anahtar off konumuna gec¢ince endiiktans bir akim kaynagi gibi davranarak diyotu iletime
alir ve Sekil 3.22 (b)’deki devre elde edilir. Cikis geriliminin kaynak geriliminden biiyiik
oldugu (V; <V, ) bu durum artiran DA/DA donistiiriiciilerinin genel Kkarakteristigini
gostermektedir [143, 145, 146, 153]. Bu esnada endiiktans Gzerindeki gerilim denklem
(3.40)’da verilmistir.



39

di
szvi—vozLd—tL<o (3.40)

Anahtar OFF konumunda iken devreden akan akim yani endiiktans ve diyot

tizerinden akan akim denklem (3.41) ve (3.42)’de verilmistir.

t

A . 1 .
Ip=1,= E j VLdt+1LTd= E j- (\/i'vo)dt+lLTd (341)
Td Td

Vi_Vo
L

ip=1ig = ( ) (t-Td) +ip7q (3.42)

i;rq akimi i; akiminin t= Tg anindaki degeridir. Bu durumda tepeden tepeye endiiktans

akimi denklem 3.43°de verilmistir.

o . (%—-V)—-(1-D)T V,D(1-D)
Al =iprg —ipr= L = L (3.43)

Yiikseltici tip DA/DA donistiiriiciilerinde bir periyot i¢in endiiktans geriliminin
ortalamasinin veya akimin net degisiminin sifir oldugu goz oniine alinarak, giris gerilimi
ile ¢1kis gerilimi arasindaki iliski elde edilir. Bu denklem (3.44)’de verilmistir [143, 145,
146, 153].

1
=45 (3.44)

<|=

D degeri 0 <D <1 araliginda degismektedir. Denklem (3.44) incelendiginde c¢ikis
gerilimi D = 0 durumunda en diisiik degerini alir ve giris gerilimine esit olur. Doluluk
orant D = 1 oldugunda ¢ikis gerilimi sonsuz olur ve istenmeyen bir durum ortaya ¢ikar.
Bu bakimdan uygulamalarda doluluk oran1 0.1 < D < 0.9 araliginda segilir. Ayrica genel
yapist Sekil 3.21°de verilmis olan DA/DA artiran gevirici igin endiktans ve kapasite
degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in endiiktans akiminin sinirdaki ortalama degeri

denklem (3.45)’te ve smir bolgesindeki ¢ikis akimi denklem (3.46)’da verilmistir.
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. _Ai__V,DT_V,D(1-D)

ST 2f.L (3.45)

V,D(1-D)?

3.46
2f.L (3.46)

igs=1;5(1-D)=

D=0,5 doluluk oraninda 7, maksimum degerini alir ve 7,; de maksimum degerini
D=1/3 oldugunda alir. Bu bilgiler 1s18inda sinir bolgesinde yiik direnci Rygpmi, denklem
(3.47)’de ifade edilmistir.

Vo
RLSmin= . =13'5 stmin (347)

os-mak

Siirekli iletim modunda minimum L degeri, denklem (3.48)’de ve D’ye bagli olarak
degisimi denklem (3.49)’da verilmistir. Ayrica minimum C degeri i¢in gerekli baginti

denklem (3.50)’de verilmistir [143, 145, 149].

2 Vo 2 RLmak
L= — == 4
27 fsios-mak 27 fs (3 8)
RLmakDmakZ(f1 - Dmak)2 , D< 1/3
Lo s (3.49)
e RLmakDmin(l - Dmin)2 ’ D> 1/3
\ 2,
V,D
Co. — o mak (350)

min—
fs RLmin VCtt

Burada V., kondansator tizerindeki dalgalanma gerilimini ifade etmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan artiran tip DA/DA doniistiiriiciiniin  genel yapis1 Sekil
3.23’te goriilmektedir. Bu devre Sekil 3.20°de verilen genel devre semasindan farkli olup
devre giris ve ¢ikisi filtrelerden olusur. Sekil 3.22’te verilen devre semasi diger bilesenlerle
birlikte Matlab/Simulink programi kullanilarak modellenmistir. Sistem hakkinda daha

detayl1 bilgi yapilan ¢alismalar ve sonuglar boliimiinde verilecektir.
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Sekil 3.22. Tasarlanan artiran DA/DA doniistiiriicti devre genel yapisi

+0

DA/DA artiran gevirici, riizgar hizina bagh olarak girisine uygulanan degisken DA
gerilimini ¢ikisinda istenilen sabit DA gerilimine doniistiirmek i¢in kontrol edilir. Sistem

icin kullanilan kontrol yontemleri bu boliimde kontrol stratejisi kisminda agiklanmastir.

3.3.3. Evirici (DA/AA Cevirici)

Yapilan caligmada AA yiklere giic saglamak icin DA/AA doniisiim yapan gii¢
elektronigi devresi kullanilmistir. DA/AA donilisim yapan devrelere evirici adi
verilmektedir [143-145]. Eviriciler girigsine uygulanan dogru gerilimi, ¢ikisinda istenilen
frekans ve genlikte alternatif gerilime donistiiriirler. Cikis geriliminin degisimi, evirici
kazanci ve giris gerilimine baglidir. Evirici kazancinin sabit tutulmasiyla giristeki DA
gerilim degistirilerek ¢ikis gerilimi degistirilir veya giris gerilimin sabit olmasi halinde
evirici kazanci degistirilerek cikis geriliminin degistirilmesi saglanir. Eviriciler akim ve
gerilim beslemeli olup, faz sayisina, iletim siiresine, ¢ikis dalga sekline ve devre yapisina
gore farkliliklar gostermektedirler [143, 145, 154]. Farkli gii¢ ve frekans uygulamalari igin
eviricilerde kullanilan anahtarlama elemanlar1 degismekte olup bu tez kapsaminda IGBT
modil kullanilmistir. Tezde kullanilan evirici Sekil 3.23’te gosterilen devre semast
kullanilarak gerceklestirilmistir. Evirici simiilasyonu Matlab/Simulink kullanilarak

gergeklestirilmis olup devre hakkinda daha detayli bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.
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Sekil 3.23. Evirici (DA/AA) sistem blok yapisi

Evirici, ¢ikigina baglanmig yiikler igin gerekli olan sabit gerilim ve frekans
degerlerinde ii¢ fazli gerilim elde etmek i¢in kontrol edilir. Evirici i¢in kullanilan kontrol

yontemleri bu boliimde kontrol stratejisi kisminda agiklanmistir.

3.4. Denetim Stratejisi
3.4.1. Giris

Gergeklestirilen sistemin belirtilen sartlara gore ¢alisip calismadiginin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan kontrolorler yillardir endiistriyel uygulamalarin
vazgecilmez bir parcasi olup dnemini gittik¢e artirmaktadir. Teknolojik gelismelere paralel
olarak sistem performanslarini artirmaya yonelik farkli denetleyici tiirleri gelismistir. Bu
boliimde uygulamasi gergeklestirilen sistemi kontrol eden denetleyiciler incelenecek ve bu
denetleyicilerin performanslar1 karsilagtirilacaktir. Sistemde kontrolor olarak klasik

oransal-integral (PI) ve bulanik mantik (BM) denetleyici kullanilmistir. Kullanilan
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denetleyicilerin parametreleri pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma
(GA) yontemleriyle belirlenerek, sistem icin daha verimli ve akilli bir kontrol tasarimi
saglanmistir. Boylece sistem {izerinde hem denetleyici hem de optimizasyon yontemlerinin

karsilastirilmast yapilmistir.

3.4.2. Geleneksel (P, PI ve PID) Denetim

PID kontrol; geri beslemeli sistemlerde ilk akla gelen denetleyici tiri olup oransal +
integral + tlirev (proprotional + integral + derivation) ifadelerinin kisaltilmasindan
meydana gelmektedir. PID denetleyici giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda en
yaygin kullanilan denetleyicidir. Ayrica kontrol yapisinin basitligi, diisilk maliyet yiksek
verim orani ve uygulama alaninin genisligi bakimindan kullanicilar tarafindan ¢ok tercih
edilmektedir [44-50]. PID denetleyicinin surekli zamandaki ifadesi ve transfer fonksiyonu
denklem (3.51) ve denklem (3.52)’de gorilmektedir.

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)ydt + K,

de(t)

= (3.51)

K:
qg=m+§+ms (3.52)

Burada Kp oransal denetleyici kazanci, K; integral denetleyici kazancit ve K, tlrev
denetleyici kazancin1 gostermektedir. Ayrica u(t) ¢ikis, e(t) ise hatayr ifade etmektedir.
Bir PID kontroloriin basarist Kp, K; ve K; parametreleri tarafindan belirlenir ve birbirlerine
bagimlidirlar. Ciinkii Kp, K; ve K;’den birinin degisimi diger ikisinin etkisini degistirir. Bu
bakimdan denetlenecek sistemin yapisina gore PI, PD veya PID yapilar1 kullanilabilir
[160-162].

Gergeklestirilen uygulamada PI denetleyici kullanilmig ve Sekil 3.24’°de blok yapisi
gosterilmistir. PI denetleyicideki oransal kazancin artirilmasi, siirekli durum hatasini ve
yukselme zamanini azaltirken, yerlesme zamani ve asim miktarini artirir. Fakat diisiik
degeri karasizliga gotiiriir. Integral parametresi ise siirekli durum hatasii ortadan kaldirir
ancak yiiksek degerleri asimi ve osilasyonu artirir [160-162]. Bu bakimdan PI

denetleyicinin K, ve K; parametreleri dogru sekilde segilirse az asimli, kalic1 hal hatasi
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olmayan, yiikselme ve yerlesme zamani diisiik ideal cevaplar elde edilir. Tablo 3.1°de PI

denetleyici parametrelerinin sistem davranisina olan etkisi gosterilmektedir.

Sekil 3.24 PI denetleyici blok yapisi

Tablo 3.1. PI parametrelerinin sistem davranisina etkisi

Yikselme Oturma Kararh durum
Parametreler Asma
zamani zamani hatasi
Kp artarsa Azalir Artar Az degisir Azalir
K; artarsa Azalir Avrtar Avrtar Sifirlanir

PI denetleyici kazanglarinin belirlenmesinde referans olarak verilen Tablo 3.1,
endustrideki pek c¢ok sistem igin gecerlidir. Ancak yapilan calismada kullanilan PI
denetleyici parametreleri optimizasyon yontemleriyle (PSO, GA) belirlenerek sistem igin
en iyi Kp ve K; degerleri elde edilerek kontrolorden en yiiksek verim alinmasi saglanmigtir.
Bu bakimdan PI denetleyici giiniimiizde hala gelisime agik olup arastirmacilarin ilgisini

cekmektedir.

3.4.3. Bulanik Mantik Denetim

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanan makale [163] ile temelleri atilan
bulanik mantik kavrami, kesin olmayan degerler iizerine kurulmus olup belirsizlik igeren
sistemlerin incelenmesinde yeni bir boyut kazandirmistir [164-166]. Daha sonra Mamdani
ve arkadaslan tarafindan yapilan calismalar [167] neticesinde bulanik denetimin kontrol
sistemlerinde uygulamasi hiz kazanmistir.

Bulanik mantik, klasik denetim sistemlerinin aksine denetlenecek sistemin
matematiksel modeline gerek duymadan sadece istenilen ¢ikis1 verecek sekilde sistem

girisine uygulanan isareti ayarlar. Bu bakimdan bulanik denetim sanki uzman bir kisinin
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bilgi ve deneyimlerinden yaralanarak o sistemin kontrol edilmesine benzemektedir [166].
Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde bulanik mantik alternatif bir kontrol
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bulanik mantik, sistem davraniglarini kesin degerler
yerine dilsel ifadelerle nitelendirip degerlendiren bir kontrol modeli olup bulanik kiime
kavrami iizerine oturmus ve insan davranislarini esas alan bir yontemdir. Ayrica klasik
sayisal (0,1) mantiginin 6tesine ge¢mis bir yaklasim olan bulanik mantik, bu iki deger
arasinda c¢ok seviyeli degerler {iretilmesi sonucunda denetimin daha dogru kararlar
Uretmesini, boylece performansin ve verimin artmasini saglamaktadir. Glinimuzde kontrol
sistemlerinde bulanik denetim Onemli bir hale gelmis olup pek c¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir [166-174]. Bu bodliimde bulanik mantik kavramini olusturan temel
kisimlara yiizeysel olarak deginilecek olup, daha ¢ok bulanik mantik denetleyici (BMD)
bilesenleri tizerinde durulacaktir.

Klasik mantikta bir 6nerme dogru veya yanlistir. Fakat gergek diinyadaki olaylarin
ne derece dogru veya yanlis oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6nermeleri
dogru (1) ve yanlis (0) olarak degil de az, biraz, fazla, sicak, soguk, 1lik, yaslh, geng vb.
ginliik hayatimizda siklikla kullanmis oldugumuz terimler kullanilarak, dereceli veri
modellenmesini saglayan bulanik kiime kavrami ortaya atilmistir. Bulanik kiimeler
bulaniklik ve bulanitk mantik kavramimin temelini olusturmakta olup olaylarin
modellenmesinde daha gercekei ve dogala yakin sonuglarin elde edilmesini saglar.

Klasik kiime kavraminda tanimlanmis kesin sinirlar mevcut olup kismi Uyelik s6z
konusu degildir. Yani nesne, o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Nesne kiimenin
eleman1 ise tyelik degeri 1, elemanmi degilse iiyelik degeri O olur. Bu tanimlama, u

nesnenin Gyelik derecesi olmak Uzere, asagidaki karakteristik fonksiyon ile ifade edilir.
uiU =04 (3.53)
Bulanik kiime klasik kiimelerin aksine iyi tanimlanmig sinirlara sahip degildir.

Bulanik kiime, kiime icerisinde iiyelik dereceleri (0-1) arasinda degisen elemanlardan

olusur. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir [175, 176].

w:U={0-1} (3.54)
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Bu iki kiime arasindaki farki daha iyi agiklayabilmek i¢in termometrenin 6lgtiigii bir
sicaklik degerinin klasik ve bulanik kiimelerde nasil ifade edilecegini gorelim. Sekil
3.25’de goriildiigl gibi klasik kiime mantiginda sicaklik 30 C° veya 30 C°’den blyuk ise
“sicak” yani lyelik derecesi 1 olarak ifade edilirken, 30 C°’den kiglk olan herhangi bir
sicaklik ise “soguk” yani tiyelik derecesi 0 olarak tanimlanir. Bu mantiga gore 29,5 C°sicak

degil soguk olarak kabul edilmektedir. Bu bakimdan bu mantigin hicbir esnekligi yoktur.

S
>

Uyelik
Derecesi

Soguk Sicak

>
30 45

Sicaklik (C°)

Sekil 3.25. Sicaklik uzayinda tanimli sicak klasik kiimesi

Bulanik kiimelerde klasik kiimelerin aksine smirlar bu kadar keskin bir sekilde
tanimlanmamugstir. Yani ol¢iilen sicaklik degeri, hissedilen sicakliga gore sicak, soguk, az
sicak, ¢ok sicak, az soguk, ¢cok soguk gibi bulaniklik i¢eren sozel ifadelerle olusturulan bir
uyelik derecelendirmesi s6z konusudur. Sekil 3.26’da bu durum gosterilmistir.

(1) 4
x @
% § 1 ..........
> - .
D 8 SO% Sicak
: >
13 30 45
Sicaklik (C°)

Sekil 3.26. Sicaklik uzayinda tanimli sicak bulanik kiimesi

Burada 30-45 C° arasindaki degerler sicak olarak kabul edilip tiyelik derecesi 1’dir. Eger

sicaklik 13—-30 C° derece arasinda ise tiyelik dereceleri O ile 1 arasinda degisecektir. Yani
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baska bir ifadeyle 6rnegin 15 C® az sicak, 25 C° biraz sicak olarak degerlendirilecektir.
Sicaklik kiimesi tiyeleri ise 13-45 C° arasindaki degerlerdir.

Herhangi bir bulanik kiime, elemanlarinin ait olma derecelerini gosteren bir
karakteristik veya tyelik fonksiyonu ile temsil edilebilir. Ornegin X uzayinda tanimli

bulanik A kiimesi ayrik ve siirekli bigimde asagidaki gibi tanimlanabilir [166].

A={(x, 1,(x)) dyleki x e X } (3.55)

A= Z@ (ayrik bigim) A= J' ”AX(X) (stirekli bigim) (3.56)

XX

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de birlesim, kesisim ve tiimleme
gibi islemler vardir. x degisken olmak tizere u,(x) ve ug(x) Uyelik derecelerine sahip A
ve B bulanik kiimelerinin birlesimi A U B seklinde gosterilir ve matematiksel ifadesi
denklem (3.57)’de verilmistir. A U B kiimesinin herhangi bir x € X i¢in elemanlarinin
tiyelik derecesi, A ve B bulanik kiimelerinden iiyelik derecesi biiyiik olanina esittir [175,

176]. Sekil 3.27°de bulanik kiimelerde birlesme islemi gosterilmektedir.

Haos (X) = max[yA(x), Hg (X)] , xeX (3.57)

X

Sekil 3.27. Bulanik kiimelerde birlesme islemi

Bulanik kiimelerde kesigsim islemi klasik kiimelerde oldugu gibi A N B seklindedir.
Burada A n B kimesinin herhangi bir x € X i¢in elemanlarinin Uyelik derecesi, A ve B
bulanik kiimelerinden tiyelik derecesi kiiglik olana esittir ve matematiksel ifadesi denklem
(3.58)’de verilmistir [175, 176]. Sekil 3.28’de A ve B olarak tanimlanan bu iki kiimenin

kesisimi verilmektedir.
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Mg (X) = min[ﬂA(X)’ Hg (X)] » XeX (3.58)

Sekil 3.28. Bulanik kiimelerde kesisim islemi
A bulanik kiimesinin tiimleyeni A ile gosterilmekte olup lyelik fonksiyonu denklem
(3.59)’da verilmistir. A bulanik kiimesinin tiimleme islemi Sekil 3.29°da gosterilmistir

[175, 176].

e () =1, (x) , xeX (3.59)

Sekil 3.29. Bulanik kiimelerde tiimleme islemi

Bulanik denetim sisteminin temel yapilarindan biri olan {iyelik fonksiyonlari,
denetim sistemine ait kesin giris bilgilerini iiyelik dereceleriyle bulanik kiimelerde ifade
etmek icin kullanilir. Bu fonksiyonlar sayesinde herhangi bir x girisinin bulanik bir
kiimeye ait olma derecesi belirlenmis olur. Uyelik fonksiyonlari denetlenecek sistemin
yapisina ve kullanici bilgisine bagl olarak farkli yapilarda olabilirler. Sekil 3.30’da farkli
yapilara sahip liyelik fonksiyonlar1 verilmistir [176]. Literatirde bu fonksiyonlardan en

fazla tercih edileni iiggen, yamuk ve ¢an egrisidir.
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Sekil 3.30. Degisik iiyelik fonksiyonlari: (a) Uggen, (b) Gaussian,
(c) Yamuk, (d) Can, (e) Cauchy, (f) Sigmoid

Yapilan tasarimlarda tiyelik fonksiyonlarimin se¢imi 6nemli olup, bu c¢alismada
licgen iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Uggen iiyelik fonksiyonu yapisinin basit olmasi,
dogrusal degisimli olusu ve literatlirde yapilan ¢aligmalarda diger iiyelik fonksiyonlarina
gore daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Ucgen iiyelik fonksiyonunun
matematiksel ifadesi denklem (3.60)’da verilmistir. Denklem (3.60)’da x, Uggen uyelik

fonksiyonunun alt sinir degerini, X; maksimum degerini ve X, list sinir degerini temsil

etmekte olup, bu degerler Sekil 3.31°de gosterilmistir [176-184].

u(x) = max [min ( rTn X ) , 0] (3.60)

Xp — X1 Xy — Xr

Uyelik Derecesi

X, X Xq
x kesin uzay1

Sekil 3.31. Uggen uyelik fonksiyonu

Bulanik denetim mantig1 temel olarak ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar
bulaniklastirici birim, kural tabani ve durulastirma birimidir. Bulanik mantik denetleyicinin

temel blok yapisi Sekil 3.32’de gosterilmistir [141, 180-184].
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Sekil 3.32. Bulanik mantik denetleyici yapisi

Bulanik mantik denetleyicinin, Sekil 3.32’den de gortldigi gibi iki kesin girisi olup
bunlar referans isareti r(k) ile sistem c¢ikisit y(k) arasindaki farki gosteren e(k) hata ve
hatadaki degisimi temsil eden Ae(k)’dir. Ayrica sistemde G1, G2 ve G3 kazang degerleri
olup durulastirma birimi ¢ikist Du(k) bir onceki degeri olan Du(k-1) ile toplanmak
suretiyle D(k) elde edilerek sistemin girisine uygulanmistir [141, 180-184]. Denklem
(3.61)’de e(k) ve Ae(k) ifadeleri verilmistir.

e(k)=rlk) —ylk

Ai(?c) = i(zc) —y (e(l)c - 1) (3.61)

Bulanik mantik denetleyicinin ilk elemani olan bulaniklastirma birimi, denetleyici
girisine gelen kesin bilgileri bulanik hale getirerek bu bilgilerin 0 ile 1 arasinda degisen
tiyelik degerleriyle ifade edilmesini saglar. Kesin girislere karsilik gelen bulanik degerler
elde edildikten sonra bir sonraki adim olan kural tabani birimine gonderilir. Burada kural
tabani icerisinde mevcut olan veri tabani ve dilsel denetim 6geleri kullanilarak bulanik
sonuglar elde edilir. Elde edilen bu bulanik ¢ikarimlar durulastirma birimine gonderilerek
kesin sayilara doniistiiriiliir ve boylece denetlenecek sistem igin gerekli olan kontrol sinyali
elde edilmis olur [180-185]. Bu birimler daha detayli bir sekilde asagida anlatilmistir.

Bulaniklastirma birimi; kesin sayilar1 bulaniklastirir yani denetleyici giris bilgilerini
dilsel olarak nitelendiren sembolik degerlere doniistiiriir [175]. Diger bir deyisle sistemden
gelen kesin degerlerin bulaniklastirma biriminde tanimli olan bulanik kiimelerde bir
tiyelige sahip olup olmadigini arastirir. Eger bir tiyelige sahipseler bu tiyelik dereceleri

belirlenerek girilen kesin degerlere dilsel degiskenler atamir. Ornegin bulaniklastirma
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birimine uygulanan x ve y girislerinin bulanik kiimelerdeki iiyelik dereceleri arastirilir.
Burada her bir giris degiskenini tanimlamak i¢in Pozitif (P), Sifir (S), Negatif (N) seklinde
tic adet dilsel degisken secilmistir [179]. Bu durumda x ve y kesin girisgleri verilen dilsel

degiskenler ile bulaniklastirilmasi Sekil 3.33’te gdsterilmistir.

»

1(x) 4 1(Y)s

RA AAA ----------------- 1)
\/\ \ ‘ / \/\ ------- —e

x kesin girisi y kesin girisi

=

Uyelik Derecesi
i~
A N
5
=
Bulanik ¢ikiglar

Q

XN
<

Sekil 3.33. Bulaniklagtirma isleminin yapilisi

Kural tabani birimi; bilgilerin depolandig1 ve bu bilgiler 1s1¢1inda bulaniklastiricidan
gelen bulanik degerlerin karar verme biriminde hangi kurallar ile islenecegi, ayrica bu
kurallarin sonuglar1 olan veri tablosunu igeren kisimdir. Kural tabani biitiin ihtimaller g6z
oniine alinarak uzman kisiler tarafindan olusturulur. Uyelik fonksiyonu ve kural sayis
uzman kisiye ve sisteme bagli olarak degistirilebilir. Sekil 3.34°te iki girisli BMD’de her
giris kendi uzayinda tiggen iiyelikli ii¢ bulanik kiime ile tanimlanmistir. Bu durumda kural
tablosu dokuz iiyelikli olacaktir. Kurallar olusturulurken giris ile ¢ikis arasindaki iligki
“if ... then ... else” bi¢cimine sahip kosul ciimleleri ile saglanir. Bu kosul climleleri ile

kural tablosu olusturulur. Tablo 3.2°de 6rnek olarak olusturulan kural tablosu verilmistir.

Tablo 3.2. Ornek kural tablosu

Zlw|o|ln|xg
2| Z2|n |2

<
wnw| V| V|
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Burada Z, ¢ikis bulanik kiimesini temsil etmekte olup uzman kisilerce belirlenir ve kurallar
bi¢ciminde depolanir. Tablo 3.2°deki 9 kuralli ¢ikis bulanik kiimesi kosul climleleriyle
asagidaki gibi yazilabilir.

Kural 11f (x = P) and (y = P) thenz = P else

Kural 2 If (x = P) and (y = S) thenz = P else

Kural 31f (x = P) and (y = N) thenz = S else

Kural 4 If (x = S) and (y = P) thenz = P else

Kural 51f (x =S) and (y = S) thenz = S else (3.62)
Kural 6 If (x = S) and (y = N) thenz = N else

Kural 71f (x = N) and (y = P) thenz = S else

Kural 81f (x = N)and (y = S) thenz = N else

Kural91f (x =N)and (y = N) thenz=N

Burada kullanilan and terimi, klasik ve bulanik kiimelerde kesisim islemini temsil
etmektedir ve iiyelik fonksiyonlar1 da dikkate alindiginda bu and baglacinin bir minimum
alma islemi oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla yukarida olusturulan kural tablosunda and
ile birbirine baglanan terimlere minimum alma islemi uygulandiginda, {yelik

fonksiyonlarina bagli olarak asagida yazilan ifadeler elde edilir.

Kural 1min[pup(x), up(¥)] = pp(2)
Kural 2min[up(x), us(¥)] = up(2)
Kural 3min[up(x), uy )] = us(2)
Kural 4min[pg(x), up (y)] = up(2)
Kural 5 min[us(x), us(y)] = ps(2) (3.63)
Kural 6 min[pug(x), uy ()] = pun (2)
Kural 7min[puy (x), up(y)] = us(2)
Kural 8 min[uy (x), us(y)] = pn (2)
Kural 9min[uy (x), uy ()] = un(2)

Kisacasi bu denklemler pu(z) = min [u(x), u(y)] seklinde ifade edilebilir. Aslinda
bu ifade X ve Y uzaylan arasindaki iliskiyi temsil eder ve kartezyen ¢arpim olarak Z = X *
Y seklinde gosterilebilir.

Literatiirde bir¢ok farkli yapida bulanik ¢ikarim yontemi tanimlanmis olup bunlardan
en ¢ok kullanilan1 Min-Max olarak da bilinen Mamdani bulanik ¢ikarim yéntemidir [176,

179]. Bu yontem Sekil 3.34’te gorilmektedir.



53

u(x)
N
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Sekil 3.34. Mamdani bulanik ¢ikarimi

Durulagtirma birimi; Bulanik mantik denetleyicinin son elemant olup, bulanik

niceligi kesin nicelige ¢evirir. Yani kural isleme iinitesinden elde edilen sonuglarin sisteme

uygulanabilmesi igin kesin degere doniistiirme islemini yapar. Literatiirde durulastirma

isleminde degisik yontemler gelistirilmis olup bunlarin birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlart s6z konusudur [166, 176, 179]. Literatiirde yaygin olarak durulastirma

isleminde kullanilan yontemler sunlardir;

Alanlarin Merkezi Yontemi (COA-Center of Area)

Iki Bolge Yontemi (BOA-Bisector of Area)

Maksimum Ortalamas1 Y 6ntemi (MOM-Mean of Maximum)
Maksimumun En Kii¢iigii Yontemi (SOM-Smallest of Maximum)

Maksimumun En Biiyiigii Y6ntemi (LOM-Largest of Maximum)

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen bulanik mantik denetleyicide durulastirma

islemi igin alanlarin merkezi yontemi kullanilmistir. Bulanik denetleyici ¢ikist Z¢ denklem

(3.64)deki gibi ifade edilir.

7o =5 , 1€l (3.64)
Z/ui (ZI)
i=1
Bu denklem Sekil 3.35°te verilen 6rnek i¢in agilirsa,
Zs)Zs + Zp)Z
Z =Ils( s)Zs + up (Zp) Zp (3.65)

us (Zs) + up (Zp)
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elde edilir. Denklem (3.64)’de i kural numarasint ve N’de toplam kural sayisini
gostermektedir. Etkin olmayan kurallar i¢in daima pi(zi)=0’dir. Etkin kurallar igin ise i
kural numarasin1 ve i. kural i¢in gecerli olan sdzel komutu da temsil etmektedir.
Durulastirma islemi sonunda elde edilen Zc kesin degeri, denetlenecek sisteme gonderilir
[176, 179].

3.4.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir ¢ok optimizasyon yontemi dogadaki
sistemlerin ve canlilarin davraniglarindan esinlenerek tasarlanmistir. Bunlardan birisi olan
pargacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) ilk olarak 1995 yilinda
Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy [186] tarafindan ortaya atilmistir. Popiilasyon temelli sezgisel
bir optimizasyon yontemi olan PSO algoritmasi, pek cok alanda uygulanmakta olup
Ozellikle kontrol alaninda denetleyici parametrelerinin optimize edilmesinde tercih edilir
[187-189]. PSO algoritmasi, kontrol alaninda bulanik mantik denetleyici (BMD), klasik
oransal-integral (P1), oransal-integral-tiirevsel (PID) ve bulanik mantik PID (BMPID) gibi
kontrolor parametrelerinin optimize edilmesinde ¢okga tercih edilmistir [190-192]. PSO
algoritmasi1 dogrusal olmayan ¢ok parametre ve degisken iceren problemlerin ¢oziminde
yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, literatiirde bu alanda bir¢ok arastirma yaymlanmistir
[186]. PSO, genetik algoritmalar gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle bircok benzerlik
gosterir. Ancak genetik algoritmada mevcut olan caprazlama ve mutasyon islemleri
PSO’da bulunmamaktadir. Bu bakimdan bu yontem diger optimizasyon yontemlerine gore
yapisinin basitligi, yliiksek uygulanabilirlik ve etkin hesaplama avantajlarina sahiptir [188].
Ayn1 zamanda PSO algoritmasi her alanda basari ile uygulandigi i¢in ilk bulundugu andan
giinlimiize kadar bir¢cok versiyonlar1 gelistirilmistir. Yeni kalitsal PSO [193], ayrik PSO
[194] ve geometrik PSO [195] bunlardan birkag¢ tanesidir. PSO algoritmasinda kullanilan
terimler asagida agiklanmistir.

Parcacik: Siirli igerisindeki her bir kus algoritmada bir pargacik olup her bir
parcacikda problemin olas1 ¢ozlimiine karsilik gelir. Ayrica pargaciklara ait konum ve hiz
degerleri mevcuttur.

Pargacik Pozisyonu: Her pargacigin, d-boyutlu arama uzaymda bulundugu noktay1

belirtir.
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Pargacik hizi: Her pargacigin, d-boyutlu arama uzayinda, mevcut konumu ile bir
onceki konumu arasindaki atim araligi olarak tanmimlanir. Pargacik hizi, bir sonraki
iterasyon i¢in hiz ve konum giincellemede kullanilir.

Siirti buiyiikligii: Algoritmada kullanilan pargacik sayisi olarak tanimlanir. d-boyutlu
arama uzayinda parcacik sayisinin artirilmasi algoritmanin yakinsama hizini artirir ancak
gercek zamanli uygulamalarda siirenin uzamasina neden olur.

Pargaciga ait en iyi deger: D-boyutlu arama uzayinda her hangi bir pargaciga ait en
iyi deger (aranan besin kaynagina en yakin konum) “pbest” olarak adlandirilir. Bu deger
pargacigin belleginde saklanmakta olup sonraki iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir
sonug¢ elde edildiginde, belleginde bulunan mevcut deger giincellenir. Ayrica pargacik
hizinin giincellenmesinde kullanilir.

Global en iyi deger: Yapilan iterasyonlar sonucu siirii igerisindeki tiim parcaciklar
icerisinde en iyi degere sahip olan deger global en iyi deger olarak siirii belleginde saklanir
ve "gbest” olarak gosterilir. Sonraki iterasyonlarda bu degerden daha iyi bir deger elde
edilirse glncellenir.

Uygunluk degeri: D boyutlu arama uzayinda pargacigin bulundugu koordinatlarin,
uygunluk fonksiyonuna uygulanmasi ile elde edilen degerdir. Amag¢ fonksiyonunda
maximizasyonu veya minimizasyonu belirlenecek fonksiyonun aldig1 ¢oziimdyiir.

Aralik smirlamasi: Siiriiyii olusturan pargaciklarin d-boyutlu arama uzayinda
yayillimi sirasinda pargacigin arama uzayini terk etme olasiligi vardir. Parcaciklari her
zaman arama uzayinda tutmak veya terk etmelerini onlemek i¢in, arama uzayr [xmin,
xmax] olacak sekilde sinirlandirilir [196]. Bu durum denklem (3.66) ve denklem (3.67)’de

ifade edilmistir.

xq < min(max(xq + Va, Xmin) » Xmax) (3.66)
Vg < 0
Xd ¢ [xmin'xmax] = 3Xq < Xmin = Xd € Xmin (3-67)

Xa > Xmin = Xa < Xmax

Bu sinirlamayla ilerleyen iterasyon adimlarinda parcacik hizlarinda olusabilecek yiiksek
miktarl salinimlar engellenmis olur [197, 198].
Sonlandirma Kriteri: Iterasyon sayisma ulasildiginda algoritmanin  durmasini

saglayan kriterdir.
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PSO algoritmasi, genel olarak kus veya balik siiriilerinin yemlerine ulagmak igin
kullandiklar1 sezgisel hareketlerin matematiksel olarak ifade edilmesinden olugmaktadir.
Bu matematiksel ifadeler par¢acigin hizi “(V)” ve pargacigin konumudur “(x)”. Algoritma
temelde ti¢ adimdan olusmaktadir:

1. Siirliyli olusturan parcaciklarin konumlarinin ve hizlarinin olusturulmasi

2. Parcaciklarin hizlarinin gilincellenmesi

3. Parcgaciklarin konumlarinin giincellenmesi
D-boyutlu arama uzayinda siirliyii olusturan pargaciklarin hizlart ve konumlari her
iterasyon sonunda guncellenir. Bu giincelleme, her bir par¢acigin o ana kadar elde ettigi en
Iyl konum “pbest” ve tiim parcaciklarin en iyi konum bilgisi “gbest” kullanilarak yapilir.

Arama uzayindaki bu degisim Sekil 3.35’de gosterilmistir.

v gbest -7
/

- /.

Sekil 3.35. Arama uzayinda pargacigin konum degisimi

D-boyutlu bir arama uzayinda n adet pargacigin hiz ve konumlar1 agagidaki gibi ifade

edilir.
Vit Vi Vip
V= Va1 sz Vap (3.68)
an Vnz VnD nxD
X11 X712 X1p
x x e x
69

Xn1 Xn2 " Xapl,«p
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Yukardaki matriste i’nci pargacik x; = [Xi1» Xi2» "', Xip] seklinde gosterilir. Ayrica
kigisel en iyi konum pbest; = [Pi1» Pi2» ', Pip| olarak ifade edilir. TUm pbest
arasinda en iyi global konum olarak adlandirilan gbest = [P1, P2, ***» DPbp] seklinde

gosterilir. Evrimsel gelisim siirecinde pbest ve gbest belirlendikten sonra, her bir

parcacik hiz1 ve konumu asagidaki denklemlere gore hesaplanir.

VL =wVk + ey (pbestl- - xlk) + c1y (gbest - xl") (3.70)
k+1 _ .k k+1

x; o =x; +V (3.71)

vk : k. iterasyon sonunda i. par¢acigin mevcut hizi

V1 k+1. iterasyon sonunda i. pargacigin mevcut hizi

x{‘ : k. iterasyon sonunda i. par¢acigin mevcut konumu

xF*1 . k+1. iterasyon sonunda i. parcacigin mevcut konumu

pbest; :i.parcacigin bireysel en iyi degeri
gbest : Siirlinlin en iyi degeri
¢, ve cy: lvmelendirme sabitleri

11 Ve 1y: 0 ile 1 arasinda normal dagiliml rasgele sayilar

Denklem (3.70)’de yer alan w, atalet agirlik katsayisi olup, temel PSO
algoritmasinda yer almamaktadir. 1998 yilinda Shi ve Eberhart [199] tarafindan yapilan
calisma ile algoritmaya eklenmistir. Ilgili ¢aliymada en uygun eylemsizlik katsayis
degerinin 0.9 ile 1.2 arasinda oldugu ifade edilmektedir [199]. Tez kapsaminda ise 0.8
olarak segilmistir. Eylemsizlik katsayisinin matematiksel ifadesi denklem (3.72)’de

verilmistir.

W= Wy — (Wmax B Wmin) < k (3.72)

kmax

Burada wy, 4, Ve Wy, sirasiyla atalet katsayisinin en biiyiik ve en kii¢iik degerini ifade
etmekte olup genelde 0.9 ve 0.4 degerlerini alir. Ayrica k4, maksimum iterasyon sayisini

ve k mevcut iterasyon sayisini temsil eder.
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Denklem (3.70)’de yer alan ivmelendirme sabitleri ¢; ve c,, pargaciklarin arama
uzayinda pbest ve gbest degerlerine dogru yonlenmesini saglar. Bunlar pozitif degerli
olup pargaciklarin hareketini 6nemli Ol¢iide etkiler. c;, pargacigin pbest’e gore, c, ise
pargacigin gbest’e gore hareket etmesini saglar. Ivmelendirme sabitlerinin kiigiik
secilmesi arama uzayinin yeterince taranmamasina dolayisiyla hedefe ulasma siiresinin
uzamasina neden olmaktadir. Diger taraftan ivmelendirme sabitlerinin biiylik secilmesi
hedefe ulagsmayr hizlandirirken karasizliga yol acabilmektedir. Bu bakimdan tez
kapsaminda ivmelendirme sabitleri genel olarak 6nerilen deger olan 2 alinmustir.

Sekil 3.36’da PSO algoritmasinin ¢alismasini ifade eden akis diyagrami
gorilmektedir [200]. Algoritma ilk olarak pargacik sayisinin belirlenmesi ve rastgele
konumlandirilmas1 gibi baslangic degerlerinin olusturulmasiyla baslamaktadir. Aymi
zamanda rastgele konumlandirilan pargaciklarin her biri i¢in belirlenen amag¢ fonksiyonu
da hesaplanmaktadir. Belirlenen amag fonksiyonlar1 hafizada tutulmaktadir. Daha sonra
amag fonksiyonlar1 kendi aralarinda karsilastirilarak yerel optimum adi verilen (pbest) en
iyl sonu¢ bulunmaktadir. Lokal en iyi sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda ise genel en
1yi deger (gbest) elde edilir. Daha sonra ise yukarida bahsedilen hiz ve konum denklemleri
yenilenerek pargaciklarin hizi ve konumlar1 glincellenir. Algoritma bu sekilde maksimum
tekrarlanma veya bitis kriteri saglanana kadar devam etmektedir [201].

Kontrol alaninda yapilan ¢aligmalara bakildiginda, PSO algoritmasi genel kabul
gérmiis baz1 amag¢ fonksiyonlarinin minimize edilmesi i¢in kullanilmistir. Zaman agirlikl
mutlak hatanin integrali (ITAE), hatanin karesinin integrali (ISE), mutlak hatanin integrali
(IAE), zaman agirlikli hatanin karesinin integrali (ISTE) bunlardan bazilaridir. Tez
kapsaminda PSO algoritmasi, Pl kontrolorin Kp ve Ki parametrelerinin ayarlanmasi ve
BMD’nin hata (e), hatanin degisimi (de) ve kontrol isareti (u) degiskenlerinin liggen iiyelik
fonksiyonlarinin ayarlanmasi i¢in kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak ise yukarida
bahsedilen zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE) kullanilmistir. Kullanilan amag
fonksiyonunun matematiksel ifadesi ise denklem (3.72)’de verilmistir. Verilen denklemde

r referans, y sistem ¢ikisi ve e hatadir.

T T

tlr(t) —y(t)|dt =f tle(t)| dt (3.73)

ITAE =f
0

0
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Baslangic

Pargaciklarin hiz ve konumlarinin
rasgele belirlenmesi

Her bir pargacigin amag
fonksiyonunun hesaplanmasi

eni deger pbest’den
daha mi iyi?

pbest=Yeni ama¢ fonksiyonu

Yeni amag fonksiyonu Hayir

gbest’den daha mi iyi?

gbest=Yeni amag fonksiyonu

>l
v
Pargaciklarin hiz ve konumlarinin

guncellenmesi

Bitis kriteri
sagland1 m1?

Sekil 3.36. PSO algoritmasinin akis diyagrami

3.4.5. Genetik Algoritma

Evrimsel programlamanin bir pargasi olan genetik algoritma (GA) Darwin’in evrim
teorisinden esinlenerek ortaya c¢ikmistir. Genetik algoritma ilk olarak Michingan
Universitesi’nden psikolog ve bilgisayar bilimleri uzmam J. H. Holland tarafindan 1975
yilinda ortaya konmustur. Genetik algoritmalar en iyinin korunumu ve dogal secilim
ilkesinin benzetim yoluyla bilgisayarlara uygulanmasi neticesinde olusan bir arama
yontemi olup geleneksel ¢o6zim yontemleriyle incelenmesi zor olan problemlerin

analizinde kullanilir [202, 203]. Genetik algoritmalarin problemin ¢6ziimii i¢in herhangi
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bir baslangi¢ veya tiirev bilgisine ihtiya¢ duymamalari, bu algoritmanin optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilmasini saglamistir [203]. Genetik algoritmanin
diger optimizasyon yontemleri ve klasik arama yOontemlerinden en 6nemli farki tek bir
¢6zUm yerine bir ¢éziim kiimesi kullanmasidir [204]. Genetik algoritmalar, ¢cok boyutlu
arama uzayinda en iyinin hayatta kalmas1 prensibine gore en uygun ¢dziime ulagirlar. Bu
yontemde arama uzayinda en iyi sonuca ulagmak i¢in tek bir ¢oziim yerine bir ¢éziim
kiimesi olusturulur ve genel ¢6ziime ulagsma ihtimali artirilmis olur. Genetik algoritmalarda
olusturulan ¢6ziim kiimesi popiilasyon olarak adlandirilir ve bu popiilasyonu olusturan say1
dizileri ise kromozom veya birey olarak isimlendirilir. Bireyler evrimsel olarak genetik
operatdrler tarafindan belirlenir ve problemin ¢dziimiinde bireylerin gosterimi GA’da
onemli bir faktordiir. Uygunluk fonksiyonu tarafindan, bireylerin ¢dzimi temsil edip
etmedigi belirlenir ve uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin popiilasyon i¢indeki diger
bireylerle cogalmasi saglanir. Bdylece iyi Ozellikteki bireylerin popiilasyon igerisinde
yayilmasi attirilir ve bu islem siirekli tekrarlanir. Iyi dzelliklere sahip bu bireylerin genetik
islemler sonucunda diger iyi Ozelliklerle birlesmesiyle arama uzayinda ¢6ziimiin elde
edilmesi kolaylastirilmis olur [205, 206].

Genetik algoritma ile ¢coziime gidilirken temel olarak takip edilmesi gereken adimlar

asagida belirtilmistir:

1. Ilk adimda ¢éziim grubu olarak adlandirilan baslangig popiilasyonu rastgele bir
sekilde olusturulur. Bu popiilasyonda olas1 ¢oziimler kodlanir ve ¢oziim grubu
icinde kodlanan kromozom veya birey sayisi, problemin turiine gore farkliliklar
gosterebilir.

2. Kromozomun ne kadar basarili oldugunu hesaplayan fonksiyona uygunluk
fonksiyonu denir ve baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra her bir bireyin
uygunluk degeri hesaplanir. Bu fonksiyon, amag¢ fonksiyonunu kullanarak islem
yapar. Ayrica amag fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu se¢imi GA’nin basarisini
etkiler.

3. Popiilasyon i¢inde uygunluk degeri yiiksek olan bireyler segilir ve bu adimda
secilen kromozomlar eslenir. Se¢me islemi icin rulet ¢emberi, rank sec¢imi,
turnuva secimi gibi yontemler kullanilir. Segilen kromozomlarla esleme havuzu

olusturulur.
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GA’nin yiiriitiicisii olarak kabul edilen ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri,

esleme havuzundaki bireylere uygulanir. Boylece yeni nesil kromozomlar elde

edilir.

populasyonun sabit biiyiikliikte kalmasi saglanir.

kromozom, aranan ¢6ztm olarak kabul edilir.

Elde edilen yeni nesil kromozomlar ebebeyn kromozomlarla yer degistirerek

Elde edilen yeni nesil kromozomlarin uygunluk degeri yeniden hesaplanir.
Belirli bir nesil sayis1 veya durdurma kriteri saglanana kadar dongii devam eder.

GA’nin isleyisinin sonucunda nesiller igerisinde en uygun degere sahip olan

Sekil 3.37°de genetik algoritmaya iligkin akis diyagrami verilmistir

aslangi¢c Popiulasyonun
Rastgele Olusturulmas

(B

un
1

>

Bireylerin Uygunluk

Degerlerinin Belirlenme

Caprazlama

Mutasyon

Do6ngiti Sayist
Tamamland: m1?
Durdurma Kriteri

Hayir

Sekil 3.37. GA akis diyagrami

Genetik algoritma temelde yeniden reme, caprazlama ve mutasyon olmak lzere (¢

ana operatorden olusmaktadir. Bu operatdrler sirayla asagida agiklanmistir.

Yeniden Ureme: Burada kromozomlar uygunluk degerlerine gére kopyalanir ve bir

sonraki nesilde uygunluk degeri yliksek olan kromozomlarin var olma ihtimali artirilmig

olur [204, 207]. Segme islemi i¢in;
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e Rulet Cemberi

e Rank Seg¢imi

e Turnuva Secimi
gibi yontemler uygulanir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilan rulet g¢emberi,
kromozomlar1 uygunluk degerlerine gore bir rulet etrafinda toplar ve bireylerin segilme
olasiliklarint gdsterir. Bireylerin, uygunluk degerlerine bagli olarak rulet gemberi izerinde
gosterimi Sekil 3.38’de verilmistir. Uygunluk fonksiyonu herhangi bir kistasa uyan
bireylerin rasgele secilmesi ve rulet cemberinde genis alana sahip bireylerin segilme

ihtimalleri daha fazladir [204, 208].

Sekil 3.38. Rulet cemberi secim operat6ri

Bu yontemde bireyin se¢ilme ihtimali kendi uygunluk degerinin bireylerin toplam

uygunluk degerine orani ile tanimlanir [209]. Bu durum denklem (3.74) ile ifade edilmistir

uygunluk (i)
Zuygunluk(i)

(birey) = olasilik (3.74)

Burada secilen bireyler eslesme havuzunda toplanir. Eslesme havuzunda toplanan
bireylere GA’nin diger operatorleri olan ¢aprazlama ve mutasyon uygulanarak yeni nesil
kromozomlar elde edilir [204, 210].

Caprazlama: Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli parametrelerden
biri olup eslesme havuzundan segilen bireylerden yeni bireyler iiretilmesi i¢in kullanilir.
Diger bir deyisle caprazlama, bir 6nceki nesile ait kromozomlardan daha iyi 0zelliklere

sahip kromozomlar elde etmek i¢in kullanilir. Caprazlama islemi yapilirken eslesme



63

havuzundan rasgele iki birey veya kromozom c¢ifti segilir. Ele alinan problem igin olast
cozimleri iceren bu kromozomlar, ¢aprazlama islemi sonucu yeni olasi ¢oziimleri temsil
eder. Uygunluk degerine gore eski ve yeni olas1 ¢oziimler karsilastirilir ve daha iyi ¢6ziimii
temsil eden kromozomlar mevcut nesilde tutulur ve digerleri atilarak popiilasyon
biiyiikliigii sabit tutulmus olur [206, 210]. Literattirde bir¢cok ¢aprazlama yontemi 6nerilmis
olup bu tez ¢aligmasinda, yaygin kullanilan tek noktali ¢aprazlama operatdrii kullanilmistir.
Tek noktali caprazlamada kromozomlar, rasgele secilmis bir noktadan ikiye ayrilir ve
karsilikli ikili kodlar yer degistirilir. Boylece daha iyi nesillerin elde edilmesi saglanmaya
calisgtlir [204]. Tek noktali ¢aprazlama islemine iligkin bir ornek Sekil 3.39’da

verilmektedir.

L. Ebeveyn [110011010010]
2.Ebeveyn ([ [0 10 111010110]
t-Cocuk | (1 10011010 110]
2.conk [N (010 111[010010]

Sekil 3.39. Tek noktali caprazlama iglemi

Mutasyon: Genetik algoritmanin basarisinda ¢aprazlama operatorii gibi dnemli bir rol
oynar. Bu operator var olan bir ¢oziime ait kromozomlarin bazi genlerinin degerini
degistirerek yeni bir ¢Ozim Uretir. Boylelikle kromozomlardaki cesitlilik attirilir ve
algoritmanin yerel minimuma veya maksimuma takilmas: onlenir [206, 211]. Literatiirde
bircok mutasyon ¢esidi olup bu tez kapsaminda, bit tabanli mutasyon islevi kullanilmstir.
Mutasyon islemi kromozomlar1 ifade eden say1 dizilerinin bitlerinde rasgele degisiklikler
yapilmasi ile gergeklestirilir [204, 210]. Ornegin bir bit 0 iken 1 veya 1 iken 0 yapilir ve bu
durum Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Kromozom:10011011

Yeni Kromozom: 11011001

Sekil 3.40. Tek bir kromozom i¢in mutasyon islemi



3.4.6. Denetleyicilerin Kullanim

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kontrolor olarak geleneksel denetleyicilerden oransal-
integral (PI) denetleyici ve bulanik mantik denetleyici (BMD) kullanilmistir. Kullanilan
kontrol yapilar1 Sekil 3.41 ve Sekil 3.42’te gosterilmistir. Bulanik mantik denetleyici
yukarida verilen bilgiler 1s18inda 5x5=25 kuralli, iiggen diiyelik fonksiyonlu olarak
tasarlanmistir. Kullanilan bulanik mantik denetleyici I.H. Altas’a ait [185]’nolu referans

dikkate alinarak tasarlanmistir. Modele iliskin detayli bilgi bu kaynakta mevcuttur.

>
K>

_I@_

Sekil 3.41. PI denetleyici

uk ew— Pl —uk

D
—~
>~
|
—

(DE i e
Hatadaki g NS P |
Degisim | | o
215 | | : .
|l o : S -
|| DE’yeaitiicgen | P é
o || Uyelik foksiyonu || g
E ' I » E S -
Q | N S P | é) Ke§|n '
Hata I 1V><><\ | = Cikas Isareti
I —» N
et O\ E e
» S >
0 ! > S
: E’ye ait licgen : . 5:
|| lyelik foksiyonu | é
I | =
|1 N S P | E
| |
0 > S
I [
|| DU’yaait Gggen || P
|| dyelik foksiyonu | |
e e e e e e - — - e

Sekil 3.42. Bulanik mantik denetleyici genel blok yapisi
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Burada e hatayi, de hatadaki degisimi ve du ¢ikis isaretindeki degisimi ifade eder.
Onerilen denetleyicilerle, sistem icin tasarlanan DA/DA vyilkseltici ve DA/AA evirici
kisimlar1 ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Sistemin performansini artirmak ve daha iyi bir yiik
gerilimi elde etmek icin, kullanilan denetleyicilerin parametrelerinin en uygun degerlerini
belirleyebilmek amaciyla PSO ve GA yontemleri kullanilmistir. PSO ve GA kullanilarak
bulanik mantik denetleyici i¢in iiyelik fonksiyonlarmin smir degerlerini belirleyen Kopg,
Ke, Kpu parametreleri belirlenmistir. PI denetleyicide ise Kp, K; parametreleri PSO ve GA

ile belirlenmistir. Tablo 3.3’de tezde kullanilan kontrolorlerin uygulamalari 6zetlenmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan kontrol6rlerin uygulama pargalari

Uygulama | 1\ /5 A viskseltici | DA/AA Evirici
" Gerilimi (V) Gerilimi(V)
Kontrolorler

PSO-PI X X

PSO-BMD
GA-PI
GA-BMD

Onerilen kontrolérler pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA)
yontemleri ile minimum ITAE (Zaman Agirlikli Mutlak Hatanin Integrali) kriterini elde
etmek icin optimize edilmistir. Boylece sistem igin daha akilli ve verimli bir kontrol

saglanmis olup farkl yiikler icin denetleyici ve optimizasyon yontemleri karsilastirilmistir.
g $ olup yu ¢ y p yon y sila§ $

3.5. Yuk

Tezin amagclarindan biri olan yiik u¢larindaki gerilimin sabit ve diizenli olmasi, farkl
yukler icin de saglanmaya g¢alisilmistir. Bu bakimdan bu tez ¢alismasi kapmasinda yiik
olarak ii¢ fazli asenkron motor ve diren¢ kullanilmistir. Yiik olarak kullanilan ii¢ fazli
asenkron motor, 250W giiciinde olup 0,9/1.55A akim ¢ekmektedir. Direng olarak
kullanilan yiik 5W giiciinde 10kQQ  degerindedir. Yukarida Tablo 3.3’de kullanilan
yiiklerin kontrol yontemleriyle uygulamalar1 6zetlenmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar
bolumiinde, Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan sistem modelleri verilmis

olup sonuglar1 tartigilmistir.



4. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu boliimde bir onceki boliimde anlatilan tiim sistemin deneysel tasarimi ve
gergeklestirilmesi agiklanmistir. Sekil 4.1°de blok diyagrami gosterilen riizgar enerji
doniigiim sisteminin laboratuar ortaminda olusturulmus haline ait genel goriiniis, Sekil
4.2’de gorulmektedir.

Sekil 4.2°de gosterilen riizgar enerji doniisiim sisteminin laboratuar ortami deney
diizenegi temelde; makine cihazlar1 (motor ve generatorler), gii¢ elektronigi devreleri, 6lcii
aletleri, bilgisayar yazilimi ve veri aligverisini saglayan veri toplama kartindan (PCI 6259)
olugmaktadir. Sistemi olusturan elemanlarin bazilar1 (motor, generator, vb.) dogrudan satin
alinmis olup, 6zellikle gii¢ elektronigi devreleri ve sistemin kontroliinde kullanilan kontrol
algoritmalar1 ve optimizasyon yontemleri bu tez i¢inde tasarlanmistir.

Motor miline baglanmis olan SMSG’den elde edilen elektrik enerjisinin kullanila
bilmesi i¢in gerekli gii¢ elektronigi devreleri tasarlanmis ve deney diizenegine eklenmistir.
Sistemin kontroll igin dnerilen denetleyicilerin parametreleri optimizasyon yontemleri ile
Matlab/Simulink programi kullanilarak belirlenmistir. Sistem, bilgisayar araciligiyla
kontrol edilmekte olup bilgilerin iletilmesi ve alinmasi i¢in veri toplama karti
kullanilmistir. Riizgar enerji sistemi laboratuar ortami deney diizenegi asagidaki
kisimlardan olugsmaktadir.

e Riizgar enerji doniistiiriicli emiilatorii (REDE)

e AA/DA dogrultucu

e DA-DA artiran gevirici

o DA/AA evirici

e Yalitim devreleri

e Akim ve gerilim devreleri

e Olcu aletleri

e Motor sirlicisl (Teco N3)

o Yik

e Giig kaynaklar
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e Bilgisayar ve veri toplama kart1 (PCI 6259)

e Bilgisayar kullanic1 denetim arayiizleri

Motor 3faz
Surtict AC RES
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! |
! |
| |
| .
| REs :AA A DA-DA Cevirici DA AA
: Emulatoru: ve Filtreler TTFTTT
______ , (mmmmme e [T
| | o et S
|
| Asenkron | o e k= b
! Motor I i B¢ I : ! lVll:”:
| Trrrrir) IRAMX20UP60A! il
: : (Y L
| ! ﬂ
| | H
S - S
........................................................ Yalitim
Devresi

B - [llj°AQ

Sekil 4.1. Laboratuar ortaminda gerceklestirilen sistemin blok yapist

Sekil 4.2. Laboratuar ortaminda gergeklestirilen deney diizenegi genel goriiniisti
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Riizgar enerji sistemi laboratuar ortami deney diizenegine ait kisimlar ile ilgili daha

ayrintili bilgiler, asagidaki boliimlerde verilmektedir.

4.2. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi Emiilatorii

Riizgar enerji doniligiim sistemlerinin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirarak daha
esnek caligma ortami saglamak amaciyla tasarlanan laboratuar ortami riizgdr enerji
donlisim sistemi emilatorii  Sekil 4.3°te goOsterilmistir. Deneysel riizgar enerjisi
dontstiiriicti emtlatorii; generator, generatoriin miline dogrudan baglanmis ve donmesini
saglayan motor ve bu motorun hiz denetiminin yapildig1 motor siiriictisiinden (Teco N3 AC
Driver) olusmaktadir. Ayrica farkli ¢alisma kosullarinda generatdr hizinin Olciilebilmesi
icin generatdr miline monte edilmis enkoder bulunmaktadir. Enkoder vasitasiyla elde
edilen hiz bilgisi, veri toplama kart1 vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Hiz bilgisinin
dogru ve giivenli bir sekilde sistem denetiminde kullanilmasi i¢in hem donanimsal hem de

yazilimsal devreler tasarlanmistir.

AC Motor
Sdrici

M LA n

o
4&LOW SNONOHONASY
_¢ 39vD 13HHINDS

]
el

. o

Sekil 4.3. Deneysel ¢alismada kullanilan riizgar enerji doniistiirticii emulatori

Sistemde kullanilan asenkron motor {i¢ fazli, sincap kafesli, 4 kutuplu, 1500dv/dk ve
1,5kW giiciinde olup generatdr miline kaplin yardimiyla direk baglanmistir. Ug fazlh
asenkron motor, siirekli miknatisli senkron generatorii dondiirmek igin kullanilmigtir.
Generatdriin farkli hizlarda donmesini saglamak amaciyla AA motor siiriicti kullanilmis ve
bu sayede sistemin gercek hayatta riizgardaki ani degisimlerine karsi davranislar

incelenmistir. Bu nedenle asenkron motora hiz kontrolii yapilmamus, belirtilen hiz degerleri
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araliginda rasgele olarak hizi degistirilmistir. Sitemde AA siiriicii olarak Teco N3 modeli
kullanilmis ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.5’te Teco Nz devre baglantist
gortlmektedir.

Sekil 4.4. Sistemde kullanilan AA siirticii

Endiktif motor

L1(R] Gi Tu)
L2(S) qinsi T2 (V) &
L3(T) T3 (W)
pe | 400v: Ozel toprakiama
Bogalma amicisi CON2
M2 RS485
RS232 (opsiyonel kart)
; L Dijital Hafiza kart
lleriiGen veya Run'Step —& o—S1 kortra
GerifStop veya Genfler | —3 52 panali
] 53
Hiz kontrald ~|: a o sS4 COM1
—c 55
™2
) T
oty
MPN gifg igin ortak ug Juss
PNF girig igin ortak ug o
Resetlama S Jre Cok fonksiyoniu
_ | mwz cikis tarminalien
oV 250ACHABIVDCAA,
Potansiyomatra Al :—c_cﬂc
= )
Frekans gostemes - W | konum: 0 - 20mA sinyal
0~ 10vDG " NPN 1V konum: 0 - 10V sinyal
'Smﬂlil |E|5w3|i|5w1 SW1: NPN/PNP sagilabilir
+ | SW2: AIM 0 - 10W/ 0 = 20mA sec ilabilir
| PHNP | SW3: 56 0= 10V/ 0 — 20mA segilabilir

| veya 2~ 10Vi4 ~20mA

Sekil 4.5. Teco N3 devre baglantisi

Sekil 4.5’te gosterilen devre baglantisi ile AA siiriicii asenkron motora baglanmis ve

stiriicli tizerinde gerekli ayarlamalar yapilmistir. Yapilan ayarlamalarla asenkron motorun
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dolayisiyla SMSG’ilin farkli hizlarda donmesi, Sekil 4.4’te gosterilen siiriicii tizerindeki
potansiyometre ile saglanmistir. Potansiyometre belirlenen maksimum ve minimum hiz
araliklarinda rasgele (hiz1 artiracak veya azaltacak yonde) cevrilerek generatoriin iiretmis
oldugu gerilim degistirilmis ve bu sayede riizgar hiz1 benzetimi yapilmistir.

Hizdaki degisimi gdzlemlemek icin Sekil 4.3’te gosterilen enkoder kullanilmistir.
Enkoderden alinan verilerin Matlab/Simulink ortamina veri toplama karti yardimi ile

aktarilabilmesi i¢in kullanilan elektronik devre Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Gerilim bolucl devre

Kullanilan enkoder 24 volt ¢ikigh olup, PCI 6259 veri toplama kartina maksimum 10
volt girilebilmektedir. Bu bakimdan enkoder ¢ikisinin veri toplama kartina girilebilmesi
icin Sekil 4.6’da gosterilen gerilim boliici devre kullanilmis ve gerekli baglantilar
yapilmistir.  Veri toplama kartindan generator hizina iliskin gelen bilgilerin
Matlab/Simulink ortaminda islenebilmesi i¢in olusturulan Simulink programi arayiizii

Sekil 4.7°de verilmistir.

Generattr Hiz Olglimii

Counter base

frequency (MHz) Low-pass filter

Low-pass filter1
Counter | ‘; ; | 1 _... X _.’?’_.-—-D
Lt 0 carpl Refsat2

Convert to
Counter Input1 ]| nanosecondst

Hational Instruments
PCl1-6259 [auto]

Sekil 4.7. Generator hiz 6l¢lim Matlab/Simulink programi arayiizii
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Deneysel diizenekte kullanilan generator siirekli miknatisli senkron makine olup,
miknatislar rotor yiizeyine agilmis oyuklara yerlestirilmistir. Kullanilan generatér 250 W
gucunde olup, mil hizina bagli olarak tiretmis oldugu gerilim, dolayisiyla akim degeri
degismektedir. Sekil 4.3’te sistemde kullanilan generatér goriilmektedir. Generator

hakkinda daha detayl bilgi bir 6nceki boliimde verilmistir.

4.3. Gii¢ Elektronigi Devre Tasarim

Bu bélimde Sekil 4.2°de gosterilen deney diizenegindeki tasarlanmis gii¢ elektronigi
devreleri hakkinda bilgiler verilecektir. Bu devreler temelde; AA/DA dogrultucu, DA-DA
artiran gevirici, DAJ/AA evirici ve gerekli akim-gerilim degerlerinin OSlgiilmesi igin
olusturulan akim ve gerilim 6l¢iim, yalitim ve simetrik besleme katlaridir. Tasarlanan DA-
DA artiran cevirici ve DA/AA evirici devleri ile ilgili bilgiler asagidaki boliimlerde
paylasilmaktadir.

4.3.1. DA-DA Artiran Cevirici Devre Tasarim

Riizgar enerji doniistiiriicii emiilatorii (REDE) ¢ikis gerilimi, generatoriin ¢alisma
kosullarina baglh olarak degismekte olup tiirii AA’dir. REDE c¢ikis gerilimi, ii¢ fazli pasif
AA/DA dogrultucu devresinden gectikten sonra DA-DA artiran ¢evirici girisine baglanir.
Bu gevirici ile REDE’niin farkli ¢calisma kosullari igin, DA gerilim seviyesinin istenilen
bara referans gerilim degerinde tutulmasi amaglanmaktadir. Tasarlanan DA-DA artiran
cevirici devresinin devre semasi, Eagle programi kullanilarak olusturulmus devre
diyagrami ve gerceklestirilmis baski devresini gosteren fotograf sirasiyla Sekil 4.8, 4.9 ve

4.10’da gosterilmistir. Ayrica geviriciye ait baski devre semas1 Ek-1’de verilmistir.

R Cy
L L 50Q 3.30F L
o M " 0
14.1uH
+ 3.4uH 189uH 1SETHO6FP ¥
R, =50Q
C C, ! ~
e X — A oor Gl Vo

Moy pr~ 2ouF T~ RGB4062D[HY
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i O~ Cs  2200uF
J | 20k
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Sekil 4.8. DA-DA artiran gevirici devre semast
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Sekil 4.9. DA-DA artiran gevirici elektronik devre diyagrami

Sekil 4.10. Tasarlanan DA-DA artiran ¢evirici devresi genel goriiniisii

Sekil 4.1°de gosterilen rlizgar enerji doniisiim sisteminde Olgiilen akim ve gerilim
gibi bilgilerin, ana kullanici arayiiziiniin bulundugu bilgisayara kayipsiz, sekil bozukluguna
ugramadan ve belirli sinir kosullarin1 asmadan ulasabilmesi i¢in donanimsal olarak 6l¢iim
ve yaliim devrelerinin kullanilmasi gerekir. Anahtarlamali devrelerin olusturdugu
gurdltindn, olglilen degerlerin  gilivenirliligini azaltmamasi ve kullanici arayiiziine
aktarimda kullanilan veri toplama kartinin (PCI 6259) giriglerine giivenli baglantinin

yapilabilmesi i¢in tasarlanan devrenin Eagle programi kullanilarak olusturulmus devre
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diyagrami Sekil 4.11°de ve gergeklestirilmis baski devresini gosteren fotograf Sekil

4.12°de gOsterilmistir. Yalitim devresine ait baski devre semasi Ek-1’de verilmistir.

GND

2
- c ) T o _NSTBY2
TN b 2/’_ o 0s2
511 O B2 Lvaken 1}: 4 oL ) . =0
v HCNRZ00 o

Sekil 4.12. Tasarlanan yalitim devresi genel goriiniisii

Yalitim devresinde, iki adet genel amacl tek beslemeli islemsel yiikselte¢ LM 358,
yiiksek dogrusallikli analog optik ¢ift HCNR200, direng ve kapasite kullanilmistir. Giris ve
cikis tarafi ayr1 ayr1 12V’luk giic kaynaklarindan beslenmistir. Veri toplama kartindan
gelen analog isaretin GND’si ile giris tarafin1 besleyen giic kaynaginin GND’si ortaktir.
Aynmi sekilde ¢ikis tarafim1 besleyen gilic kaynaginin GND’si ile DA-DA yikseltici

ceviricinin GND’si de ortak olup boylelikle giris ve ¢ikis tamamen yalitilmigtir. Sistemde
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kullanilan yiiksek dogrusallikli analog optik cift HCNR200, ¢ok ¢esitli analog sinyalleri
izole etmek igin farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. DA-DA artiran geviricisinin
calismasi, veri toplama kart1 tizerinden gelen analog isaretle saglanir. Bu isaret, sistemin
kontrolii i¢in Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan arayiiz ile, istenilen ¢ikis
gerilimini elde etmek amaciyla, sistem girisinden alinan gerilim degerleriyle referans
gerilim degerini karsilastirip onerilen denetleyicilerle kontroliinden elde edilir.

Yapilan deneysel calismalarda, DA-DA artiran cevirici i¢in uygulanmasi gereken
analog isaret 1.9V-3.7V araliginda sinirlandirilmistir. Bunun nedeni yiikselticinin doyuma
gitmesini Onlemek ve doluluk oraninin sifirlanip girisin ¢ikisa esit olmasini engellemek
icindir. DA-DA vyiikselteclerinde girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iliskiyi gosteren
ifade bir onceki bolimde denklem (3.44)’te verilmistir. Veri toplama kartindan gelen
analog isaret, yaliim devresinden gecerek Sekil 4.10°da gosterilen DA-DA cevirici devresi
tizerindeki darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrol entegresinin (TL494) 3’nolu
bacagina ulagir. TL494 entegresi bir PWM kontrol devresinin yapiminda gerekli olan tiim
islevleri icermekte olup genellikle giic kaynaklarinin kontroliinde kullanilir. Sistemde
TL494 entegresi, DA-DA artiran ¢eviricide kullanilan anahtarlama elemanini tetikleyen
anahtarlama eleman siiriiciisii (M1C4452) i¢in gerekli olan isareti iiretir. Diger bir ifadeyle
girisine gelen analog isareti kare dalgaya doniisturur ve MIC4452ye iletir. Ayrica TL494
entegresinin 5 ve 6 nolu bacaklarina baglanmis olan Cr1, Rt elemanlariyla tetikleme
isaretinin frekansi belirlenir. Frekansin belirlenmesinde kullanilan matematiksel ifade
Denklem 4.1°de verilmistir. Gergeklestirilen uygulamada anahtarlama frekans1 21 kHz

olarak ayarlanmstir.

1
~ Cr X Ry

f (4.1)

MIC4452 entegresi, girisine gelen isarcte bagli olarak sistemde kullanilan
anahtarlama elemani icin gerekli olan tetikleme isaretini iiretir. Sistemde kullanilan
entegreler 15V’1luk gerilim kaynagindan beslenmektedir. Sekil 4.13’te, TL494 entegresi
cikis isaretinin osiloskop goriintiisii ve Sekil 4.14’te ise anahtarlama elemani i¢in {iretilen
isaretin osiloskop goriintiisii veya bir baska ifade ile MIC4452 entegresinin ¢ikisi
gorilmektedir.
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Sekil 4.13 TL494 cikis isareti dalga sekli  Sekil 4.14 MIC4452 ¢ikis isareti dalga sekli

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, DA-DA ceviricisinin girisi ve ¢ikisinda olusabilecek

salmimlart  soniimlemek icin filtreler tasarlanmistir. Ayrica sistemde kullanilan

anahtarlama eleman1 ve diyot lizerinde olusabilecek gerilimin zamana gore degisiminin
asir1 degerlere ulasmasini1 6nlemek i¢in susturucu devre kullanilmistir.

Sistemin ger¢ek zamanli ve benzetimsel olarak kontrolleri, bilgisayar Uzerinde
Matlab/Simulink ~ programi  kullanilarak ~ olusturulan  arayiizler =~ yardimi  ile
gerceklestirilmektedir. DA-DA ceviricinin benzetimi igin olusturulmus sistem arayiizii
Sekil 4.15’te gosterilmistir. Bu model kullanilarak sistem icin onerilen denetleyiciler test
edilmis ve sistem davranist degisik yikler icin gozlemlenmistir. Ayrica DA-DA
ceviricisinin benzetim modelinde, pargacik siirli optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma
(GA) kullanilarak denetleyici parametrelerinin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu konu

hakkinda daha detayl bilgi benzetimsel ve deneysel sonuclar boliimiinde verilecektir.
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Sekil 4.15. DA-DA ¢evirici Matlab/Simulink programi blok diyagrami
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Gergeklestirilen deneysel ¢alismada veri toplama kartindan DA-DA artiran geviriciye
iliskin gelen bilgilerin, Matlab/Simulink programi ortaminda iglenebilmesi i¢in olusturulan

arayiiz, Sekil 4.16’da verilmistir.

DA-DA YUKSELTICI

PF | Analog
T Oupat

Ref Vol Discrete Ref sat Analog Output
PID Controller2 Hational Instruments
PCI-6259 [auto]
] numiz) Analog
.- den(z) Inpurt

Low-pass filter Analog Input

National Instruments
PC1-6259 [auto]

Sekil 4.16. DA-DA artiran gevirici gergek zamanli ¢alisma arayiiz blok
diyagrami

4.3.2. DA/AA Evirici Tasarimi

Rlzgar enerji doniisim sisteminin REDE ¢ikis gerilimi, {i¢ fazli pasif AA/DA
dogrultucusu tarafindan DA gerilime doniistiiriildiikten sonra gerilim degerini, istenen
seviyede tutmak icin DA-DA yiikselteci c¢eviricisi kullanilmaktadir. Cevirici ¢ikisi,
sistemin DA ortak barasina baghdir. DA ortak barasina yiikler, dogrudan veya gii¢
elektronigi devresi yardimi ile baglanabilmektedir. Gliniimiizde kullanilan yiikler kullanim
yerlerine gore cesitlilik gostermektedir ve bu caligmada, DA ortak barasi iizerinden
istenilen gerilim degerlerinde bir AA yiikiinliin beslenebilmesi i¢in ii¢ fazli DA/AA
eviricisi tasarlanmigtir. Tasarlanan {i¢ fazli DA/AA evirici devresinin blok diyagrami Sekil

4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Tasarlanan ti¢ fazli DA/AA evirici blok diyagrami

Teknolojik gelismelere paralel olarak gii¢ elektronigi elemanlarinin performanslarini
artirmak ve yiiksek giic yogunlugu elde etmek amaciyla anahtarlama elemanlar1 igin
kompakt paket yapilar gelistirilmistir. Bu g¢alismada DA/AA doniisiim yapmak igin
IRAMX20UP60A (20A, 600V) timlesik karma glic (TKG) modili kullanilmistir.
Kullanilan modiil i¢inde her faz i¢in 2 olmak iizere toplamda 6 adet anahtarlama elemani
vardir. Sekil 4.17°den goriilecegi gibi, anahtarlama elemanlar1 i¢in gerekli olan sinyaller
veri toplama karti (PCI6259), yaliim devresi ve schmitt tetikleyicisi (CD40106BE)
tizerinden TKG modiiliine iletilir. Matlab/Simulink programi yardimzi ile olusturulan 3 adet
PWM sinyal, veri toplama kart1 izerinden yaliim devresine aktarilir. Yalitim devresi igin
optik ¢ift (A3120) entegresi kullamilmistir. Yalitim devresi, sinyallerdeki guraltiyd
azaltmak ve veri toplama kart1 ile evirici arasinda tampon goérevi gormekte olup, gelen

sinyalleri CD40106BE entegresine iletir. CD40106BE entegresi, girisine gelen 3 PWM
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isaretinin tersini ireterek, 6 adet PWM isareti olusturur ve bu isaretleri TKG modiilii
icindeki anahtarlama elemanlarina iletir. Sistemde kullanilan elemanlar 15V veya 24V
degerlerine sahip kaynaklardan beslenmektedir.

Anahtarlama elemanlar i¢in gerekli olan PWM isaretini, Matlab/Simulink programi
kullanilarak olusturulan arayiiz ile, AA yiik uclarinda istenilen frekans ve genlikte ¢ikig
gerilimi elde etmek amaciyla, alinan geri beslemenin referans gerilim degeri ile
karsilastirilip 6nerilen denetleyicilerle kontrolinden elde edilir. Sistem igin olusturulan ve

veri toplama karti iizerinden gonderilen PWM isaretinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.18°de

gorulmektedir.
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.........................................................................................................................
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(a) 1 nolu digital ¢ikis

Sekil 4.18. PWM isaretinin dalga sekli

(b) 2 nolu digital ¢ikis

Tasarlanan ii¢ fazli DA/AA eviricinin Eagle programi kullanilarak olusturulmus
devre diyagrami ve gergeklestirilmis baski devresini gosteren fotograf sirasiyla Sekil 4.19

ve 4.20°de gosterilmistir. Ayrica ¢eviriciye ait baski devre semasi Ek-1’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Tasarlanan DA/AA evirici devresi genel goriiniisii
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Gergeklestirilen deneysel calismada, veri toplama kartindan DA/AA eviricisine
iliskin gelen bilgilerin Matlab/Simulink programi ortaminda islenebilmesi i¢in olusturulan

arayiiz, Sekil 4.21’de verilmistir.

DA-AA EVIRICI

+
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Discrete
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=
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i DTC2 Digital Output
D ety WM 52
PID és:“rtrg”er Generator National Instruments
._. PC1-6259 [auto]
Discrete §3 oTey
RMS value Nomn. Constant Low-pass filter1
RMS num{z) Analog
{discrete) den(z) N Input
Analog Input

National Instruments
PCI-6259 [auto]

Sekil 4.21. DA/AA evirici gergek zamanli ¢alisma arayiiz blok diyagrami

Sistemin gergek zamanli ve benzetimsel olarak kontrolleri, bilgisayar tzerinde
Matlab/Simulink  programi  kullanilarak  olusturulan  arayilizler = yardimi  ile
gerceklestirilmektedir. DA/AA evirici benzetimi i¢in olusturulmus sistem arayiizii Sekil
4.22°de gosterilmistir. Bu model kullanilarak sistem igin Onerilen denetleyiciler test
edilmis ve sistem davranis1i degisik yikler igin gozlemlenmistir. Ayrica DA/AA
ceviricisinin benzetim modelinde, PSO ve GA yoéntemleri kullanilarak denetleyici
parametrelerinin belirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu konu hakkinda daha detayli bilgi

benzetimsel ve deneysel sonuglar bolimande verilecektir.
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Sekil 4.22. DA/AA evirici benzetim ¢alismast Matlab/Simulink programi blok
diyagrami
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4.3.3. AA/DA Dogrultucu Devresi

Riizgar enerji doniistiiriicii emtlatorii (REDE) ¢ikis gerilimi, generatoriin ¢alisma
kosullarina bagl olarak degismekte olup tiirii AA’dir. REDE c¢ikis gerilimi, ii¢ fazli pasif
AA/DA dogrultucu devresinden gectikten sonra DA-DA yiikseltec ¢eviricisi girigine
baglanir. REDE ve dogrultucu blok yapis1 Sekil 4.23’te gosterilmistir.

__________________________ |
Motor 3faz |

Suriici AA :

I

Asenkron
Motor

Dogrultucu

———— — —

Riizgar Enerji Déniistiiriicii Emiilatorii (REDE)

Sekil 4.23. REDE ve AA/DA dogrultucu blok yapist

REDE’iinde kullanilan 3 fazli siirekli miknatisli senkron generator cikis gerilimi,
generatorlin doniis hizina baglh olarak degismektedir. REDE AA c¢ikis gerilimi, ii¢ fazl
pasif AA/DA dogrultucu devresi kullanilarak DA gerilim elde edilir. Deneysel ¢alismada
kullanilan ii¢ fazli pasif AA/DA dogrultucu genel goriiniisti Sekil 4.24’te verilmistir.

Sekil 4.24. AA/DA dogrultucu genel goriiniisii

Sekil 4.24’te gorilecegi gibi gercgeklestirilen AA/DA  dogrultucu devresinde,
SMSG’iin ti¢ faz AA ¢ikist klemensler lizerinden gii¢ diyotlarina ulasir. Her faz i¢in 2 adet

olmak iizere toplam 6 adet 6A degerinde gii¢ diyotlar1 kullanilmistir. Dogrultucu devresi
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cikis gerilimindeki kipirtiyt minimum diizeyde tutmak ve yiiksek giiclerde de bara
kararliligimi stirdiirmek i¢in devre ¢ikisina elektrolitik kondansatorler (2200uf, 63V)
baglanmistir. Sitemde kullanilan generatériin nominal hiz1 1500 devir/dk olup 185-190V
AA gerilim tretmektedir.

4.3.4. Olguim Devreleri

Deney diizenegi tizerinde denetlenecek kisimlar (DA-DA artiran gevirici ve DA/AA
evirici) i¢in gerekli olan degerler ve deneysel diizenegin c¢alismasini goézlemlemek
amaciyla, akim ve gerilim bilgilerinin veri toplama kart1 (PCI16259) iizerinden bilgisayar
kullanici arayiiziine iletilmesi icin elektronik devreler tasarlanmistir.

Tasarlanan akim-gerilim devresinin ¢aligmasini gosteren blok yapis1 Sekil 4.25°te,
Eagle programi kullanilarak olusturulmus devre diyagrami Sekil 4.26’da ve
gerceklestirilmis baski devresini gosteren fotograf Sekil 4.27°de verilmistir. Akim-gerilim

devresine ait baski devre semas1 Ek-1’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Riizgar enerji doniisiim sisteminde veri alis verisini gosteren blok yapisi
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Sekil 4.26. Akim-gerilim 6l¢iim devre semast

Sekil 4.27. Tasarlanan akim ve gerilim 6l¢iim devreleri genel goriiniisii
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Sekil 4.27°den goriilecegi lizere, tasarlanan akim-gerilim 6lgctim devrelerinde gerilim
sensOri olarak LV25-P ve akim sensOru olarak LA25-NP kullanilmistir. Ayrica tasarlanan
akim-gerilim 6lclim devresinde pasif elektronik elemanlar da kullanilmis olup, tasarlanan
devrelerin enerjisi, yine tasarlanmig dogrusal simetrik +12V gii¢ kaynagi tarafindan
karsilanmaktadir.

Olgiilen tiim akim ve gerilim degerleri, veri toplama kartimin analog girisleri
vasitasiyla bilgisayar kullanici arayiiziine aktarilir. Veri toplama karti analog girisi
maksimum 10V oldugundan dolay1, deneysel ¢alismada Slgiilen akim-gerilim degerlerinin
gercek degerleriyle arayiizde gosterilebilmesi igin, akim-gerilim devrelerinin doniistlrme
oranlarinin  tespit edilmesi gerekmektedir. Tasarlanan akim-gerilim devrelerinin
doniistiirme oranlari, laboratuar ortaminda yapilan testler sonucunda belirlenmistir.
Sistemde ii¢ adet gerilim ve akim 6l¢lim elamani kullanilmaktadir. Veri toplama kartinin
analog girislerinden aliman akim ve gerilim bilgilerinin bilgisayar kullanici arayiiziinde

gozlemlenebilmesi i¢in olusturulan arayiiz kismi1 Sekil 4.28de gdsterilmistir.

v
v

W1
num{z) ™ E
den{z)

M

Low-pass filter

numizj I
» K- >
den(z) /
Analog > Low-pass filter
Input A2
v | —>—8
ational Instruments
PC1-6259 [auto] Low-pass filter

A3
| numiz) E
den{z)

Low-pass filter

Sekil 4.28. Akim-gerilim 6l¢timii Matlab/Simulink programi arayiizii

4.3.5. Gii¢ Elektronigi Devreleri i¢cin Dogrusal Giic Kaynag

Yapilan deneysel ¢alisma i¢in ii¢ adet dogrusal simetrik giic kaynagi tasarlanmistir.
Tasarlanan giic kaynaklarindan bir tanesi akim-gerilim devrelerinin beslenmesinde
kullanilmakta olup diger ikisi yalitim devresinin beslenmesinde kullanilmistir. Ayrica
deneysel c¢alismadaki diger kisimlarin beslenmesi icin de iki adet DA gili¢ kaynagi

kullanilmistir. Tasarlanan giic kaynaklarinin baski devresinin gerceklestirilmis halini
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gosteren fotograf Sekil 4.29°da gorulmektedir. Simetrik giic kaynagi devresine ait baski

devre semas1 Ek-1’te verilmistir.

e

Sekil 4.29. Tasarlanan gii¢ kaynaklarinin genel goriintisii



5. BENZETIMSEL VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde, bir dnceki bdliimde tasarimi ve gerceklenmesi agiklanan riizgar enerji
doniisiim sisteminin deneysel sonuglari ele alinmis ve sistem icin dnerilen denetleyicilerin,
parametrelerini belirlemek amaciyla Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan

benzetimleri incelenmistir.

5.1. Sistem Denetleyici Ozelliklerinin Kararlastiriimasi
5.1.1. Bulamk Mantik Denetleyici Uyelik Fonksiyonu Tiirii

Riizgar enerji doniisiim sistemi gii¢ elektronigi devrelerinin kontroliinde kullanilacak
olan bulanik mantik denetleyici (BMD) i¢in farkli iiyelik fonksiyon tiirleri kullanilabilir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanimina rastlanan baglica BMD iiyelik fonksiyonlari;
Ucgen, Yamuk, Cauchy, Gaussion ve Can dir. Bu tez kapsaminda faydalanilacak BMD
uyelik fonksiyonu tiriinin belirlenmesi igin, Sekil 5.1°de blok diyagrami gosterilen DA-

DA yiikselteg cevirici gerilim kontrolii benzetim ¢alismas1 gerceklestirilecektir.

pA [+ [PADA ™= DA
Kaynagi| V1 Y(geii/si?’litceig Ve [ YUk
s,
SN ul2]s;
Vier goel & de| BMD E—b
B__ P

DA-DA Ykselte¢ Cevirici icin
BMD Denetleyici

Sekil 5.1. DA-DA artiran gevirici gerilim kontrolii blok diyagrami

Sekil 5.1°de gosterilen DA-DA artiran gevirici giris geriliminin (V1) zamanla degisen

degerlere ve sabit referans c¢ikis gerilimine (Vref) sahip olma durumu igin ¢ikis
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geriliminin (V2) denetimi, BMD’nin farkli iiyelik fonksiyonu tiirleri (Uggen, Yamuk,
Cauchy, Gaussion ve Can) i¢in ayr1 ayr1 benzetimi yapilarak gerceklestirilmektedir. Sekil
5.2°de farkli BMD iiyelik fonksiyonu tiirleri i¢in olusturulmus Matlab/Simulink programi
benzetim blok diyagrami gosterilmektedir.

Benzetim ¢alismasi, hem sadece direng yuku (R) hem de direng-endiiktans (RL)
yiikii i¢in ayr1 ayrt gergeklestirilmistir. En iyi sonucu saglayan iiyelik fonksiyonu tiird,
DA/AA eviricinin BMD’i igin de kullanacaktir. Sadece diren¢ yiuku (R) icin DA-DA

artiran g¢evirici ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te goriilmektedir.

boost out cument

—In1 boost out woltage

Ret Wahage
Boost converter FLC (Yamuk)

boost out cumrent

boost out wokage

boost converter FLC { Triangle)

boost out cument » g (-

boost out woltage

boost converter FLG {cauchy)

boost out cument

y—Inl
boost out woltage f——

boost comverter FLG {(Gaussion)

boost out cumrent

boast aut woltage

l r Y h
@ Geerilim

Sekil 5.2. Farkli BMD iiyelik fonksiyon tiirleri i¢in olusturulan
Matlab/Simulink blok diyagrami.

boest converter FLC (Can)

100 I
96 Yamuk
90 Ucgen
94 Cauchy
80 Gaussion
70 9 Can
= = = - Referans Gerilim
~ 60 . ; :
2 2 904
E 50 E
© T
881
© 40 Ykseltici Girig Gerilimi [ ©
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30 Uggen & 861
20 Cauch%/ i
Gaussion 84|
10 Can |
— = = - Referans Gerilim 82}
0 T T T T
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 0 05 1 15 2
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.3. DA-DA artiran gevirici ¢ikis gerilimi (R yiikii)
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Can
Gaussion
2.35 Cauchy ||
— Uggen
Yamuk
2.3

Akim (A)

2,15

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0
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Sekil 5.4. DA-DA artiran ¢evirici akimi (R yiikii)

RL yuku icin DA-DA artiran gevirici ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
100 T
93 \famuk
%0 Uggen
80 9 Cauchy
Gaussion
70 " Can
91 ——— - Referans Gerilim []
< 60 =
< < 90
£ s £ N
5 5 ol |I”
40 Yikseltici Girig Gerilimi © g9
Yamuk
* Jegen 83 WMN
20 gauchy
aussion 87
10 Can
— ——— Referans Gerilim
0 T T T T 86
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.5. DA-DA artiran gevirici gerilimi (RL yiku)
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0.58
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E o056
=
<
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Ucgen
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0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (sn)

Sekil 5.6. DA-DA artiran gevirici akimi (RL yiikii)

Farkli BMD iiyelik fonksiyon tiirleri igin yapilan tiim benzetim ¢alismalari

sonucunda; ticgen liyelik fonksiyonuna sahip BMD’nin diger iiyelik fonksiyon tiirlerine
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(Yamuk, Cauchy, Gaussion ve Can) gore daha iyi sonu¢ sagladigi gézlemlenmistir. Bu
sonuclar 1s18inda; tasarlanan cevirici ve evirici devrelerinin kontroliinde faydalanilacak

BMD yapisinda iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilacaktir.

5.1.2. PI ve Bulanmik Mantik Denetleyici Parametreleri

Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde denetleyici olarak kullanilacak PI ve bulanik
mantik denetleyicilerine ait bazi parametrelerin belirlenmesi asamalar1 bu boliimde
anlatilmaktadir. PI denetleyiciye ait oransal katsayr (Kp) ve Integral katsayis1 (Ki) ile
bulanik mantik denetleyici giris hatasi (e), hatadaki degisim (de) ve ¢ikis birim sinyali (du)
siir degerleri (Kde, Ke, Kau), parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma
(GA) yontemleri ile ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Sistem icin tasarlanan DA-DA cevirici ve DA/AA evirici devrelerinin kontroll igin
Onerilen denetleyicilerin parametrelerini belirlemek amaciyla Matlab/Simulink programi

kullanilarak olusturulan blok diyagramlar, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.

. s _1__
J | ] |
Signal Builder ete, =
75 | 5

powergui FLC Ref. Voliage

Sekil 5.7. BMD kontrolli DA-DA cevirici igin olusturulan Matlab\Simulink

blok diyagrami.
I DSSCreél;, Pul Uref Feedback I:I
H=oelas ulses Urefl —u —
REIEENEE Three-Phase —
+ | 94 FLC V-l Measurement I:I
o 2 - Ref voltage | _ bt
sl J : S labe-AC
90V t o
. - 'l B a
— cle [ ;
E -_ Universal Bridge1 J L,

7 discrete)

Dcrv @
Vab

AC-V

Sekil 5.8. BMD kontrolliit DA/AA evirici i¢in olusturulan Matlab\Simulink blok
diyagrami.
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilen yapilar kullanilarak PI ve BMD parametreleri
PSO ve GA optimizasyon yontemleriyle ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Her bir denetleyici igin
kullanilan optimizasyon yontemi 1000 iterasyonluk islem sonucunda belirlenen katsayilar
benzetim araylizii kullanilarak farkli referanslara gore test edilmekte ve en iyi sonucu veren
katsayilar kaydedilmektedir. Daha sonra bu katsayilarin ortalamalar1 alinarak deneysel
caligmalar i¢in kullanilacak ilgili denetleyici parametreleri belirlenmektedir. Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2°de cevirici ve evirici denetiminde kullanilacak olan PI ve bulanik mantik

denetleyicilerinin elde edilmis parametre degerleri verilmistir.

Tablo 5.1. P1 parametreleri (PSO ve GA)

Pl DA-DA Cevirici DAJ/AA Evirici
Kp Ki Kp Ki
GA 1.8248 | 0.5682 | 0.0595 | 1.7031
PSO | 1.2092 | 0.7349 | 0.7508 | 1.2589

Tablo 5.2. BMD parametreleri (PSO ve GA)

BMD DA-DA Cevirici DA/AA Evirici
Kade Ke Kdu Kde Ke Kdu
GA 2.0241 | 0.9560 | 7.2342 | 0.9734 | 0.9231 | 2.3073
PSO [ 3.1791 1 8.2898 | 1.0241 | 0.7311 | 4.6085

Onerilen denetleyicilerden P1 denetleyici parametreleri BMD parametrelerine gore
daha hizli belirlenmistir. Ayrica PSO algoritmasinin GA yontemine gore yapisinin daha
basit olusu, yazilim ag¢isindan kolaylik sagladigi gibi denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi i¢in gegen siirede daha kisa olmaktadir. DA-DA ¢evirici kontroli igin PSO ve
GA yardimiyla belirlenen denetleyici parametreleri ile Matlab/Simulink programi
kullanilarak yapilan benzetimsel ¢calismada elde edilen sonuglar, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. DA-DA ¢evirici ¢ikig gerilimi (PSO-PI ve PSO-BMD)
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Sekil 5.10. DA-DA gevirici ¢ikis gerilimi (GA-PI ve GA-BMD)

Yukaridaki sekillerden goriilecegi gibi PI denetleyicili sistem ¢ikis gerilimi, asma ve
referansa oturma siiresi bakimindan BMD’ye gore daha kotii sonug vermistir. Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de sistem igin tasarlanan DA/AA evirici kontroliiniin belirlenen parametrelerle

yapilan benzetimsel ¢alisma sonuglar verilmistir.
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a) Evirici ¢ikist (RMS degeri) b) Evirici ¢ikisi

Sekil 5.11. DA/AA evirici ¢ikis gerilimi (PSO-PI ve PSO-BMD)
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Sekil 5.12. DA/AA evirici ¢ikis gerilimi (GA-PI ve GA-BMD)

Sekil 5.11 ve 5.12den goriilecegi gibi belirlenen parametreler kullanildiginda, her iki
denetleyici de DA/AA evirici ¢ikis gerilimini kararl bir sekilde kontrol edebilmektedir. PI
denetleyicide baslangicta agsma, BM denetleyicide ise kabul edilebilir diizeyde referansa
ulasamama; yani silirekli durum hatast meydana gelmistir. Evirici girisi 90V olup ¢ikist

Sekil 5.11(b)’deki gibi tepeden tepeye “+90,-90” araligindadir. Bu gerilimin RMS veya
etki degeri Vs = Vingr/V2 ifadesinden hesaplanabilir.

5.2. Deneysel Sonuclar

Riizgar enerji doniisiim sisteminin deneysel diizenegine ait sematik ¢izim Sekil
5.13’te  gosterilmistir.  Sistemin denetimi  ve ¢ikis degerlerinin  gézlemlenmesi
Matlab/Simulink programi kullanilarak olusturulan ger¢ek zamanli kullanici arayiizi
aracilifiyla gerceklestirilmektedir.

Kullanic1 arayiizii ile sistem arasindaki veri alig-verisi PCI6259 veri toplama karti
tizerinden saglanmaktadir. Ger¢ek zamanli yapilan uygulamada 6rnekleme frekansi 20 kHz
olarak segilmistir. Deneysel ¢alismada yiik olarak 250W giiciinde, 0,9/1.55A nominal akim
degerlerine sahip ii¢ fazli asenkron motor ve ayrica SW-10KQ degerinde direng
kullanilmistir. Ancak sistem {izerinde endiiktansin etkisini daha iyi gézlemleyebilmek igin

uygulamada RL yiikii daha ¢ok tercih edilmistir.
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Sekil 5.13. Deneysel diizenege ait sematik ¢izim

Laboratuar ortaminda gergeklestirilen deneysel diizenegin genel goriintiisii Sekil
5.14’te goriilmektedir. Ayrica sistemde denetleyici olarak onerilen BMD’de 25 kuralli
ticgen tliyelik fonksiyonu kullanilmistir. Tablo 5.3’te BMD i¢in olusturulan kural tablosu

verilmistir. Sistemin kontrolii i¢in olusturulan ger¢ek zamanli kullanici arayiiz blok

diyagrami Sekil 5.15’te gosterilmistir.

T & i !
e = '] ’ 3
5 ? i
[1.Asenkron Motor; 2.SMSG; 3.Enkoder; 4.3 Faz Dogrultucu; 5-6.Simetrik Gii¢ Kaynagi; 7.Akim-Gerilim
Devreleri; 8.Yalitim Devresi; 9.DA-DA Yiikseltici; 10.DA/AA Evirici; 11.PCI 6259 Veri Toplama Karti;

12.Gerilim Bolucu Devre; 13.YUk; 14-15.DA Giig Kaynagi; 16.0siloskop; 17.Bilgisayar]

Sekil 5.14. Deneysel diizenegin ¢alisir haldeki genel goriiniisii
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Tablo 5.3. BMD kural tablosu
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Sekil 5.15. Gergek zamanli kullanict arayiiz blok diyagrami
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5.2.1. Pl Denetimli Sistem

GA ve PSO algoritmalar1 kullanilarak yapilan benzetim c¢aligmasi sonucunda Tablo
5.1°de gosterilen PI denetleyici parametreleri (Kp ve K)) ayr1 ayri olarak elde edilmisti. Bu
belirlenen denetleyici parametre degerleri, gercek zamanli kullanici arayiiziinde gerekli
yerlere yazilarak farkli ¢aligma kosullar, icin sistemin ¢ikis degerleri gézlemlenmistir.
Ayrica her yapilan deneysel ¢alisma sonunda denetleyici basarimini ortaya koymak igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan performans indekslerine (ISE, IAE ve ITAE) gore
denetleyici hatasi karsilagtirilmasi yapilmistir. Sabit generator hiz kosulu altinda; genetik
algoritma (GA) yontemi yardimiyla parametreleri belirlenen PI denetleyici ve RL yiikii
kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen akim, gerilim ve hiza iligskin

sonuglar Sekil 5.16-5.19’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. DA-DA gevirici giris akimi ve gerilimi (GA-PI, n: sabit)
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Sekil 5.17. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-PI, n: sabit)
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Sekil 5.18. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-PI, n: sabit)
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Sekil 5.19. Generator hiz1 (GA-PI, n: sabit)

Sekillerden goriilecegi lizere, GA yontemi ile parametreleri belirlenen PI denetleyici,
sistem icin tasarlanan devrelerin kontroluni belirtilen referanslar i¢in saglamistir. Sekil
5.18(a)’da gozlemlendigi iizere, evirici ¢ikis akimi yaklagik 16-17sn sonra siirekli degerine
erismektedir. Bunun sebebi, sistemde yiik olarak kullanilan 3 fazli asenkron motora, sistem
icin tasarlanan evirici tzerinden frekansla yol verilmesidir. Yani baslangigta yiik olarak
kullanilan motor diisiik frekansta ¢alistirilip (20 Hz) daha sonra kademeli sekilde frekans
50 Hz’e ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma sonucunda yiik uglarindaki gerilimin osiloskop gorintisu
Sekil 5.20°de goriilmektedir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.4’te

verilmigtir.
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Sekil 5.20. Yiik faz-faz gerilimi osiloskop gorintsi
(GA-PI, n: sabit)

Tablo 5.4. Denetleyici performans indeks degerleri (GA-PI, n: sabit)

DA-DA Yukseltici

DA/AA Evirici

ISE IAE

ITAE

ISE

IAE

ITAE

902.8 | 26.06

30.37

426

16.11

117.5

Degisken generatdr hiz kosulu altinda; genetik algoritma (GA) yontemi yardimiyla

parametreleri belirlenen PI denetleyici ve RL yiikii kullanilarak yapilan deneysel ¢aligma

neticesinde elde edilen akim, gerilim ve hiza iliskin sonuglar Sekil 5.21-5.24’te

gosterilmistir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.21. DA-DA c¢evirici girig akimi ve gerilimi (GA-PL, n: degisken)
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Sekil 5.22. DA-DA c¢evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-PI, n: degisken)
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Sekil 5.23. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-PI, n: degisken)
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Sekil 5.24. Generator hiz1 ve ¢ikis gerilimi (GA-PI, n: degisken)
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Tablo 5.5. Denetleyici performans indeks degerleri (GA-PI, n: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE IAE ITAE ISE IAE | ITAE
759.1 | 22.03 | 8595 | 401.8 | 12.25 | 108.8

Sabit generator hiz kosulu altinda; PSO yontemi yardimiyla parametreleri belirlenen
PI denetleyici ve RL yiikii kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen
akim, gerilim ve hiza iliskin sonuglar Sekil 5.25-5.28’de gosterilmistir. Denetleyici ile

ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.25. DA-DA gevirici giris akimi1 ve gerilimi (PSO-PI, n: sabit)
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Sekil 5.26. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: sabit)



100

0.08 70
0.06 607y g
50
0.04
< S 40
£ 002 L ] | g
© Bl MANARAALARRAL 2
. 7 7 ‘
VIV -
co T R R T R e | [ s conmi |
00sb—1 0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)
a) Akim (I3) b) Gerilim (V3)
Sekil 5.27. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: sabit)
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Sekil 5.28. Generator hiz1 ve ¢ikis gerilimi (PSO-PI, n: sabit)

Tablo 5.6. Denetleyici performans indeks degerleri (PSO-PI, n: sabit)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE I1AE ITAE | ISE IAE | ITAE
931.4 | 26.66 294 |430.4 | 13.64 | 49.97

PSO ile parametreleri optimize edilmis PI denetleyici ile yapilan deneysel ¢aligma
neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde, istenilen referans degerler icin sistem
kontroliiniin saglandig1 goriilmektedir.

Degisken generatér hiz kosulu altinda; PSO yontemi yardimiyla parametreleri
belirlenen PI denetleyici ve RL yiikii kullanilarak yapilan deneysel ¢alisma neticesinde
elde edilen akim, gerilim ve hiza iligkin sonuglar Sekil 5.29-5.32°de gosterilmistir.

Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.29. DA-DA gevirici giris akimi1 ve gerilimi (PSO-PI, n: degisken)
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Sekil 5.30. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: degisken)
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Sekil 5.31. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: degisken)
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Sekil 5.32. Generator hiz1 ve ¢ikis gerilimi (PSO-PI, n: degisken)

Tablo 5.7. Denetleyici performans indeks degerleri (PSO-PI, n: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE I1AE ITAE ISE IAE | ITAE
755.1 | 19.31 | 38.12 |401.2 | 9592 | 47.09

PSO-PI denetleyici ile degisken hiz ve farkli referans durumlarina iliskin deneysel

sonuclar asagida verilmistir.
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Sekil 5.33. DA-DA gevirici giris akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: degisken, Vref: degisken)
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Sekil 5.35. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-PI, n: degisken, Vref: degisken)

1000 e EDEE ™
4 {. + . - .
900 N 3
............................. FU R R
800 3
3
3
............................. | (0 | 11 | S (1] 11—
700 / 1
b
e R R A i G STyves 11 PR | Y| FEEE S IBURER 1| | BEPRRS ) A
g 3
N 500 o e e AL s BT o B T AL Ll 1l AR A o b Ll
x i f j ! ' : } 1 A f t
400 :
............................. R | 1/ | ( | 1 |
M
300 M
M
............................. EO | |/ | ( | |
200 i
i
:
PSS ISR N TR NN N NN M NS SO S D SEERY || |1 EEREES 11 | BRRRN | | SORRNE [ FIBEEEEE (SRR A
| M
: : .
o ; ; . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 MATH 1] 1] EDGE

Zaman (sn)

a) Generator hizi (n)

Sekil 5.36. Generator hizi ve ¢ikis gerilimi (PSO-PI, n: degisken, Vref: degisken)

b) Yk faz-faz gerilimi osiloskop gorunttsu
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Tablo 5.8. Denetleyici performans indeks degerleri
(PSO-PI, n: degisken, Vref: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE I1AE ITAE ISE IAE | ITAE
4422 | 114.1 1495 1732 | 46.06 | 121.6

PI denetleyicisi kullanilarak yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen sonuglar
incelendiginde, her iki optimizasyon yontemiyle belirlenen parametrelerle sistem
denetiminin gerceklestirildigi goriilmiistiir. Ayrica PI denetleyicide PSO ve GA i¢in agma
meydana geldigi, PSO’daki agsmanin GA’ya nispeten daha az oldugu, ayni caligma
kosullar1 i¢in performans indeksleri bakimimdan PSO ve GA yontemlerinin, yaklasik ayni

degerleri verdigi gdzlemlenmistir.

5.2.2. Bulanik Mantik Denetimli Sistem

GA ve PSO yontemleri ayr1 ayr1 kullanilarak BMD parametreleri (Kge, Ke, Kau)
belirlenmis ve Tablo 5.2°de verilmisti. Bu belirlenen denetleyici parametreleri ile deneysel
diizenek ayr1 ayri ¢alistirilip sonuglar elde edilmistir. Ayrica her yapilan deneysel ¢aligma
sonunda, denetleyici bagarimint ortaya koymak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan
performans indekslerine (ISE, IAE ve ITAE) gore denetleyici hatasi karsilastiriimasi
yapilmustir.

Degisken generatdr hiz kosulu altinda; genetik algoritma (GA) yontemi yardimiyla
parametreleri belirlenen bulanik mantik denetleyici (BMD) ve RL yiikii kullanilarak
yapilan deneysel calisma neticesinde elde edilen akim, gerilim ve hiza iliskin sonuglar
Sekil 5.37-5.40’da gosterilmistir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo

5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.37. DA-DA gevirici giris akimi ve gerilimi (GA-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.38. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.39. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (GA-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.40. Generator hiz1 ve ¢ikis gerilimi (GA-BMD, n: degisken)

Tablo 5.9. Denetleyici performans indeks degerleri
(GA-BMD, n: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE IAE ITAE | ISE IAE | ITAE
7319 | 39.22 | 6026 | 4446 | 54.9 1212

GA ile parametreleri optimize edilmis BMD ile yapilan deneysel ¢aligma sonuglari
incelendiginde istenilen referanslar i¢in sistemin kontrolii saglanmistir. Degisken generator
hiz kosulu altinda; RL yiikii kullanilarak PSO ile parametreleri optimize edilmis BMD ile
yapilan deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 5.41-5.44 sirasiyla asagida

verilmistir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.41. DA-DA gevirici giris akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.42. DA-DA cevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.43. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken)
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Sekil 5.44. Generator hiz1 ve ¢ikis gerilimi (PSO-BMD, n: degisken)
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Tablo 5.10. Denetleyici performans indeks degerleri
(PSO-BMD, n: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE I1AE ITAE ISE IAE | ITAE
981.4 | 47.02 | 549.3 | 406.2 | 24.39 | 428.4

PSO-BMD ile degisken hiz ve farkli referans durumlarina iliskin deneysel sonuglar
Sekil 5.45-5.48’de gosterilmistir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglari Tablo

5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.45. DA-DA gevirici giris akimi1 ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken,
Vref: degisken)
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Sekil 5.46. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken,
Vref: degisken)
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Sekil 5.47. DA/AA evirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken,
Vref: degisken)
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Sekil 5.48. Generator hizi ve ¢ikis gerilimi (PSO-BMD, n: degisken, Vref: degisken)

Tablo 5.11. Denetleyici performans indeks degerleri
(PSO-BMD, n: degisken, Vref: degisken)

DA-DA Yukseltici DA/AA Evirici
ISE I1AE ITAE ISE IAE | ITAE
3045 | 103.7 | 2370 | 440.3 | 24.07 | 456.7

PSO ve GA optimizasyon yontemleri ile parametreleri belirlenen BMD kullanilarak
yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar incelendiginde her iki optimizasyon
yontemiyle belirlenen parametrelerle sistem kontrolii kararl bir sekilde gergeklestirilmistir.
PSO-BMD’deki asma ve siirekli durum hatasinin, GA-BMD’ye gore daha az oldugu

gorilmistir. BMD, PI denetleyiciye gore asma, siirekli durum hatasi ve referansa oturma
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stiresi bakimindan daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica generatoriin diisiik hizlarda ¢aligmasi
durumlarinda BMD, PI denetleyiciye gore daha iyi sonuglar vermistir.

RL yiikii igin generatoriin disiik hizlarda calistirilmasi durumunda PSO-BMD ile
yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina iligkin akim, gerilim ve hiz grafikleri, Sekil 5.49-

5.51°de gOsterilmistir.
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Sekil 5.49. DA-DA gevirici giris akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken diisiik hiz)
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Sekil 5.50. DA-DA gevirici ¢ikis akimi ve gerilimi (PSO-BMD, n: degisken diisiik hiz)
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Sekil 5.51. DA/AA evirici ¢ikis gerilimi ve generator hizi (PSO-BMD, n: degisken diisiik
hiz)

Riizgar enerji doniisiim sisteminin farkli yiik kosullarindaki ¢alisma performansini
RL tiiri yiik kullanilmast durumunda; denetleyicinin PSO-PI, GA-PI, PSO-BMD ve GA-
BMD olmasi halleri i¢in gozlemlendi. PSO ydntemi kullanilarak ayarlanan denetleyici
performansinin GA yontemi uygulanarak diizenlenen denetleyiciye gore daha iyi oldugu
belirlendi. Bu sebeple, sadece R yiikii kullanilmast durumu i¢in PSO-PI ve PSO-BMD’li
sistem dalga sekilleri ve denetleyici performanslari goézlemlenecektir. Sistem giig
elektronigi devreleri kontroliinde PSO-BMD kullanilmast durumunda elde edilen dalga
sekilleri, Sekil 5.52 ve 5.53’te gosterilmistir. Denetleyiciler ile ilgi performans indeks

sonuclar: Tablo 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.52. DA-DA gevirici giris ve ¢ikis gerilimleri (PSO-BMD, n: degisken, R yik)
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Sekil 5.53. DA/AA evirici ¢ikis gerilimi ve generator hizi (PSO-BMD, n: degisken,
R yuk)

Tablo 5.12. Denetleyici performans indeks degerleri
(PSO-BMD, n: degisken, R yUk)

DA-DA Yiikseltici DA/AA Evirici
ISE IAE ITAE ISE IAE ITAE
1070 | 49.08 | 553.2 413.8 | 17.64 | 2279

R yiik durumu i¢in PSO ile parametreleri optimize edilmis PI denetleyici ile yapilan
deneysel caligma neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 5.54 ve 5.55 sirasiyla asagida

gosterilmistir. Denetleyici ile ilgili performans indeks sonuglar1 Tablo 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.54. DA-DA gevirici giris ve ¢ikis gerilimleri (PSO-PI, n: degisken, R yUKk)
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Sekil 5.55. DA/AA evirici ¢ikis gerilimi ve generator hizi (PSO-PI, n: degisken, R yUKk)

Tablo 5.13. Denetleyici performans indeks degerleri
(PSO-PIL, n: degisken, R yuk)

DA-DA Yikseltici DA/AA Evirici
ISE IAE ITAE ISE IAE | ITAE
1081 | 30.72 | 38.18 |501.9 |37.47 | 598.7

R yiikii i¢in yapilan deneysel c¢alisma sonuglari incelendiginde PSO-BMD’li
sistemde asma, referansa oturma siiresi ve kalict durum hatasi bakimindan PSO-PI

denetleyiciye gore daha iyi sonuglar vermistir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez kapsaminda yapilan calismada, degisken hizli riizgar enerji doniisiim
sistemleri i¢in glic donistiiriici ve denetleyiciler tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
Tasarlanan gii¢ donistiiriiclilerinin, farkli riizgdr hizi ve ylik durumlarinda, istenilen
gerilim seviyesinin elde edilmesi amaciyla, Onerilen denetleyiciler ile kontroli
saglanmistir. Denetleyiciden maksimum performans elde etmek icin denetleyici parametre
degerlerinin ayarlanmasinda PSO ve GA yontemlerinden faydalanilmistir. Ayrica sistem
kontroliinde kullanilan denetleyiciler ve denetleyici parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan optimizasyon yontemleri karsilastirilmigtir.

Optimizasyon yontemi olarak PSO algoritma yapisinin GA ydntemine gore daha
basit olusu ve yazilim acisindan kolaylik gostermesi, denetleyici parametrelerinin
belirlenmesi icin gegen sirenin de daha az olmasina olanak saglamistir. Benzetimsel ve
deneysel caligmalarda her iki denetleyici i¢in de PSO algoritmast GA yoOntemine gore
asma, referansa oturma siiresi ve siirekli durum hatas1 bakimindan daha iyi sonuglar
vermistir. Ayrica PI denetleyici parametreleri, BMD parametrelerine gore daha kisa stirede
belirlenmistir.

PI denetleyicisi kullanilarak farkli yiikler icin yapilan benzetimsel ve deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglardan, her iki optimizasyon yoOntemiyle belirlenen
parametrelerle sistem kontroliiniin verimli bir sekilde gergeklestirildigi gbzlemlenmistir.
Bununla birlikte, PSO-PI ve GA-PI i¢in agma meydana geldigi, PSO-PI’daki asmanin GA-
Pl’ya nispeten daha az oldugu, ayni c¢aligma kosullar1 i¢in performans indeksleri
bakimindan PSO-PI ve GA-PI yontemlerinin yaklasik ayni degerlere ulastig1 belirlenmistir.

Sistemin kontrolii i¢in 6nerilen BMD’de, benzetimsel olarak iiyelik fonksiyonlarinin
sonuca etkisi karsilastirilmis ve liggen iiyelik fonksiyonlu BMD’nin en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. BMD’ye ait tiggen liyelik fonksiyonlarinin en uygun sinir degerleri PSO ve
GA kullanilarak belirlenmistir. BMD kullanilarak farkli yiikler i¢in yapilan benzetimsel ve
deneysel calismalarda elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki optimizasyon

yontemiyle belirlenen parametrelerle sistem kontroliiniin  kararli  bir gekilde



115

gerceklestirildigi goriilmiistiir. PSO-BMD’deki asma ve siirekli durum hatasinin, GA-
BMD’ye gore daha az oldugu gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalarda, BMD’nin farkli generatér hizi ve farkl yiik
durumlari i¢in PI denetleyiciye gore agsma, siirekli durum hatasi ve referansa oturma siiresi
bakimindan daha iyi sonuglar verdigi belirlenmis ve generatoriin diisiik hizlarda ¢aligsmasi

durumlarinda da BMD’nin, PI denetleyiciye gore daha iyi sonug sagladigi gézlemlenmistir.

6.2. Oneriler

Glig elektronigi devrelerinin kontrolinde genellikle yiiksek hizli islemcilerin
kullanilmast o6nerilir. Gergeklestirilen uygulamada, tasarlanan giic doniistiiriiciilerinin
kontroliinde ve deneysel diizenek ile bilgisayar kullanici araylizii arasinda veri aligverisi
igin veri toplama kart1 kullanilmistir. Sistemde kullanilan veri toplama kart1 yerine daha
yiksek oOrnekleme hizina sahip kontrol karti kullanilarak sistem performansinin
tyilestirilmesine pozitif katki saglanabilir.

Gergeklestirilen uygulamada kullanilan PI ve BMD denetleyiciler yerine kayan Kip
kontrol, kesir dereceli Pl, adaptif BMD gibi yontemler denenip elde edilecek sonuclar
karsilastirilabilir. Sistemde denetleyici olarak kullanilan BMD kurallariin degisen
generator hiz kosullarina gore adaptif hale getirilmesinin sistem performansina etkisi
irdelenebilir. Bu ¢alismada Onerilen denetleyicilerin parametrelerini belirlemek amaciyla
PSO ve GA optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden farkli olarak karinca
kolonisi veya karma yapidaki algoritmalarin kullanilmasi neticesinde denetleyici

performansinin artip artmayacagi arastirilabilir.
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8. EKLER

Ek 1. DA-DA yukseltici cevirici baski devresi (Bolim 4.3.1), Yahitim devresi
baski devre semas1 (BOIUm 4.3.1), DA/AA evirici baski devresi (Bolum
4.3.2), Akim-gerilim devresine ait baski devre semas1 (B6lum 4.3.4),
Simetrik giic kaynag devresine ait baski devre semasi (Bolum 4.3.5)
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Sekil E.1.2. Yalitim devresine ait baski devre semasi
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Sekil E.1.5. Simetrik gili¢ kaynagi devresine ait baski devre semasi
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