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RUZGAR ENERJi GUC SISTEMINDE MAKSIMUM GUC NOKTASI
TAKIBININ BULANIK MANTIK TABANLI GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Teknolojik ilerlemelere ragmen giiniimiizde halen elektrik baglantis1 olmayan bdlgeler
bulunmaktadir. Bu calismada rilizgar tiirbini ve bataryadan olusan gii¢ sistemi ile
elektrik sebekesinden uzakta bulunan bdlgelere ekonomik ve siirdiiriilebilir bir gii¢
saglanmasi amaglanmistir. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin (REDS) temel amaci,
degisken riizgar hizlarinda maksimum giicii elde edebilmektir. Onerilen sistemde
maksimum giicii tespit edebilmek amaciyla, Saptir ve Gozle (S & G) ve Bulanik
Mantik denetleyici (BMD) yontemlerinin = sistem lizerindeki ¢alismalari
karsilastirilmistir. Calismalar1 gozlemleyebilmek amaciyla Kalic1 Miknatislt Senkron
Generator (KMSG), Bulanik Mantik Denetleyici (BMD), Saptir ve Gozle (S & Q)
tinitesi, Enerji Yonetim Sistemi (EYS) ve Buck-Boost déniistiiriiciiden(BBD) olusan
bir sistem tasarlanmistir. Maksimum giicii elde etmek i¢in BMD ve S&G
yontemlerinden olusan Maksimum Gii¢ Noktast Takibi algoritmalari (MGNT)
onerilmekte ve sonuclar1 karsilastirilmaktadir. REDS’den maksimum giicli elde
edebilmek i¢in farkli riizgar hiz1 kosullarinda ¢alismasi izlenecek olan KMSG tabanhi
REDS modeli tasarlanmis ve sisteme girilen degisken riizgar hizlariyla sistemin
calismasi her iki algoritmada izlenmistir. Calisma MATLAB (SIMULINK) ortaminda
modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Kalic1i Miknatisli Senkron Genarator,
Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi, Saptir ve Gozle, Yenilenebilir Enerji.
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FUZZY LOGIC BASED REALIZATION OF MAXIMUM POWER POINT
TRACKING AT WIND ENERGY SYSTEM

ABSTRACT

Despite technological advances, there are still regions without electricity connection
today. In this study, it is aimed to provide an economical and sustainable power to the
regions far away from the network with the power system consisting of wind turbine
and battery. The main purpose of the Wind Energy Conversion System (WECS) is to
achieve maximum power at variable wind speeds. In order to determine the maximum
power in the proposed system, the studies of the Perturb and Observe (P&Q) and Fuzzy
Logic controller (FLC) methods on the system were compared. In order to observe the
works, a system consisting of Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG),
Fuzzy Logic Controller (FLC), Perturb and Observe (P&O) unit, Energy Management
System (EMS) and Buck-Boost converter were designed. Maximum power tracking
algorithms (MPPT) consisting of (FLC) and (P&O) methods are recommended to
obtain the maximum power and the results are compared. To get maximum power
from WECS. The PMSG based WECS model, which will be monitored under different
wind speed conditions, was designed and the operation of the system with variable
wind speeds entered into the system was monitored in both algorithms. The study is
modeled in MATLAB (Simulink).

Keywords: Fuzy Logic, Permanent Magnet Senkron Genarator, Maximum Power
Tracking, Pertub and Observe, Renewable Energy.



GIRIS

Son yillarda, artan enerji talebi ve elektrik liretiminde kullanilan kdmiir gibi fosil
yakitlarin hizla tiikenmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
artis  gozlenmektedir. Ayrica, iklim degisikligi konusu biyiik bir sorun
olusturdugundan Karbondioksit (CO2) emisyonunu azaltmak igin birgok diizenleme
onerilmektedir. Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan giines enerjisi ve riizgar enerjisi,
kurulum maliyetlerinin nispeten uygun olmast ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina nazaran ¢ok daha fazla bdlgede uygulanabilir olmasindan dolay1 daha

fazla tercih edilmektedir.

Riizgar enerjisinden giivenilir, uygun maliyetli ve daha kaliteli gii¢ elde etmek i¢in
daha etkin kontrol stratejileri arastirilmaktadir. Giiniimiizde geleneksel enerji
kaynaklarinin yerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 almakta ve riizgdr enerjisi
dontisiim sistemlerinden elektrik enerjisi iiretiminde artis gozlenmektedir. Riizgar
enerjisi doniisiim sistemlerinin kullanilmasi ile temiz enerji elde edilmekte ve Kirlilik
icermeyen CO2 emisyonu saglanmaktadir. Kirsal alanlar i¢in en uygun sistemlerden
biri olan kiigiik 6lcekli riizgar tiirbinlerinde verimlilik ve bakim maliyeti 6nemli bir
faktordiir. Giinlimiizde her gecen giin ilerleme kaydeden teknolojiye bagli olarak
elektrik enerjisine olan talep artis gostermektedir. Riizgar Enerji Doniigim
Sistemlerinden (REDS) elektrik enerjisi iiretilmesi bahsedilen g¢alismalardan bir
tanesidir. [1].

Kiigiik olgekli Kalict Miknatisli Senkron Genaratorlii (KMSG) riizgar tiirbinleri;
yiiksek tork yogunlugu, diisiik atalet, daha fazla verim ve harici bir uyarma devresi
gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolay1 yaygin sekilde kullanilmaktadir [2]. Kii¢iik
Olcekli (100 kW'a kadar) riizgar tiirbinleri, konvansiyonel yollarla elektrik iiretiminden
elde edilen enerjinin yerini almak amaciyla savunma dahil olmak {izere cesitli sebeke
ici ve dis1 uygulamalar, kirsal alan elektrifikasyonu, su pompalama ve tuzdan
arindirma, batarya sarj, telekomiinikasyon gibi alanlarda yogun olarak

kullanilmaktadir [3].



Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin maliyetini azaltmanin bir yontemi
de Maksimum Gti¢ Noktas1 Takibi (MGNT) yapilmasidir. MGNT ile Riizgar Enerji
Doniisiim Sisteminin en etkin sekilde ¢alismasini saglayacak etkili algoritmalarin
kullanilmast ile maksimum gii¢ elde edilecektir. Riizgdr enerji sistemlerinin genis
uygulamalarda kullanilabilmesi ve ekonomik kisitlamalar, bu enerjinin doniisiim
zincirinin saglam ve giivenilir olmasimi zorunlu kilmaktadir. Ayrica daha i1yi bir
verimlilik sunmal1 ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilir olmalidir. Bu nedenle riizgar
tiirbininden maksimum gii¢ takibinin yapilmasi gerekliligi dogmaktadir [4].Saptir ve
Gozle Yontemi (S & G) sisteme uygulanmasi basit ve kolay olmasindan dolay1
maksimum gii¢c elde etmek icin riizgar tiirbini sistemlerinde en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir [5].

S&G yontemi ile mekanik sensorlerin kullanimi azaltilmis oldugundan riizgar hizinin
ve riizgar tiirbini Ozelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ kalmamaktadir. Sistemimize
entegre edilmis olan S & G yonteminde zamana bagli olarak izlenecek olan sistemin
akim ve gerilim bilgisi, adim biiyiikliigli olarak adlandiracagimiz hiz ve performans
izleme sistemini olusturacaktir. Gergeklestirdigimiz REDS ile ihtiyacimiz olan veriler
simiilasyon sistemimize entegre olan akim ve voltaj sensorleri ile saglanmistir. Adim
biiytlikliigii arttik¢a, sistemden alinan anlik akim ve gerilim bilgisi takibi daha hizli
olacak, ancak sabit durum kosullarinda biiyiik salinimlara neden olacaktir. Kii¢lik adim
boyutu azami giicii izlemede hassasiyeti artiracak ancak daha uzun bir zaman

gerektirecektir.

S&G yonteminin zamana bagli olarak degisen riizgar hizlarinda yetersiz kalmasi
nedeniyle, KMSG giicii ve hizina bagl olarak maksimum gii¢ elde etmek i¢in Bulanik
Mantik Denetleyicileri (BMD) kullanilmaktadir [6]. S&G yonteminde oldugu gibi
BMD tabanli sistemlerde de riizgar tiirbinine ait tiirbin bilgilerinin bilinmesine ihtiyag
yoktur. Bulanik mantik tabanli sistemlerle uyumlu ¢alisacak sistemlerde cikistan
Olciilen akim ve gerilim degerlerine gore gorev dongiisiinii belirlenebilmektedir. Bu
calismada, kiiciikk oOlgekli riizgar tiirbinlerinde buck-boost doniistiiriiciiniin (BBD)
gorev dongisiiniin (d) ayarlanarak maksimum gii¢ noktasinin bulunabilmesi igin
bulanik mantik tabanli bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem sayesinde siklikla

kullanilan her iki yontem karsilastirilarak sonuclar1 analiz edilmistir.



Degisken riizgar hizlarinin uygulama iizerindeki etkisi analiz edilmek {izere sisteme
bes farkli riizgar hizi verilmis ve her iki yontemin davranislari izlenerek sonuglari
analiz edilmistir. Calismanin amaci elektrik sebekesinden uzakta bulunan ve riizgar
hizlariin  uygun oldugu bélgelerde kurulacak olan kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinin
calismasinda kullanilacak en uygun yontemin belirlenmesi ve bu sayede enerji

thtiyacinin en uygun yontemle saglanabilmesi olmustur.



1. RUZGAR ENERJISi

Teknolojik gelismelerin temelinde enerji ve enerjinin etkin sekilde kullanilmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Gelisen ve degisen yasam standartlari enerji ihtiyacinin da artmast
sonucunu dogurmaktadir. S6z konusu artis bazi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Geleneksel elektrik iiretim yontemleri 6nemli ¢evre sorunlarina neden
olabilmektedir. Bu sebeple yenilenebilir ve miimkiin oldugunca gevreye az zarar veren
enerji kaynaklarina talep her gecen giin artmaktadir [7]. Riizgar enerjisi, giinesin
yeryiiziinii esit oranda 1sitmamasindan kaynakli olarak olusan sicaklik farklarinin
olusturdugu basing farklarinin atmosferde bulunana havay yiiksek basing alanindan
alcak basing alanina dogru hareket etmesi sonucu olugmaktadir. Riizgar enerjisinin

sagladig1 avantajlar1 asagidaki gibi siralayabilmekteyiz [8].

. Ucretsizdir, dogada bol miktarda bulunur.

. Ucuzdur.

o Temiz bir enerji kaynagidir ve CO2 salim1 yoktur.
. Di1s bagimlilig1 azaltir.

o Hizli kurulabilir.

o Araziyi her iki yonlii kullanmaya olanak saglar.

Riizgar enerjisi; ¢evre tizerinde olumsuz bir etkisi az olarak kabul edilebilecek bir
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir. Konvansiyonel sistemlerle elektrik enerjisi
tiretmenin olusturdugu g¢evresel sorunlara, riizgar enerjisinde rastlanmamaktadir.
Aragtirmalar, 500 kW’lik bir rlizgar tiirbininin 57.000 agacin yaptigi CO2 temizleme
isine esdeger bir is yaptigin1 gostermektedir. Ayrica, tiim diinya tizerindeki elektrik
enerjisi ihtiyacinin %10’luk kismimin 2025 yilmma kadar riizgdr enerjisinden
saglanabilmesi halinde karbondioksit emisyonunun yillik bazda 1.41 Gton azalmasi

ongorilmektedir [9].

Ulke olarak sahip oldugumuz dogal kaynaklarimizi ve ¢evreyi koruma amaciyla riizgar
enerjisi sektoriindeki gelismeler enerji politikalarimiz agisindan bakildiginda biyiik

onem kazandig1 goriilmektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin  yayginlagsmasi, ¢evre koruma
politikalariyla paralellik gostermesinin yani sira enerjide disa bagimliligi da
azaltacagindan, iilkemizin gelisim kapasitesini arttirmasi agisindan da biiylik nem arz
etmektedir [10]. Riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde en gelismis ve
ticari a¢idan en elverisli olanidir. Biitlinliyle doga ile uyumlu, ¢evreye zarar vermeyen
ve tiikenme ihtimali olmayan enerji kaynagidir. Sera gazi emisyonlarini 6nlemenin
Otesinde, rlizgar enerjisi civa, kiikiirt, kiikiirt dioksit ve azot oksit gibi zararli fosil
kirleticileri 6nlemekte, hava ve suyun daha temiz olmasini1 saglamaktadir. Uygun

riizgar alanlarinda fosil yakitlar ve niikleer enerji ile rekabet edebilmektedir [11].

1.1.  Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgdr tiirbinlerinin  tarihsel gelisimleri incelendigine bircok kaynakla
karsilagilabilmekle birlikte, riizgarn kullanildigi bilinen en ilkel riizgar kuvvet
makinesi olan yel degirmeninin, bundan yaklasik 3000 yil kadar énce Iskenderiye
civarinda yapildig: disiiniilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk kez M.S. 640’11 yillarda
imal edilen yel degirmeni ¢esitleri, hagli seferleri ile Avrupa’ya taginmistir. Yel
degirmenlerine, 1105 tarihinde Fransa’da rastlamir ve 1143’de Ingiltere’de ilk yel
degirmeninin yapildigini bilmekteyiz. 19. yiizyil sonlarinda Almanya’da riizgar giicii
ile ¢alisan kuvvet makinalari goriilmektedir. Hollanda’da ise yel degirmenleri 18.
yiizyihn baslarinda kullanildigi bilinmektedir [12].Yazili belgelerde karsimiza ¢ikan
ilk yel degirmeni, M.S. 644 yilina ait iran-Afganistan bolgesinin sinirindaki Seistan’da
kentindedir. Yel degirmenleri, Cin’de M.S.750-850 yillarinda piring tarlalarinin
sulanmasi amaciyla kullanilmistir. Diisey eksenli yel degirmenlerine ilk baslarda
Doguda rastlansa da gelistirilmesi ve yatay eksenli hale getirilmesi Batililar tarafindan
gerceklestirilmigtir. Yatay eksenli ilk yel degirmenine 1180 yilinda Normandiya
Kralliginda rastlanmaktadir. Yatay eksenli ve mekanik enerjinin ise donistiiriilmesi

amagli kullanilan yel degirmenlerinin gelisimi;

o Ayakl1 Yel Degirmeni (Almanya)

o Kule Tipi Yel Degirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagat)

o Doner Catili Hollanda Tipi Yel Degirmeni (Hollanda)

o Riizgar Yonii Yonlendiricisi Takilan Cok Kanatlh Amerikan Tipi Yel
Degirmeni (1850 yilinda Daniel Halladay) olarak siralanabilir.



Fransa, Ingiltere ve Hollanda’da yel degirmenlerinin ilk olarak kullanimma M.S. 12,
ylizyllda rastlanmaktadir. Amerika kitasinin yel degirmenleriyle tanigmasi 18.
yiizyilda Hollandali gé¢menler ile olmustur. Endiistri devrimi ile birlikte buhar
makinelerinin kullanilmaya baglanmasi, riizgar tirbinlerinin kullanimimin ikinci
planda kalmasina neden olmustur. 19. ylizyilin sonlarinda ve 20. Yiizyilin baslarinda
yel degirmenleri ile kuyudan su c¢ekmek ve elektrik {iretme amacl degisik
uygulamalar hayata gegirilmistir [13].1882 yilinda New York’ta elektrik santrali
kurulmasiyla birlikte elektrik enerjisinde kullaniminin yayginlastigi goriilmektedir.
Riizgar enerjisinden elektrik ilk olarak 1891 yilinda Danimarkali Profesor Paul La

Cour tarafindan tiretilmistir.

Dogru akim iireten Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gaz: elde etmis ve bu
yolla riizgardan iiretilen elektrik enerjisini depolamayr basarmistir. 1918 yih
sonrasinda biiyiik yerlesim yerlerinin elektrige kavusmasiyla ortaya ¢ikan enerji
ihtiyaci dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle bu yontemlerle karsilanmistir bu nedenle
riizgar enerjisinin kullanma diisiincesi ve degerlendirmesi diistiniilmemistir. Elektrik
tiretme amacl ilk riizgar tiirbini 1891°de Dane Poul LaCour tarafindan iiretilmis
olmasina ragmen, modern sanayilesmenin baslarinda (1900-1950°1i yillarda) riizgar
enerjisinin yerine, daha tutarli kaynaklar olan fosil yakit kullanan enerji iiretim
sistemleri kullanilmaktaydi. Fakat bu siirecte de riizgar tiirbini teknolojisini

gelistirmeye yonelik ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

Riizgar enerjisinin ikinci planda kalmasi, petrol kaynaklarina ulagimin mimkiin
olmadig1 ve enerji sikintisinin bas gosterdigi 2. Diinya Savasi’na kadar devam
etmistir. Riizgar enerjisi kullaniminda; 1942 yilinda iiretilen 17,5 m pervane ¢apli ve
50 kW nominal giiclii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda tiretilen 24 m pervane
capli ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser riizgar tiirbini énemli kilometre taglaridir
[14,15].1970’1i yillarda Riizgar giiciinden, uygun bir donanim yardimiyla mekanik
giic tiretimi, iki sekilde gergeklestirildigi goriilmektedir.

[k yéntem degirmenlerin, bigki-hizar makinelerinin ¢alistirilmasi ve ot, saman ve
pamuk balyalarinin sikistirilmasi iglemini yapacak bir sistemi calistiracak sekilde,
bir makineyi hareketlendirmek olurken, ikincisi ise su pompalarini galistirarak,

icme-kullanma ve sulama suyunun ¢ikarilmasi olmustur.



Hollanda'da Polder'lerin kurutulmasi ve Roma doneminden kalan madenlerin tekrar
isletime acilmasinda kullanilan riizgar enerjisinden elde edilen mekanik giiciin
kullanimina tarim alanlarinda biriken fazla taban suyunun araziden uzaklastirilmasi
isleminde de rastlanmaktadir [13].1960’l1 yillardan sonra dizel motorlarin
kullanimin artmasi ve elektrik iiretimindeki gelismelerin sonucu olarak ekonomik
nedenlerle riizgar tilirbinlerinin kullaniminda azalma goze carpmaktadir. 1970’11
yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi sonrasi alternatif kaynak arayisi hiz kazanmis ve
rliizgar tirbinlerinin kullanimi tekrar giindeme gelmistir. 1980’1 yillarda evlerin
ihtiyacina yetecek kadar gii¢c tireten kiiglik riizgar tiirbin tasarimlari yapilmig ve
ardindan 1981 yilinda Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’ nun ylrittigi
bazi deneylerde riizgar enerji kaynagi olarak kullanilmis ve ardindan riizgar

ciftlikleri kurulmaya baslanmistir [16].

Gliniimiizde, tek bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek giic megawattlarla ifade
edilecek kadar artmistir ve siirekli artis gostermektedir. Su an kullanimda olan ve 17
MW giice ulasan riizgar tiirbinleri bulunmaktadir [17].Riizgar tiirbinleri tizerine
yapilan arastirma ve c¢aligmalar ile yakin gelecekte bu degerlerin daha da artacag:
diistiniilmektedir [18].

1.2.  Diinya’da Riizgar Enerjisinin Durumu

Diinya genelinde bircok iilkede riizgar enerji potansiyelinden yararlanmak i¢in, yogun
arastirmalar yapilmakta ve bu alanda onemli teknolojik gelismeler izlenmektedir
[19]. Temelde riizgar, diinya yiizeyinin dengesiz 1sinmasi ve degisen basing farkliliklar
nedeniyle atmosferdeki havanin hareketine bagli olarak olusmaktadir. Bir enerji
kaynag1 olarak, eski zamanlardan giinlimiize kadar bircok medeniyette riizgardan

yararlanilmistir.

Gilinlimiizde modern riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistirmekte ve riizgar ¢iftlikleri seklindeki riizgar tiirbinlerinde ihtiyaca uygun
olarak elektrik iiretilmektedir. Son 50-60 yilda, diinya lizerinde elektrik iiretimi birgok
bolgede artis gostermistir. En hizli biiytime gelismekte olan tilkelerde gergeklesmistir
ancak enerji erisiminin, ekonomik kalkinmanin ve cevresel siirdiiriilebilirligin
dengelenmesi sadece ilgili iilkeler i¢in degil, ayn1 zamanda kiiresel toplum i¢in de

biiylik bir zorluk olarak karsimizda durmaktadir.
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Diinyanin elektrik taleplerini karsilamak i¢in enerji kaynaklari sinirli olan bolgeleri,
ayni zamanda riizgar enerjisinin en fazla kullanildig1 bolgelerdir. 2000 ile 2013 yillar
arasinda 100 GW'dan fazla riizgar enerjisi kapasitesinin eklendigi Avrupa buna bir
ornek olarak gosterilebilir. Avrupanin fosil yakitlara olan ithalat bagimliliginin
artmasi ve ithal edilen gazin 2030 yilina kadar toplam tiiketimin %80'ini olusturmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde, Amerika Birlesik Devletleri'nde tiiketilen enerjinin
%80'inden fazlas1 petrolden, dogalgazdan veya kOmiirden {retilen enerjiden
karsilanmaktadir [20].Riizgar enerjisi, uygulama sahasi giderek genisleyen temiz bir
enerji kaynagidir.2018 yilinda tiim diinyada riizgar santrallarinin {iretmis oldugu

toplam elektrik enerjisi 340 TWh ile kiiresel elektrik {iretiminin %2 ’sini agmistir [8].

Yapilan ¢aligmalar neticesinde diinyadaki teknik riizgar potansiyelinin yilda 53.000
TWh oldugu hesaplanmistir. Hesaplana bu 53.000 TWh*lik teknik potansiyelin %26
lik kism1 Kuzey Amerika“da, %20 lik kism1 Dogu Avrupa&Rusya’da, %20 lik kismi1
Afrika’da, %10 luk kism1 Giiney Amerika’da, %9 luk kismi Bat1 Avrupa’da, %9 luk
kism1 Asya’da, %6 lik kismi ise Okyanusya’da yer almaktadir. Sekil 1.1. de diinya

tizerindeki teknik riizgar potansiyelinin kitalar bazinda dagilimi goriilmektedir [21].

Okyanusya
O,

Asya 6%
9;0 UI Kuzey Amerika

26%

Bati Avrupa
9%

Guney Amerika
10%
Dogu
Avrupa&Rusya
20% 20%

Sekil 1.1. Diinya riizgér potansiyelinin kitalar bazinda dagilimi [21].

Riizgar tiirbinleri, yiiksek kurulum maliyetlerine ragmen konvansiyonel elektrik
tiretim tesislerinde oldugu gibi enerji lretimi i¢in hammaddeye ihtiyaglar

olmadigindan isletme maliyetleri oldukca diistiktiir.



Teknolojik ilerlemelerle birlikte riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim maliyeti
azalma egilimindedir. Maliyetteki bu azalma riizgar tiirbinlerini; diger enerji
santralleriyle ekonomik anlamda rekabet edecek diizeye getirmektedir. Kilovat saat
bazinda elektrik tiretim maliyeti yaklagik olarak 4.5-6 cent civarinda olan riizgar

tiirbinlerinde maliyetin zamanla daha da diisecegi 6n goriilmektedir [22].

Sekil 1.2. de goriildiigi tlizere diinya lizerinde kurulu riizgar kapasitesi her yil artig
gostermektedir. Riizgar Enerjisi, diinya iizerinde kullanim alanin1 en ¢ok gelistiren
yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. 2020 y1l1 sonu itibari Kiiresel
Toplam Kurulu Kapasite 650.758 MW’a ulasmistir [23].Sekil 1.2. de goriildiigi gibi
Kiiresel Toplam Kurulu Kapasite her gecen yil artis gostermekte ve diinya iizerinde
rlizgar enerjisine olan ilgi her gegen y1l artarak devam etmektedir. Toplam riizgar giicii
kapasitesine lilkeler bazinda bakildiginda gelismis ve gelismekte olan tilkelerin riizgar
Kapasitelerini artirma egiliminde olduklar1 goriilebilmektedir. Ozellikle Cin Halk
Cumbhuriyeti, ABD ve Almanya gibi iilkelerin toplam riizgar giicii kapasitelerini
onemli Ol¢iide arttirdig1 goriilebilmektedir. Tablo 1.1. 2015-2019 yillar1 arasinda bazi
tilkelerin kurulu riizgar giiclerindeki degisimleri gostermektedir. Tablo 1.2. Avrupa
tilkelerin riizgar enerji santrali kurulu gii¢lerini géstermektedir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2.
deki veriler incelendiginde lilkemiz Avrupa’daki iilkeler arasinda rlizgar enerji santrali
kurulu gii¢leri i¢in siralama yapildigi zaman 7. sirada, diinya genelinde bakildiginda

ise 11. sirada yer aldig1 goriilmektedir [24].

Toplam Riizgar Giicti Kurulumlar: [mw]

650'758
591’091
540840
488'508
436'828
371’336
) I
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 1.2. Diinya toplam riizgar giicii kurulumlari [23].
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Tablo 1.1. Ulkelerin riizgar enerji santrali kurulu giigleri [23].

ULKELERIN RUZGAR ENERJi SANTRALI KURULU GUCLERI (MW)
ULKELER

2019 2018 2017 2016 2015
Cin 27 989 216.870 195.730 168.730 148.000
ABD 15,452 96.363 88.775 82.033 73.867
Almanya 16.646 59.313 56.190 50.019 45.192
Hindistan 23515 35.017 32.879 28.279 24.759
ispanya 25.808 23.494 23.026 23.020 22.987
ingiltere 37,529 20.743 17.852 14.512 13.614
Fransa 61.357 15.313 13.760 12.065 10.293
Brezilya 105.433 14.490 12.763 10.800 8.715
Kanada 237,029 12.816 12.239 11.898 11.205
italya 10512 9958 9700 9257 8958
isvee 8985 7406 6721 6493 6029
Tiirkiye 8056 7369 6872 6106 4718
Diger Ulkeler Toplami 127.989 102.138 93.173 85582 76653
Genel Toplam 650.758 596.556 546.388 486.939 435.284

Tablo 1.2. Avrupa iilkelerinin riizgar enerji santrali kurulu giicleri[25].

SIRA ULKE ILAVE GUC(MW) KURULU GUC
1 Almanya 3.371 50311
2 Ispanya 397 23494
3 Birlesik Krallik 1.901 20970
4 Fransa 1.565 15407
5 italya 452 9958
6 Isvec 720 7407
7 Tiirkiye 497 ——
8 Polonya 16 5864
9 Danimarka 281 5758

10 Portekiz 67 5380
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1.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

Gelismekte olan tlkeler arasinda yerini alan iilkemizde, her gecen giin gelisme
gosteren sanayi tesisleri ve gelismelere paralel olarak beraberinde gelisen kisi basina
diisen enerji talebi tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de yeni kaynaklara yonelimi
hizlandirmustir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S (TEIAS)’tan alinan ve Sekil 1.3. te de
goriilecegi gibi son 30 yilda tilkemizin kurulu giicii siirekli artig gostererek 91.267 MW

seviyesine ulagsmistir.

TURKIYE KURULU GUCUNUN YILLAR iTIBARIYLE
GELISIMi

100.000,0
91.267,0

90.000,0

80.000,0 69.519,8

70.000,0

44.761,2
60.000,0

36.824,0

MW

50.000,0

40.000,0
26.119,3

30.000,0 20.859,8

20.000,0 15.808,2
8.461,6

10.000,0

0,0
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Yillar

Sekil 1.3. Tiirkiye kurulu giicliniin yillar itibariyle degisimi [26].

Sekil 1.4. te goriilecegi lizere lilkemizin bahsi gecen artan enerji talebinin 2019 yili
itibariyle ¢ok yakitli santrallerin giicii dahil edilmeden yapilan hesaplamalarla
%38,5’lik kismu ithal kaynaklardan saglandigi goriilmektedir. Enerji konusunda
yasanilan disa bagimhilik iilkemiz agisindan bakildiginda sahip oldugumuz

yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin 6nemini gostermektedir.
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YERLI VE iITHAL KAYNAKLARIN TOPLAM KURULU GUC
ICINDEKI PAYI (2002-2019)
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Sekil 1.4. Yerli ve ithal kaynaklarin toplam kurulu gii¢ i¢indeki pay1 [26].

Sekil 1.5. te goriinen iilkemize ait 2019 kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina
gore dagilimima ait grafige bakildiginda yenilenebilir enerji iiretiminde iiretimin
toplam iiretimin %48,6’lik kismin karsiladigi goriilebilmektedir. Yenilenebilir enerji
alaninda tiretimin en 6nemli pay hidroelektrik santrallere ait olmasinin yaninda riizgar
ve giines enerjisinden tretilen enerjinin paymin yaklasik olarak %15 oldugu

goriilmektedir.

2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) tarafindan gelistirilen Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile lilkemizde ortalama riizgar siddeti 8,5 m/s ve
tizerinde olan bolgelerde en az 5.000 MW, 7 m/s’nin iizerindeki bolgelerde ise en az
48.000 MW riizgar enerjisi potansiyeli oldugu tespit edilmistir [27]. Tespit edilen bu
48.000 MW’lik potansiyelin 8.000 MW lik kismu1 ¢ok verimli, 40.000 MW’lik kismi1

ise orta verimli olarak siniflandirilmistir [13].
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Ulkemiz sahip oldugu bu potansiyele ragmen riizgar enerjisi kurulu giiciimiiz 2019
Eyliil ay1 sonu itibariyle termik ve hidrolik santrallerimizin yaninda ¢ok diisiik bir
oranda kalmistir. Sekil 5. te goriildiigii lizere toplam kurulu giliciimiiziin %51,36 ‘lik
kismini termik santraller, %31,23 lik kismini hidrolik santraller, %8,32’1lik kismini

riizgar santralleri olugturmaktadir [26].

Yenilenebilir kaynaklar arasindaki dagilima bakildiginda ise barajli olarak adlandirilan
hidroelektrik enerji iiretim tesislerinin %49,84 ile en biyilk payr aldigm
goriilmektedir. Riizgar enerjisi tiim yenilenebilir kaynaklar arasinda %16,84 liik bir
paya sahiptir. Tablo 1.3. yenilenebilir kaynaklar bazinda elektrik tiretimine ait dagilimi
gostermektedir [26].Riizgar enerjisinin; temiz ve siirekli bir enerji kaynagi olmasi ve
iilkemizde var olan potansiyelinin kii¢iik bir kisminin kullanildig1 diisiiniildiigiinde

ilerleyen yillarda kullaniminin artis gosterecegi goriilmektedir.

Tablo 1.3. Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklar bazinda elektrik tiretimi [26].

ENERJI TURU GWh %
YENILENEBILIR ATIK+ATIK 3.522,70 2,66
RUZGAR 21.730,70 16,43
GUNES 9.249,80 6,99
BARAJLI 65.926,20 49,84
D.GOL VE AKARSU 22.896,60 17,31
JEOTERMAL 8.951,70 6,77
TOPLAM 132.277,80 100

13
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Sekil 1.5. 2019 kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi [26].

Ulkemizde riizgr enerji sistemlerine olan ilgi her gegen y1l artarak devam etmektedir.
Ulkemizin sahip oldugu riizgar enerji potansiyeli diisiiniildiigiinde 6niimiizdeki
yillarda bu artisin devam edecegi Ongoriilebilir. 2008 yilinda 364 MW olan RES
kurulu giicii 2019 yil1 itibariyle 7615 MW’a yiikselerek isletmedeki RES sayis1 ise
183’¢ yiikselmistir. Ulkemizde kurulan RES’lerin 2008-2019 yillar1 arasindaki toplam
kurulum giigleri Sekil 1.6.’da gériilmektedir [28]. Ulkemizdeki son 12 yildaki riizgar
enerji santralindeki degisime bakildiginda, en biiylik yatirirmin 2016 yilinda yapildigi ve
1388 MW kurulu giiciin devreye alindig1 goriilmektedir. Ulkemizdeki riizgar enerjisi

santralleri igin yillik kurulumu gosteren grafik Sekil 1.7. de gosterilmistir [28].

14



g WA
Ji’ﬁs? ,, /ms
800, T30

B o

7000
956 6.106
6,000 %954
¢ 500 86 %2716 yanm |
%2195
;4.0(1)5' 477 %2804 2 / 3762
2 w547 /
A 538 2956 7
e D8 %9 /' 104 23;2
2000 — 185 /’ 2 ] .
/’ 792

2008 2010 01 2012 2008 2014 2005 2006 2007 2008 200

Sekil 1.6. Tirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum [28].
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Sekil 1.7. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in yillar bazinda kurulum [28].
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Ulkemizdeki RES kurulumuna iller bazinda bakildiginda RES’lerin iilkemizin riizgar
potansiyelinin en yiiksek oldugu bdlgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Sekil 1.8.°de
net sekilde goriilecegi tizere kurulu olan RES’lerin dagiliminda ilk bes ilimiz kurulu
giiciin yaklasik %55’ine sahiptir. Bu illerin se¢ilmesinde bdlgenin aldigi riizgar 6nemli
bir faktor olmakla birlikle diger faktorlerde gbz Oniine alinarak yatirimlar bu
bolgelerde yogunlagsmistir. Sekilde de goriilecegi lizere lilkemizde kurulu bulunan
RES’lerin %19,23’ii Izmir’de, %14,44’{i Balikesir’de, %8,56’s1 Manisa’da, %7,37’si
Canakkale’de ve %4,52’si Hatay’da bulunmaktadir. Geriye kalan yaklasik olarak
%45°1ik orana denk gelen kurulu gii¢ orani ise diger 26 ilimizde c¢esitli oranlarda

paylasilmaktadir.

Sekil 1.8. RES’lerin illere gore dagilimi [28].
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Sekil 1.9.°da paylasildig1 iizere Ulkemizdeki RES’lerin bolgelere gore dagilimina
bakildiginda; RES kurulu giiciinde 2868,05 MW ile Ege bdolgesinin lider konumda
bulundugu goriilebilmektedir. Marmara Bolgesi ise 2603 MW ile ikinci sirada
yer almaktadir. Akdeniz Bolgesi ise 996,10 MW ile iclincii sirada yer
almaktadir. I¢ Anadolu Bélgesi’nde ise 763,30 MW kurulu giiciin bulundugu
raporlanmistir. RES’lere ait kurulu giliciimiiziin kalan kisminin diger bolgelerde yer

aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1.9. Ulkemizdeki RES’lerin blgelere gore dagilimi [28].

RES’lerin kurulu giiciinin dagilimina oransal olarak bakildiginda; RES kurulu
giicliniin %37’sinin Ege Bolgesi’nde, %34’linlin Marmara Bolgesi’'nde, %13 iiniin
Akdeniz Bolgesi’nde, %10’unun I¢ Anadolu Bélgesi’nde %6’smin da diger bolgelerde
yer aldig1 tespit edilmistir. Bolgelere ait toplam RES kurulu gii¢ bilgileri Sekil 1.10.’da
paylastlmigtir.
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Sekil 1.10. RES’lerin bolgelere gore dagilimi [28].

Her ne kadar RES’lerin kurulu giiciiniin dagiliminda Ege Bolgesi 6nde olsa da 2019
yil1 itibariyle insa halindeki RES lere bakildiginda Marmara Bolgesi’nde 382,6 MW
lik bir giiclin inga agamasinda oldugu goriilebilmektedir. Bu oran Ege Bolgesinde
236,7 olarak raporlanmustir. insa halindeki RES’lerin devreye alinmasi ile birlikte
iilkemizdeki RES’lere ait bolgesel dagilim degisecektir. 2019 verilerine bakildiginda
Marmara bolgesine ilginin arttig1 sdylenebilir. insa halindeki RES’ler ait toplam
bilgileri Sekil 1.11. de paylasilmustir.
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Sekil 1.11. 2019 yil1 itibariyle insa halindeki RES’ler [28].
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1.4.  Riizgar Hizim Etkileyen Faktorler

Yiikseklik, piiriizliiliik, tiirbiilans, iz etkisi ve tiinel etkisi gibi etkenler riizgar hizini
etkileyen faktorlerdendir. Riizgar giicii, elektrik tiretimi igin riizgar tiirbinleri, mekanik
gii¢ saglamak i¢in yel degirmeni, su pompalamak i¢in riizgar pompalar1 veya gemileri

yiriitmek i¢in yelken kullanimi riizgar enerjisinin kullanildigi alanlardir.

1.4.1. Yiikseklik

Yikseklik, riizgarin hizin1 etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Daha 6nce 10
metre referans yiikseklikte dlglilmekte olan riizgar hizi, giiniimiizde RES kurulumu
planlanan bolgede tesis edilen 80 metrelik direklerle 6l¢iilmektedir. Sekil 1.12. de
goriilecegi lizere diisiik seviyedeki engeller riizgar akigini engelledigi igin, riizgar hizi
yiikseklikle orantili olarak artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin c¢alisma kosullar
incelendiginde 100 metre ve iistiindeki yiikseklikler; daha yiiksek ve stabil riizgar hizi,
diisiik tiirbiilans gibi olumlu etkileri diistiniildiigiinde en ideal kosullari olusturdugu
goriilmektedir [29].Tiirbin hub yiiksekliginin artmasi ile ortalama riizgar hizinin ve
tiretilebilecek enerjide artis saglandig tespit edilmistir [30]. Riizgar enerjisinde kule
yiikseklikleri de diistintildiiginde 80-100 metrede elde edilen riizgar RES’ler igin
olduk¢a 6nemlidir. Riizgar hiz1 yiikseklikle orantili olarak kademeli olarak artmakta

ve belli bir yiikseklikten sonra sabitlenmektedir [31].

Sekil 1.12. Riizgar hizi ile yiikseklik arasindaki iligki [31].
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1.4.2. Piiriizliiliik (Roughness)

Riizgar tlirbinlerinin {iretecegi enerjinin gergege yakin oranda hesaplanabilmesi igin,
bdlgenin cografi verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yiizey puirtizliliigi,
bir bolgenin bitki oOrtiisli, arazi yapisi, ¢evrede kurulu bulunan yapilagsma gibi
puiriizliliige etki eden elemanlarinin boyutlarina ve hedef bolgedeki dagilimlarina
baghdir [29,32]. Yiizey pirtzliligi, bolgedeki riizgar hizinda belirleyici bir etkiye
sahip oldugu i¢in riizgar potansiyeli calismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiizey
piiriizliligi arttik¢a havada olusacak siirtiinme kuvvetinin artacagi ve riizgar hizinin
azalacag1 ongoriilmektedir. Riizgar hizinin yere yakin noktalarda daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Yiizey sekilleri bazinda piiriizlillik smniflar1 ve piiriizlilik uzunluk

degerleri Tablo 1.4.°te paylasilmistir [33,29].

Tablo 1.4. Yiizey sekillerine gore piirtizliilik siiflar1 ve uzunluk degerleri [33,29].

R, Piiriizliiliik Enerji
Piiriizliiliik 9 .o ] R
Simfi Uzunlugu Gostergesi Ortam Yiizeyi
Z0(m) (%)
0 0,0002 100 Su yiizeyleri
05 0,0024 73 Agik Araziler (Beton, havagla_mlarmdakl beton
yollar, otoban, ¢ay1r ekili alanlar vb.)
1 003 52 Uzak aralikli yapilara sahip gitsiz ve engelsiz acik
' tarimsal araziler (Cok hafif engebeli)
15 0,055 45 Birkag bmall.ve 1250 m mesafeli 8 m yiiksekliginde
citlere sahip tarimsal araziler
Birkag binali ve 500 m mesafeli 8 m yiiksekliginde
2 0,1 39 . . h
gitlere sahip tarimsal araziler
Pekgok bina, ¢ali ve bitkiye sahip ya da 250 m
2,5 0,2 31 mesafeli 8 m yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal
araziler
Koyler, kii¢iik sehirler, ¢ok ya da yiiksek g¢itli,
3 0,4 24 tarimsal araziler, ormanlar, ¢ok yogun ve piirtizlii
bolgeler
3,5 0,8 18 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler
Yiiksek binalara ve gokdelen yapilarina sahip
4 1,6 13 . .
biiyiiksehirler
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Tablo 1.4.’te goriildiigii gibi; diiz zeminler, havaalani, deniz ylizeyi gibi piirtizliligi
diisiik ortamlarin riizgar hizi iizerindeki etkisi daha az olurken, biiyiik agag¢li ormanlar,
tepeler ve biiyiikk binalar gibi piriizliligin fazla oldugu ortamlarin riizgar hizi

uzerinde etkisi daha fazladir.

Piirtizliilik uzunlugunun (Z,) Tablo 4’te belirtilen piiriizliilik yiizeyleri ile iliskisi,

Denklem (1.1)’de verilmistir;

ks

0= 24 (1.1)

Denklem (1.1)’de h ; piiriizliiliik elemaninin yiikseklik degerini, S ; puriizlilik

elemaninin riizgara kars1 gelen dikey kesit alanini, A}, ise piiriizliilik elemaninin bolge

tizerine dagilmis ortalama yatay kesit alanini belirtmektedir.

Su alanlari, denizler, fiyortlar ve goller piiriizlilik sinifinin 0 kabul edildigi

bolgelerdir. Bu bolgelerde piiriizlilik uzunlugu Z,, 0,0002 m olarak tanimlanir.

Sekill.13.”de piiriizliiliik sinifinin 0 oldugu arazi 6rnegi paylasilmigtir [34].

Sekil 1.13. Piiriizliiliik sinifi 0 olan arazi 6rnegi [34].

Agik alanlar i¢inde rlizgar hizina etki edecek birka¢ engelin, basit sekil, agag ve
caliliklarin bulundugu acgikliklar, diiz alanlar ve yumusak engebeler, piiriizliiliik
siifinin 1 olarak tanimlandigi boélgelerdir. Piiriizliilik uzunlugu Z, 0,03 m olarak

kabul edilir. Sekil 1.14.’te piirtizliilik smifinin 1 oldugu arazi 6rnegi paylasilmistir
[34].
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Sekil 1.14. Piirtizliiliikk sinifi 1 olan arazi 6rnegi [34].

Riizgara etki eden kiricilarin birbirinden ortalama 1000 m’den fazla uzaklikta oldugu,
yapilarin daginik bir halde bulundugu, ¢ok sayida aga¢ ve yapinin bulundugu alanlar,
piirtizliiliik uzunlugu Z, *1in 0,10 m olarak ifade edildigi, piiriizliiliik sinifinin 2 olarak
tanimlandig1 bolgelerdir. Sekil 1.15.°te piiriizliilik siifinin 2 oldugu arazi 6rnegi

paylasilmistir[34].

Sekil 1.15. Piirtizliiliikk sinifi 2 olan arazi 6rnegi [34].
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Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birkag yiiz metre araliklarla ¢ok sayida riizgara
etki edecek kiricilarin bulundugu araziler, piirtizliiliik yiiksekligi Z, 0,40 m olarak ifade
edildigi, pirizlilik smifinin 3 olarak tanimlandigi bolgelerdir. Sekil 1.16.°da

puirtizliliik sinifinin 3 oldugu arazi 6rnegi paylasilmistir [34].

et
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Sekil 1.16. Piirtizliilikk sinifi 3 olan arazi 6rnegi [34].

1.4.3. Tiirbiilans

Tiirbiilans, riizgdr hizindaki ve yoniindeki hizli dalgalanmalar olarak
adlandirilmaktadir. Tiirblilansin tiirbin performansi ve yiiklemesi iizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Tirbiilansin en yaygin gostergesi 10 dakikalik bir kayit
araliginda 1-2 saniyelik verilerden hesaplanan riizgar hizinin standart sapmasi (o)
olarak belirtilebilir. Tiirbiilans yogunlugu; standart sapmanin ortalama riizgar hizina

boliinmesi ile elde edilen birimsiz bir nicelik olarak adlandirilmaktadir.

o rizgar hizinin standart sapmasini ve V ortalama riizgar hizi1 olmak iizere tiirbiilans

yogunlugu Denklem (1.2)’de verildigi gibi ifade edilmektedir;

] = (1.2)

g
v
Riizgar tlirbinleri agisindan bakildiginda riizgar tiirbinlerinin kurulacagi bolgede
tirblilans yogunlugu degeri; 0-0,1 aralifinda ise diisiik tlirbiilansh bolge, 0,1-0,25
araliginda ise orta tiirbiilansli bolge, 0,25 degerinden biiytik ise yiiksek tiirbiilansli bolge
olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans yogunlugu degerinin 0,25 degerinden fazla oldugu

bolgelerde riizgar enerji santrali kurulumu yapilmasi 6nerilmemektedir [30,35].
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1.4.4. Wake (iz) etkisi

Bir riizgar tiirbini, kanatlarina ¢arpan riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin belirli bir
kismin1 kullanip hareket enerjisine doniistiirebilir, enerjinin korunumu ilkesine gore
tirbinden ¢ikan riizgarin enerjisinin tlirbine giren riizgar enerjisinden daha diisiik

olmasi1 beklenmektedir [36].

Riizgar tiirbinleri riizgar akisi yoniinde enerjiyi doniistiirmesinin ardindan arkalarinda
bir iz birakmaktadirlar ve birakilan bu iz riizgar hizin1 diisiirmektedir. Wake (iz) etkisi
riizgar ¢iftliginin kuruldugu alanlarda, kurulu tiirbinlerin arkalarina daha yavas bir
rlizgar hizi aktarmalarindan dolayr enerji {iretimine yapacaklar1 etki olarak

tanimlanmaktadir [37].

Tiirbinlerin elektrik {iretimlerini olumsuz yonde etkileyen bu durumun en aza
indirebilmek i¢in riizgar ¢iftligi yerlesiminde tiirbin yerlesimlerinde uygun mesafelere
dikkat edilmelidir. Genel anlamda bir tiirbinin, arkasindaki tiirbinin elektrik tiretimine
olan etkisini azaltmak i¢in tlirbinler arasindaki mesafenin en az, 6ndeki tiirbinin kanat
capinin 7 kat1 olacak sekilde yerlestirilmesi 6nerilmektedir. Sekil 1.17.’de bir riizgar

tiirbinin arkasinda olusan wake (iz) etkisinin goriintiisii paylagilmistir [38].

Sekil 1.17. Wake (iz) etkisi [38].
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1.4.5. Tiinel etkisi

Riizgar enerji sistemlerinde tiinel etkisine daha ¢ok boélgede kurulu yapilar arasinda
veya dar dag gegitlerinin oldugu bdlgelerde rastlandigi soylenebilir. Havanin, bina
veya daglarin riizgarh kisimlarinda sikistigi gézlenmekte ve riizgar siddetinin belirgin
bir oranda arttigi sdylenebilir, buna tiinel etkisi denilmektedir. Riizgar siddeti agik
arazide 6m/s olarak olgiildiigiinde dogal tiinel etkisi nedeniyle riizgar hizi 9m/s ye
cikabilmektedir [39].

Riizgar tirbinlerinin kurulum asamasinda tiinel etkisinin dikkate alinarak arazi
icerisinde uygun ve diizglin alanlara kurulumunun planlanmasi, riizgar enerjisinin
daha verimli kullanilmasi ve enerji iiretiminin daha etkin olmasi a¢isindan avantaj
saglamaktadir. Riizgar enerji sistemlerinde verimli bir iiretim i¢in olumlu bir tiinel
etkisi saglamak Onemli bir detay olarak gbze carpmaktadir. Bu amagla tiirbinin
yumusak engellerin arasina yerlestirilmeli ve arazinin yapisi piirlizlii ve engebeli
olmamasi sart1 saglanmalidir. Bu kosullara dikkat edilmediginde sert, piiriizlii ve
engebeli bir arazi diizenli olmayan tiinel etkisine neden olacaktir ve bu da daha fazla
tirbiilansa sebep olan etkenler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Olusan tiirbiilans,
tirbinde yipranma ve yorulma gibi hasarlara neden olacagindan tiirbin émriine ve

enerji tretimine olumsuz etkileri olacaktir [40,41].

1.5.  Riizgar Tiirbinlerinin Simflandirilmasi

Teknolojinin her gecen giin gelismesiyle birlikte riizgar tiirbin teknolojileri de
degisime ugramis ve onemli gelismeler gostermistir. Tiirbinlerin ge¢misten bugiine
yasamis oldugu gelismelerden dolayr ortaya farkli yapilarda riizgar tiirbin tipleri
ciktigim  ve ihtiyaca gore c¢esitli boyutlarda riizgar tlirbinleri {retildigi

goriilebilmektedir.

Riizgar tiirbinlerini; ¢esitli sekillerde siniflandirmak miimkiin olsa da en sik tercih
edilen ve karsilasilan siniflandirma c¢esidi rotor eksenine (dénme eksenine) gore
smiflandirmadir [42,43]. Rotor eksenine gore siniflandirilan riizgar tiirbinleri; rotorun
donme hizlarina, pervane ¢apt ve kurulu giiclerine, pervane ve kanat sayilarina,
sebekeye baglanti durumlarina gore alt siniflara ayrilabilir. Bu siniflandirmaya gore

rlizgar tiirbinleri; yatay, dikey ve egik eksenli olmak tizere ii¢ sinifa ayrilabilir [44,45].
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1.5.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise
rlizgar yoniine dik ag1 olusturacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Ticari amagli kullanilan
tirbinler incelendiginde, c¢ogunlugunun yatay eksenli tlirbinlerden olustugu

goriilebilmektedir.

Bu tiirbinlerde rotor elemanin, riizgarin en verimli sekilde kullanabilmesi amaciyla,
donel bir tabla tizerine yerlestirildigi goriilebilir. Rotor yere paralel bir sekilde
caligmaktadir ve riizgar veriminin en iyi sekilde saglanabilmesi i¢in kanatlarin riizgar

akis yoniinde olmas1 gerekmektedir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri kendi i¢inde de riizgari alis yoniine ve kanat sayisina
gore siiflandirilabilmektedirler [42].Riizgar tiirbinleri, riizgar1 alis yoniine gore,
riizgar1 6nden ve riizgari arkadan alan riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilabilirler.
Kullanim alan1 ¢ok yaygin olan riizgar: 6nden alan riizgar tilirbinlerinin, rotor yiizi

rliizgara dogru yonlendirilmektedir.

Kulenin diiz ve yuvarlak bir yapida olmasina karsin, kanat kule hizasindan gecerken
tiirbinin drettigi giice olumsuz bir etkisi bulunmaktadir. Kuleden kaynakli olusacak
golgeleme etkisine ¢ok az maruz kalmasi bu tiirbinlerin dstiinliigii olarak kabul

edilmektedir [42].

Riizgar1 6nden alan riizgar tlirbin modellerinde, rotoru riizgar yoniine dondiirebilmek
icin yon bulma mekanizmasina ihtiyag vardir. Riizgar1i arkadan alan riizgar

turbinlerinde, rotorlar kulenin arkasinda bulunmaktadir.

Tiirbinin riizgarin bulundugu yone donebilmesi i¢in yon bulma mekanizmasina ihtiyag
duymamasi, bu sistemin 6nemli bir artis1 olarak goze ¢arpmaktadir. Nacelle ve rotorun
riizgar1 pasif olarak izlemesi saglanmaktadir. Kanatlar esnek ozellige sahip olmasi
sistemin agirlii ve makinenin gii¢ sistemi agisindan dnemli bir avantaj saglamaktadir.
Rotor kanatlarinin kule hizasindan gecerken olusturdugu giic dalgalanmasi bu
tiirbinlerde, rlizgar 6nden alan tiirbinlere oranla, tiirbine daha ¢ok zarar vermektedir
[42]. Sekil 1.18.” de Riizgar alis bigimlerine gore riizgar tiirbinleri goriilebilmektedir
[33].
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Sekil 1.18. Riizgari alis bi¢cimlerine gore riizgar tiirbinleri [33].

Riizgar tirbinleri tek kanath, ¢ift kanatli, {i¢ kanatli ve ¢ok kanatl olarak
smiflandirilabilmektedir. Cok kanatl tiirbinler, genel olarak yavas hizlarda galisirken

diger tiirbinler yiiksek hizlarda ¢alisabilmektedir.

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin tasarimindaki temel amag, kanat sayisina gére donme
hizinin yiiksek olmasindan dolayr makine agirhigini, dolayisiyla rotordaki doniis
momentini azaltmak olmaktadir. Ilave yiiklerin olusturdugu balans problemleri ve
mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in bu tiirbinlerin rotorlarinda

hub’un tek mentese ile sabitlenip, kars1 agirliklarla dengelenmesi gerekmektedir.

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin en biiylik dezavantaji, 120 m/s dolaymdaki oldukca
yiiksek kanat u¢ hizinin sebep oldugu rotorun aerodinamik giriltii seviyesi
olmaktadir.Ug kanatli riizgar tiirbinlerine gore, kanat ug hiz1 iki kat daha fazladir ve
dolayisiyla daha giiriiltiilii ¢calistigi soylenebilir [33].Tek kanatli bir riizgar tiirbini
Sekil 1.19.’da goriilebilmektedir.
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Sekil 1.19. Tek kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini [46].

Avrupa ve ABD’de yaygin olarak kullanilan ¢ift kanath riizgar tiirbinlerinin
iretimindeki temel amag¢ ii¢ kanath riizgar tiirbinlerine gore rotor maliyetini
azaltmaktir. Cift kanatli riizgar tiirbinlerinin rotor balansi, tek kanatli riizgar
tiirbinlerinin rotor balansina gore daha diizgiindiir. Kanat ug hizlari ise ii¢ kanatl riizgar

tiirbinlerine gore daha yiiksektir.

Iki kanatli rotorun sebep oldugu dinamik etkilerden dolay cesitli ilave ekipmanlara
ihtiyac vardir ve bu da maliyet artigin1 beraberinde getirmektedir. Kanat u¢ hizindaki
fazlalik ¢ift kanatli riizgar tiirbinlerinin giiriiltiilii calismasina neden olmaktadir. Ayrica

bu tiirbinler, diisiik riizgar hizlarinda (3 m/s) devreye girememektedir.

Giliniimiizde bahsedilen bu dezavantajlarindan dolay1 ¢ift kanath riizgar tiirbinleri
tercih edilmemektedir [43].0ki kanathi bir riizgar tiirbini Sekil 1.20.’de

goriilebilmektedir.
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Sekil 1.20. Iki kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini [46].

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan tiirbin modeli olarak ii¢ kanath riizgar tiirbinleri
gosterilebilir. Donme momentlerinin diger tiirbin modellerine gore daha diizgiin

olmast bu tiirbinlerin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi olarak gosterilebilir.

Uc kanatli riizgar tiirbinlerinin, her hizda sabit atalet momentine sahip olmasinin
sebebini tiirbin {izerinde depolanan yiikler salinim yapan atalet momentine neden
olmamasi olarak gosterilebilir. Sabit atalet momenti barindiran yapisi sayesinde gobek

icinde titresimi engelleyici pahali pargalara ihtiyag duyulmamaktadir [42].

Elektrik iiretimi amagh tliretimlerinden dolay1 ticari sinifta yer alan {i¢ kanath riizgar
tiirbinleri giiniimiizde diinyanin her tarafinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug

kanatl bir riizgar tiirbini Sekil 1.21.’de paylasilmustir.
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Sekil 1.21. Ug kanatl yatay eksenli riizgar tiirbini [46].

Uzun siire su pompalamada kullanilmis olan ve diisiik hizlarda (2-3 m/s) ¢alisabilen
bu tiirbinler 1870'li yillarda ABD’de iiretilmeye baglanmistir. Bu tiirbinler su
pompalama islemi i¢in gerekli olan momenti karsilayabilmesi i¢in ¢ok kanatli olarak
retilmigtir [43]. Sekil 1.22.” de goriilecegi lizere bu tiirbinlerin bazi modellerinde,
kanat genisliklerinin gobek kismindan uglara gidildikge arttigi goriillmektedir, disli
kutusu kullanilarak devir sayisi arttirilmakta ve kuyruga yerlestirilen kanat diimen
vazifesini gormektedir. Genellikle su pompalama amaciyla tercih edilen bu tiirbinlerin

elektrik tiretimi amaciyla kullaniminda verimlerinin disiik oldugu goriilmektedir [47].

Sekil 1.22. Cok kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini [46].
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1.5.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Verimlilikleri yaklasik olarak %35 seviyesinde olan dikey eksenli riizgér tiirbinlerinde
kule ihtiyac1 yoktur ve jenerator ve disli kutusu gibi sistemler yer seviyesindedir. Bu
sayede bu sistemlerin bakimlari daha kolay olmaktadir. Dikey eksenli riizgar
tirbinlerinde, tiirbin saft1 yere dik bir sekilde konumlandirilmistir ve riizgara dik bir
acidadir. Riizgari her yonden alabilen diiseyde yer alan kanatlar igin yon degistirme ve
bunun igin gerekli ek yapilara ihtiyag bulunmamaktadir. Dikey eksenli tiirbin ¢esidi
olarak; siiriikleme ve kaldirma kuvveti ile donen model Darrieus tip, sadece siiriikleme

etkisi ile donen model Savonius tip riizgar tiirbini mevcuttur [45].

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde kule olmadigi i¢in yiikseklikleri diistiktiir ve diisiik
rizgdr hizlarinda galistiklarindan daha az enerji iiretmektedirler. Yatay eksenli
tiirbinlere nazaran daha az ekipman ihtiyact olmasi ve kule masrafinin olmamas ilk
yatirrm ve bakim maliyetleri tarafindan bakildiginda avantajli goriinmektedir. Ilk
hareket motoruna ihtiya¢ duymalari, tiirbini ayakta tutabilmek i¢in germe telleriyle
yere sabitlendikleri i¢in genis alan kaplamalari ve az enerji iiretebilmeleri dikey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin dezavantajlar1 olarak siralanabilir. Darrieus ve Savonius tipi

turbinler dikey eksenli riizgar tiirbin ¢esitlerinin en ¢ok bilinen modelleridir.

1.5.3. Darrieus tip riizgar tiirbinleri

Darrieus tip riizgar tiirbini, tiirbinlerin kanat seklini bir kablonun dondiiriilmesi olayina
benzeterek tanimlayan Fransiz miihendis Georges Jeans Mary Darrieus tarafindan
1931 yilinda icat edilmistir [45]. Kuzey Amerika’da 1970-1980'lerde kanat tasarimlari
izerine caligmalar yapilmistir. Kanatlarin konkav ve konveks yiizeyleri arasindaki
¢ekis kuvveti farki donme hareketini olusturur. Tiirbinler genellikle iki ya da ti¢ kanath
olarak iiretilmektedir. ilk harekette tahrik motoruna ihtiyag duyan bu tiirbinlerin

kanatlarindaki aerodinamikyapi yiiksek performans olusturmaktadir [42].

Ticari amagli kullanilan modelleri 250 KW ve iizeri gii¢ lireten modelleridir. Yapilan
calismalar sonucunda Darrieus tip riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan
H- Darrieus tipi riizgar tiirbinleri ile aerodinamik profilinin diiz ve tiirbin kanatlarina
acisal kontrol uygulanarak, yliksek riizgar hizlarinda kanat ac¢1 degisimi ve kanatlarin
sabit hizda tutulmasinin saglandigi daha verimli c¢aligabilen tlirbin modeli
gelistirilmistir [33].
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Sekil 1.23.’te Darrieus tip dikey eksenli bir riizgar tiirbini paylasilmistir.

Sekil 1.23. Darrieus tip dikey eksenli riizgar tiirbini [46].

1.5.3.1. Savonius tip riizgar tiirbinleri

Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonious tarafindan 1925 yilinda kesfedilen
Savonius tip riizgar tiirbinlerinin rotoru yeryiiziine dikey konumdadir. Merkezleri
birbirine gore simetrik olacak sekilde kaydirilan silindirin ortadan ikiye ayrilmasi
sonucu elde edilmistir. Rotora ¢arpan riizgar, yarim daire silindirini¢ kisminda pozitif
moment olustururken diger yarim daire silindirin dis kisminda negatif bir moment
olusturur. I¢ kisimdaki moment kuvvetinin dis kistmdakinden daha biiyiik olmasi
nedeniyle olusan farktan dolay1 rotorun dénmesi gerceklesir. Savanious tip riizgar
tirbinlerinde riizgarm estigi yoniin onemi yoktur riizgar hangi yonden estiginden

bagimsiz olarak donmeye ve gii¢ iiretmeye baslamaktadir [42,48].

Kurulum maliyetinin uygun ve kurulumlarinin kolay olmasi, ilk hareket igin tahrik
motoruna ihtiyag duyulmamasi, her yonden esen riizgara hizlica uyum saglamasi,
diisiik riizgar hizlarinda c¢alisabilmesi ve sessiz calismasi Savonius tip riizgar

tiirbinlerinin avantajlar1 olarak gdsterilebilir.
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Aerodinamik performanslar1 diisiik olmasina karsin bu dezavantajli  yoniinii
gelistirmek amaciyla ¢alismalar devam etmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine
kiyasla gii¢ katsayilariin diisiik oldugu sdylenebilir. Genellikle su pompalama gibi
islemlerde kullanilirlar. Sekil 1.24.'te Dikey eksenli savonius tlirbin modeli

goriilmektedir [47,48].

Sekil 1.24. Savonius tip dikey eksenli riizgar tiirbini [46].

1.6 Riizgar Enerjisi Esitligi
Hareket halindeki her cismin bir kinetik enerjiye sahip oldugu bilinmektedir. Riizgar

da hareket halindeki bir hava kiitlesi oldugundan dolay1 bir Kinetik enerjiye sahiptir.

Riizgar giiciiniin sahip oldugu enerji elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan kuramsal

esitligi de kinetik enerji esitliginden elde edilmektedir [49]. E enerji, m kiitle ve v

yataydaki riizgarhiz1 olarak verilen Denklem (1.3)’te oldugu gibi ifade edilmektedir;
_ mv?

E=" (1.3)

Riizgarin diisey bileseninin yatay bilesenine gore ¢ok kiigiik oldugu bilindiginden
ihmal edilmektedir.
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p havanin 6zgiil kiitlesi, H havanin hacmi olmak {izere Denklem (1.4)’te verildigi gibi

ifade edilmektedir;
m = pH (1.4)

A riizgarin esme yoniine dik alan (riizgar tilirbini siipiirme alani), L riizgar yoniindeki

uzunluk olmak tizere Denklem (1.5)’te verildigi gibi ifade edilmektedir;
H = AL (1.5)

Yolun hiz ve zaman ¢arpimina esit oldugu bilindigine gore, L mesafesi riizgar hizina

ve zamana bagli olarak Denklem (1.6)’da yazilmistir;

L=, (1.6)
L denklemde yerine konularak kiitle denklemi Denklem (1.7)’de

m = pAv; 2.7)

elde edilmektedir.

Enerji denkleminde yerine konuldugunda, birim zamanda, birim alandan elde edilen

rlizgar enerjisi esitligi Denklem (1.8)’de yazilmistir;

p =i (L)

Yukardaki esitlikte p, deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul edilen

yogunluk olup sayisal degeri 1,223 kg/m*tiir.

1.7 Hava Yogunlugu Hesabi

Riizgardan elde edilecek enerji Denklem (1.8)’den de anlasilacagi {izere havanin
yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Hava, nitrojen, oksijen, argon ve diger bazi

gazlardan olusan bir karigimdir.

Nitrojen ve oksijen kuru havanin %99'unu olusturmaktadir. Yerkiireden 80 km
yiikseklige kadar atmosfer bu gazlarin karistmindan olugmaktadir. Sicaklik ve basing

degisiminin nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in standart gaz esitligi kullanilmaktadir.
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Ideal bir gaz i¢in gaz esitligi Denklem (1.9)’da yazilmistir;
Ph = nRT (1.9)

Standart kosullarda 0 °C ve 1 atmosfer (atm) basingta 1kg mol 22,414m3 ve R: 8.314J
(kmol K). Dolayisiyla latm basing 0 °C de 101.324kPa = 105N/m? olarak
bulunmaktadir. Buradan Denklem (1.10)’daki esitlik yazilmistir;

_ mP
P = iRt (1.10)

Bir kilogram kuru havanin ortalama molekiiler kiitlesi 28,97°dir. Bu yiizden, 1kg mol

kiitle kuru havanin agirlig1 28,97kg olarak bulunmaktadir. Denklem (1.11)’de yerine

yazilmstir.
_ mP _ 28978 _ Prg
nRT = 8314T 3,484 o (111)

Bu esitlik, standart kosullarda kuru havamin hava yogunlugunun 1,2929kg/m?
oldugunu gostermektedir. Herhangi bir yerde P ve T degerleri bu denklemde yerine
konularak istenilen yerin hava yogunlugu bulunabilecektir. Hava yogunlugunu su

buhar1 ve nem de etkilemektedir.

Havadaki su buharimin miktarina gore, hava yogunlugunun degeri degisebilmektedir.
Herhangi bir gazin toplam basinci, gazi olusturan karisimdaki gazlari her birinin

basing¢larinin toplamina esittir.

Suyun molekiiler agirlig1 (18g), havanin molekiiler agirligindan (28,97g) daha hafiftir.
Buradaki durumda nemli havanin basinci Denklem (1.12), kuru hava Denklem (1.13)

ve su buhar1 Denklem (1.14) basinglar1 toplamidir [49].

MmPm

Pm =~ (nemli hava) (1.12)
Pg = m;:d (kuru hava) (1.13)
Pw = m;’—fw (su buhari ) (1.14)

Nemli hava, kuru hava ve buhar karisimidir. Denklem (1.15) ve (1.16) kullanilarak;
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Pm = Pa + Pw (1.15)

p WPW
Pm = ml:Td + m? (1.16)
0zgiil nem (q) ile gosterilir ve Denklem (1.17) ile ifade edilir.
q= :_:rvl (1.17)

Yukarida verilen esitliklerde yerine konuldugunda Denklem (1.18) yazilabilmektedir,

my Py

Py, mgPg+myPy

(1.18)

nemli hava i¢in yogunluk esitlikten ¢ekildiginde, Denklem (1.19);

Pm
Pm =" (1.19)
elde edilir. Esitlikteki T", sanal sicakliktir.

Riizgér tiirbini tarafindan {iretilen bu mekanik gii¢ su sekilde ifade edilebilir;
PM= = Cp(r.B)pAv? (1.20)

Denklem (1.20)’ de ifade edildigi gibi, p hava yogunlugunu (genel olarak 1.225 kg /
m3), B tiirbin bigaklarinin derece cinsinden agisini, A tiirbin bigaklarinin metrekare
cinsinden siipiirdiigii alani, v rlizgarin m/s cinsinden hizin1 ve Cp (A,p) ise riizgar

tiirbininin gii¢ katsayisini ifade etmektedir.

Riizgar tlirbininin giic katsayisi olarak ifade edilen Cp(A,B) rlizgar tiirbininin gii¢
tiretim verimliligini géstermektedir. Tiirbin milindeki mevcut mekanik gii¢ ile mevcut

rlizgar gliciiniin oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Riizgar tiirbininin karakteristik 6zelliklerine dayanan genel esitlik Denklem (1.21)’de

su sekilde tanimlanabilir.

1 —21/ _
Cp(A,B)=05176(116 = — 048 —5)e ~ /% +0.0682 (1.22)
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Denklem (1.21) de kullanilan (1/4;) ifadesi su sekilde agilabilir.
1/4; = 1/(A+ 0.08B) — (0.035/1 + B3) (1.22)

Denklem (1.22) de ifade edilmis olan, Cp kanat u¢ hiz oran1 ( 4) ile kanat egim
acilarinin (f) dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. A tiirbin hiz1 (w,, * R ) ile riizgar
hizinin ( v ) oranidr.

) =2m*R (1.23)

4

1.8 Mgnt Yontemi

Denklem (1.23)’ de ifade edilmis olan, sirasiyla w,, riizgar tlirbininin dénme hizi, R
ise tiirbin kanatlarinin siiplirdiigii alanin yarigapidir. Sabit bir 5 i¢in Cp sadece A ‘nin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu haline gelir Denklem (1.23)’ te goriilecegi lizere 4
ile wy, arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bu hiz optimum Cp ye karsilik gelir (4,p.).
Ug hiz1 oraninin degeri tiim maksimum gii¢ noktalar1 i¢in sabittir. Kisacasi degisken
rliizgar hizlarinda riizgar tlirbinini maksimum giice ¢ikartabilmek icin riizgar tiirbini
anma hizinin altindaki her degerde her zaman  A,,; ‘da ¢alistirlmalidir. Bu durum
rliizgar tlirbininin déonme hizin1 optimum donme hizina getirecektir. Sekil 1.25. te
goriilecegi lizere Cp degisken riizgar hizlarinda belirli bir noktada maksimum noktaya

ulagmaktadir [50].

PR

Riizgar hiz1 degistiginde, rotor hizi ve riizgar tiirbini tarafindan yakalanan giic
degisecektir. Denklem (1.20), Denklem (1.21) ve Denklem (1.23) te goriilecegi iizere
giic belirli bir riizgar hiz1 i¢in rotor hizina (w) gore degisir ve hiz degerine goére
degiskenlik gosteren maksimum giiciin olustugu belirli bir nokta bulunmaktadir. Sekil
1.26. da, farkli riizgar hizlarinda rotor hizina bagl olarak riizgar tiirbininde iiretilen
giic egrileri goriilmektedir. Sekilden anlasilacagi tizere farkli rotor hizlarinda

maksimum giigler farkli noktalarda elde edilmektedir.

Riizgar tiirbininin miline bagli genaratoriin iiretmis oldugu mekanik giiciin w,,, nin bir
fonksiyonudur. Riizgar tiirbininin bahsi gegen bu optimum hizda ¢alistirilmasina
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) denilmektedir. Calismada bahsi gecen giic

noktalarinin takibi ¢alismasi yapilmistir.
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Sekil 1.26. Degisken riizgar hizlarinda riizgar tiirbininde iiretilen gii¢ [50].
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2. MALZEME VE YONTEM

Calismada onerilen sistem Sekil 2.1.’de goriildiigii lizere Kalict Miknatisli Senkron
Generator (KMSG), Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) ile Saptir ve Gozle (S & G)
tinitesini barindiran Maksimum Gti¢ Noktas1 Takibi (MGNT) kontrolorii, Buck-Boost
doniistiiriicii (BBD) ve Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’den olusmaktadir. Calismada
kiigiik gli¢lii riizgar tiirbinlerinde enerji liretimi asamasinda ¢ok sik tercih edilmesi ve
simiilasyon ortamindan uygulama ortamina gegirilmesi gz oniine alinarak REDS’in
enerji doniisiimiinii saglamasi amaciyla KMSG tercih edilmistir. KMSG, kullanim
alanlariin sikligiin yaninda ayni gorevi yapabilecek emsallerine gore maliyeti ve
boyutu ile de 6n plana ¢ikmaktadir. KMSG, giivenilirligi, maliyeti ve boyutundan
dolay1 en ¢ok tercih edilen riizgar generatoriidiir [51]. Diistik hizli ¢ok kutuplu KMSG,
bakim gerektirmemesi ve farkli iklim kosullarinda kullanilabilir olmasindan dolay1
kiigtik Olgekli riizgar santralleri i¢in en iyi ¢oziimlerden biri olmaktadir [52].
Olusturulan sistemde degisken riizgar hizlarinda KMSG g¢ikisindan alinacak gerilim
degisikligini gorebilmek ve MGNT algoritmasint gerceklestirerek dogal ortam
sartlarin1  saglayabilmek amaciyla KMSG girisine degisken riizgdr hizlan
uygulanmistir. Dogada sabit riizgar talebinin karsilanmasi miimkiin olmayan bir
durumdur. Dogal ortam sartlarinda riizgar hiz1 siirekli degisiklik gostermekte ve bu
nedenle tiirbin ¢ikislarinda sabit bir gii¢ ¢cikisinin alinmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu
noktada devreye MGNT uygulamalar1 girmekte ve sabit riizgdr hizlarinin
yakalanamadigi durumlarda verimli bir gii¢ iiretimi saglanmasi ger¢eklesmektedir.
Tasarimimizda dogal ortam sartlar1 g6z Oniine alinarak uygulanan degisken riizgar
hizlar1 sayesine KMSG’ nin devir degisikligi saglanarak degisken riizgar hizlarindaki
KMSG davranislar1 daha saglikli izlenebilmistir. Bu sayede tasarimda karsilastirilmasi
yapilacak BMD ve S&G algoritmalarinin davraniglart her bir riizgar hizinda

incelenerek sonuglar raporlanmistir.

Calismada simiilasyon ortaminda yapilan modellemede, fiziksel ortamda
yapilabilecek ¢alismalarda tercih edilmesi ve uygulama imkanlar diisiiniilerek 1000

W giiciinde ¢ikis verebilecek KMSG tercih edilmistir.
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KMSG’ler yap1 olarak ¢ikiglarindan AC gerilim tiretmektedirler. Bu nedenle KMSG
c¢ikisinda elde edilen AC gerilimin MGNT yapilabilmesi ve tiretilen enerjinin batarya
gruplarinda depolanabilmesi amaciyla DC gerilime doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
amagla AC gerilimden DC gerilime doniisiimiin saglanmas1 amaciyla diyot kopriisii
iceren bir sistem kullanilmigtir. AC gerilimden DC gerilime yapilan dogrultma
sonucunda olusabilecek parazitleri engellemek i¢in; kprii diyot ¢ikisinda kondansator
kullanilmast KMSG c¢ikisindan elde edilen AC gerilimin DC gerilime doniisiimii
sonras1 diizgiin bir gerilim elde edilmesini saglamistir. Degisken riizgar hizlarinda
KMSG ¢ikisindan MGNT tespitinin yapilabilmesi i¢in riizgar enerji sistemlerinde ¢ok
sik kullanilan iki algoritma olan BMD ve S & G algoritmalari tercih edilmistir. Bu
algoritmalarin sistem ¢ikisina uygulanabilmesi i¢in bu iki algoritmay1 da kendi iginde
barindirabilecek MGNT f{initesi sistem ¢ikisina eklenmistir. MGNT nin ¢ikis olarak
tiretecegi gorev dongiisii sinyali (Duty Cycle), sistemin ¢ikis gerilimini belirleyecek
olan BMD’nin giris bilgisi olacaktir. Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi sitem girisine
uygulana degisken riizgar hizlarinda KMSG ¢ikisindan elde edilecek akim ve gerilim
degisimleri, MGNT yapilabilmesi igin her riizgar hizi ayr1 ayrt BMD’ ye ve S & G ‘ye
aktarilmistir. BMD ve S & G linitesi, dogrultucu ¢ikisindaki akim ve gerilim verilerine
dolayisiyla sistemde o an igin {iretilen gii¢ bilgisine dayanarak sistemin ¢aligmasini
kontrol edecek ve Buck-Boost doniistiiriiciide kullanilan Mosfet transistoriin gorev
dongiisiinii(d) belirleyecektir. Degisken riizgar hizlarinda maksimum gii¢ noktasini
yakalayabilmek i¢in esnek ve basit bir teknik olmasi ile birlikte Oonceden tiirbin
bilgilerine ihtiya¢ duyulmamasi sebebiyle S & G yontemi ve BMD f{initesi tercih
edilmistir. BMD ve S&G iinitesi her riizgar hizinda ayri ayri ¢alistirilmis ve ¢ikis
degerleri detaylica analiz edilmistir. Buck-Boost doniistiiriicii ¢ikisina baglanan
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) ile sistemin uygun olmayan riizgar hizlarindaki enerji
kesintisi sorununun Oniine geg¢ilmesi amaglanmaktadir. Sistem tasarlanan enerji
yonetim algoritmasi sayesinde belirli zaman dilimlerinde Batarya gruplarmni sarj
edecek belirli zaman dilimlerinde ise yiikii besleyecektir. Tasarlanan algoritma sistem
cikisina baglanan yiikiin giinliin her saatinde enerjili kalmasini saglamak iizere
tasarlanmistir. Bu sayede sebeke baglantis1 bulunmayan bolgeler i¢in diisiiniilmiis olan
sistemin siirekli olarak enerjili kalmasi saglanacak ve alternatif olarak baska bir yerden

enerji baglantis1 olmayan bolgeler i¢in enerji sorununun dniine gecilmis olacaktir.
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3. KMSG MODELI

Kalic1 Miknatisli Senkron Motorlar (KMSM), yiiksek tork, yiliksek giic, yiiksek
verimlilik ve diisiik giirtiltii gibi bazi avantajli 6zellikleri bilinyesinde barindirmasi
sebebiyle, yiiksek performansin 6nemli oldugu uygulamalarda diger AC motor

tirlerine gore daha fazla tercih edilmekte oldugu goriilmektedir [53].

KMSG modelinde kullanilan gerilim ve akim denklemlerini ifade edecek olursak [1] ;

VierTie i + o 4 0, g (3.1)
Vietyig + 289 _ 0, 24 (3.2)
Ag = —Lg.ig (3.4)

olarak almnmaktadir. Burada, V; ve V,; d-q ekseni stator gerilimlerini, i; ve iy; d-q

ekseni stator akimlarini temsil etmektedir.
L4 ve ; d-q ekseni endiiktanslarini ve r5; faz bagina stator direncini gostermektedir.

Am; miknatis malzemenin stator sargilarinda olusturdugu uyarma akisini ifade

etmektedir. KMSG’nin mekanik enerji esitligi Denklem (3.5)’de goriilmektedir.
3 . .
P = Wy T = E.wr.(ld. g — Ag-la) (3.5

burada, P,,,; eclektromekanik giicli [w,], rotorun mekanik hizin1 [rad/s] ve T;

elektromanyetik momenti ifade etmektedir [Nm].

W, Ve w,y, arasindaki bagintt Denklem (3.6)’da goriilmektedir.

p
Wy = 2 Wrm (36)
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P; kutup sayisidir. d-q degiskenlerine géore KMSG igin elektromanyetik moment 7,
Denklem (3.7)’de verilmektedir.

T, =

le

P .
E (Ad lq q.ld) (37)
Denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak, Denklem (1.30) yeniden diizenlenecek olursa,
elektriksel biiyiikliikler ile tanimlanan elektromanyetik moment esitligi Denklem

(3.8)’deki gibi elde edilir.

Te [(Ld - Lq) ld lq + /1 ] (38)

le
NI"U

KMSG’nin mekanik agisal hiz (rad/s) esitligi Denklem (3.9)’deki gibidir:

d(wrm) 1 (T ) (39)
dt

T,,; mekanik momenti [Nm] ve J ; eylemsizlik momentini [kg m2] ifade etmektedir.

Aktif-reaktif-goriintir giicii esitlikleri sirasiyla Denklem (3.10) (3.11) ve (3.12)’te

goriilmektedir.

fabc gerilim ve akim degiskenleri f;40 eksen takimina gore Denklem (3.13)’daki gibi

ifade edilmektedir.
P =2 (Va-ig + Vy.ig) (3.10)
Q=2 (Vg-iq — V- lg) (3.11)

s=JPZ ¥ Q2 (3.12)

[Cos6 Cos(6 — 2?71) Cos(0 + —) ]

fd | fa
fq §| —sin  —sin(@ - L) —sin(6 + —)| o (3.13)
f I 1 . 1 l fe
L |l
2 2 2

Sekil 3.1.’"de MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis KMSG igeren REDS

modeli goriilmektedir.
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Tablo 3.1.” de simiilasyon tasariminda kullanilan Riizgar Tiirbini ve KMSG’ye ait

parametreler goriilmektedir. Belirtilen parametrelere gore tasarlanmis model, gerekli

algoritmalar ¢alistirilarak simiile edilmistir.

12

Generator speed (pu)

Pitch angle

<Rotor speed wm (rad/s)}>

<Electromagnetic torque Te (N'm)>

<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_b (A)>

<Stator current is_c (A)>

+ Generator Cikis
o 0
B E
—P|
Vand I3
e
mp mp Wind Power
-
o0 0
“ R , Z Vvel2
| {)

"W Riizgar Gici

Sekil 3.1. MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis REDS modeli

Tablo 3.1. Tasarimda kullanilan Riizgéar Tiirbini ve KMSG Parametreleri

Tirbin Parametreleri

Hava Yogunlugu 1.225kg/m3
Pitch Angle 0
Gl Katsayisi (Cp) 0.4412
Riizgar Hizi 6m/s-12m/s
Tiirbin Kanat Yarigapi 2m
KMSG Parametreleri
Stator Faz Direnci 14 ohm
Endiiktans (d,q) 0.8mH
Flux Linkage 0.175V.s
Eylemsizlik Momenti 0.089J
Kutup Sayisi 10
Anma giici 1 KW
Nominal Frekans 50Hz
Anma Gerilimi 65V
Anma Akimi 17A

44




4. TASARIMDA KULLANILAN MPPT MODELLERI
41. S&G Modeli

Olusturulan sistemde S&G ve BMD yontemi, her bir algoritma i¢in ayri ayri
uygulanan riizgar hizlari igin maksimum noktayi tespit etmek amactyla kullanilmustir.
S&G yonteminde, tlirbinin hiz1 artisina oranla ve elektriksel ¢ikis giiclindeki degisim
gozlemlenir. S&G yonteminde anlik olarak giiciin izlenmesi prensibi hakimdir. Eger
anlik olarak gozlemlenen giic bir Onceki giicten daha yiiksekse, saptirma yonii
pozitiftir ve artisa devam edilmesine izin verilmelidir aksi takdirde saptirma yonii
negatiftir ve maksimum gii¢ noktasi, dolayisiyla bozulma yonii tersine ¢evrilmelidir
[54].S&G yonteminde 6nceden riizgar tiirbinine ait parametrelerin bilinmesine ihtiyag
yoktur. Bagimsiz, esnek ve basit bir teknik olmasindan dolay1 en c¢ok kullanilan

algoritmalardan biridir [55].

Sistemimizde akim ve gerilim degerleri Olgiilerek c¢ikis giicii  degerlerinin
hesaplanmasi saglamistir. Sistemde liretilen giiciin degisimine gore referans degeri
olan belirlenmis olan akim ya da gerilim degerleri arttirilip azaltilarak MGN izlemesi
yapmasi saglanabilmektedir. Sistemimizde kullandigimiz S&G metodu, maksimum
giicli ¢ekecek en uygun caligsma noktasini belirlemek icin referans olarak tiirbinde
tiretilen ¢ikis voltajin1 kullanmaktadir. Tasarlanan algoritma ile sistemde tiretilen
giiclin siirekli olarak izlenmesi saglanmistir. Degisken riizgar hizlarinda, her bir hiz
degeri icin sadece bir noktada maksimum giiciin ¢ekilmesi miimkiindiir. Tespit edilen
bu nokta i¢in belirlenecek gerilim degeri sistemin iiretmesi gereken gerilim degerini
belirleyecektir. Bu noktada devreye BBD sistemi girecektir. Gerilimin BBD ye
uygulanacak d katsayisi ile uygun seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Calismada
KMSG cikis giicii ve yiik tarafindaki c¢ikis giicli akim ve gerilimden yararlanilarak
hesaplanir ve karsilagtirillir. Daha sonra ¢ikis gerilimlerin karsilastirilmasi yapilir.
Ardindan referans olarak belirledigimiz gerilim degerini belirleyecek olan d
katsayisinin arttirilip azaltilmasi yoluyla MGN aramasi devam edilir. Maksimum gii¢
noktasina ulagma siiresince siirekli olarak saptir ve gozle islemi yapilacagindan belirli

miktarda salinimlar olusmaktadir [56].
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S&G algoritmasi sistemin her anahtarlama ¢evriminde bir defa uygulanir. Ancak, S&G
yontemi degisken riizgdr hiz1 kosullarinda yavas yanit verir ve diisiik verimlilige
sahiptir. Ayrica, S&G yonteminde performans biiylik 6l¢iide adim boyutuna baghidir,
bu durum MGN'nin izlenme siiresini belirler ve etkiler. Bu nedenle, S&G yonteminin
iyilestirilmesi i¢in takip adimin ayarlanmasini gerekmektedir [57]. KMSG’ ye ait anlik
gerilim ve akim degerleri okunarak, anlik gii¢c degeri hesaplanir. Sekil 4.1.°de verilen
akis diyagraminda da goriilecegi lizere maksimum gii¢ noktasi (MGN) bulununcaya
kadar iglemler her anahtarlama ¢evriminde tekrarlanmak zorundadir. Hesaplanan anlik
gii¢ degeri bir 6nceki ¢evrimde okunan anlik gii¢c degeri ile karsilastirilarak farki alinir
ve AP degeri elde edilir. Ayni islem referans olarak aldigimiz gerilim bilgisi i¢inde
gecerlidir. Gerilim bilgileri bir ¢gevrim boyunca okunur ve bir sonraki ¢evrimdeki
gerilim farki AV degeri elde edilir. Sekilde verildigi gibi standart bir S&G
algoritmasinda riizgar karakteristik egrisi egiminin sifir oldugu AP/AV=0 noktas1
sistemimizin maksimum giic noktast (MGN) olarak belirlenmistir. Klasik S&G
algoritmasinda MGN degerine ulasilmasi daha yavastir [58]. KMSG ¢ikisindan okunan
akim ve gerilim bilgisi sistemin o anki gii¢ bilgisini olugturmaktadir. Bir sonraki
adimda sistemden okunan akim ve gerilim bilgisi sistemin yeni giicii olarak
adlandirdigimiz Pyeni bilgisini bize sunacaktir. Sistem ardigik olarak ¢alistig1 ve akim
ve gerilim bilgileri siirekli olarak sistemde islendigi i¢in sistemden okunan Pyeni degeri
bir sonraki adimda sistemin maksimum giicli aramaya devam edebilmesi i¢in sistemin
Peski bilgisini olusturacaktir. Eger Pyeni, 6rneklemeden alinan ve bir 6nceki anlik giicii
temsil eden Pesi olarak adlandirilmis giigten daha biiylikse, gerilim degerindeki
degisimlere bakilmaktadir. Bu noktada V degerindeki bir onceki duruma gore
degisimine gore sistem karar verecek ve sisteme gonderilen d degerinde degisiklik
yapilarak sistemin MGN ‘yi bulmasi saglanacaktir. AP/AV degerinin sifir oldugu
nokta yani gii¢ egrisi egiminin sifir oldugu nokta sistemin maksimum gii¢ noktasi
olarak adlandirilmistir. Bu sayede sistem siirekli olarak takip edilerek en uygun
noktada maksimum giicii yakalamasi saglanmistir. S&G tekniginin riizgar enerjisi
doniistimiindeki tek dezavantaji, riizgar hizinin hizli degisimini takip edememeleri ve
boylece genel sistemin verimliligini ve MGN takip hizin1 etkilemeleridir. S&G

yonteminin akis semasi, Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.’de S&G prensip semasi goriilmektir. Sekil 4.3. de MATLAB/SIMULINK

ortaminda tasarlanmis S&G Yontemine ait fonksiyon goriinmektedir. EK-A’da

MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis S&G Yontemine ait fonksiyona ait

e

P(k) =V(K)xI(K)

kodlar goriilmektedir.

AP=P(Yeni)-P(Eski)
AV=V(Yeni)-V(Eski)

EVET

EVET HAYIR

i— ANP>=0

}
FE EE EEm

ORNEKLEMELER iGIN BASA DON

Pyeni=Peski

Sekil 4.1. S&G yonteminin akis semasi

Preas(W) AP/AV=0

q’\

o AP<av=0

MGN Vreds(V)

Sekil 4.2 S&G prensip semast
47



P Wind

'

(2) My
Va
(1 y—o o 4 o—2)
la PO Duty
(3) M1
clock Embedded
MATLAB Functiont

Sekil 4.3 MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis S&G yontemi

4.2 Bmd Modeli

S&G yonteminin sakincalarini gidermek, maksimum gili¢ noktasini takibinin daha
sorunsuz yapilabilmesi ve gorev dongiisliniin belirlenebilmesi amaciyla BMD
algoritmasi1 Onerilmistir. BMD tabanli bir sistemin kontrol mekanizmasi, kontrol
stratejisine nitel bilgiyi ekleyerek bir operatoriin veya saha ¢alisganinin siiregle ilgili
deneyimini barindirmaktadir, ancak resmi bir tasarim metodolojisinin olmamasi,
BMD kontrollii sistemlerin kararliligin1 ve zorluklarini tahmin etme zorlugu gibi

siirlamalar1 nedeniyle elestirilmektedir [59].

BMD sistemimize maksimum gii¢ noktasinin hizli ve kesin olarak bulunmasi gibi
avantajlar getirmistir. BMD genel olarak, Bulaniklastirma, Kural Tabani ve Durulama
olarak ii¢ asamadan olusur. Kurallar, sistemin onceki bilgileri temelinde tasarlanir ve

BMD kapal1 dongiide calisan yapay zeka temelli karar verme denetleyicisidir.
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Bulanik mantik denetleyicisi giliglii bir denetim o6zelligine sahiptir ve dogrusal
uygulamalar i¢in daha iyi sonuglar verir. Sistem hakkinda tiim bilgilere ihtiya¢ duymaz
[60].Sekil 4.4 a. ve Sekil 4.4 b. de gosterilen BMD kontrol6r yapisina bakildiginda,
kontroloriin iki giris degiskeninin oldugu goriilmektedir. Bulanik denetleyicilerin
girigleri gosterildigi gibi referans olarak verilen gii¢ degeri ile birim zamanda olusan
mevcut gii¢ degerinin farkini olusturan (e) sinyali ve birim zamanda mevcut gii¢ ile
yeni olusan gii¢ degisimi (ce) sinyalidir. Cikis sinyali ise, mosfet transistoriin gorev
dongiisii sinyalini temsil eden Ad (k), d (K) olarak belirlenmektedir. Denklem (4.1) ve

Denklem (4.2)’de (e) ve (ce) sinyallerinin hesaplama formiilleri gériilmektedir [53].

efk)
Ba(k) (k)
+ cefhl Bulamiklagtrma > L —
Ll
I
77
efk-1} ()
erk) e
Cikarim ‘ﬂ‘d ﬁd{k)
Bulamiklastirma Mekanizmass P Durulama — f—
ﬂ ﬂ
cefk) e
kural
Tabam
(b)

Sekil 4.4. MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmis BMD modeli [53].
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e(k) = P*(k) — B, (k) (4.1)
ce(k) =e(k) —e(k—1) 4.2)

Formiilde belirtilen P* (k) referans giicii temsil ederken P, (k) ise anlik gii¢ degerini
temsil etmektedir. BMD bulaniklastirma, kural tabani1 ve durulama olmak fizere ii¢
asamadan olugsmaktadir. Sinyaller hesaplandiktan ve dilsel degiskenler elde edildikten
sonra, BMD'nin ¢ikis degiskeni, kullandigimiz algoritmaya bagl olarak sistemimize
uygulayacagimiz gorev donglisii olmaktadir. BMD'in verimliligi sadece sistemin

onceki bilgilerine ve kural tabanina dayali tablonun dogru hata hesaplamasina baglhdir.

Tablo 4.1., BMD'yi modellemek i¢in kullanilan kural tablosunu temsil eder. Kurallar,
Negatif Biiyiik (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kiiciik (NK), Sifir (Z), Pozitif Kiiclik
(PK), Pozitif Orta (PO), ve Pozitif Biiyiikk (PB) olmak {izere yedi seviyede
cergevelenir. Sistemimizden elde edilen akim ve gerilim bilgiler kurallar tablosundaki
giic degiskenini olusturmaktadir. Gii¢ verisinde zamana bagli olarak ortaya ¢ikacak
degisimler gerilim verisinde ortaya ¢ikan degisimlerle birlikte algoritmada belirtildigi

gibi igleme tabi tutulacak ve sonrasinda gorev dongiisii sinyaline ulasilacaktir.

Cikarim mekanizmasi temel olarak tablodaki kurallarin uygunlugunu belirleyen BMD
tiyelik fonksiyonlartyla tanimlanir. Sekiller, BMD kontrol cihazinin giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonunu temsil eder. Durulama yontemi olarak Centroid Yontemi
kullanilmistir. Maksimum gii¢ noktasinin bulunabilmesi i¢in sisteme gonderilen gorev
dongiisii sinyalinin belirlenmesi BMD tarafindan yapilmaktadir ve daha 6nce kurallar
tablosunda belirlenen kurallara uygun olarak haritalanan ¢ikarim sisteminin sonucu

olarak belirlenmektedir.

BMD cikis gerilimi ve gii¢c degisimini izler ve bulaniklastirma islemi i¢in giris olarak
verilen hata sinyali iiretir, burada giris verileri Mamdani yontemi kullanilarak uygun
bulanik dilsel kiimelere doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda bulanik kiime, algoritma
kurallar1 kullanilarak uygun bir bulanik ¢ikisin elde edildigi ¢ikarim sisteminde
islenmistir. Ardindan elde edilen degerler, bir gorev dongiisii olarak net degere

dontstiirilmiistiir.
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Tablo 4.1. BMD'yi modellemek i¢in kullanilan kural tablosu

CE

NB

NO

NK

5

PK

PO

PB

NB

NB

NB

NB

NG

5

5

5

NO

NB

NB

NO

NO

5

5

5

NK

NB

NB

NK

NK

PK

PK

PO

5

NB

NO

NK

5

K

PO

B

PK

NO

NK

NK

K

K

B

B

PO

5

5

dl

0

B

B

PB

5

5

PB

PB

PB

PB

Tablo 4.1.°de giris gii¢ hatas1 (e) ve (ce) degiskenine ait iiyelik fonksiyonlari
goriilmektedir. Kurallar, Negatif Biiylik (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kiiciik
(NK), Sifir (Z), Pozitif Kiigiik (PK), Pozitif Orta (PO), ve Pozitif Biiyiik (PB) olmak

tizere yedi seviyede olusturulmustur.

Sistemde kullanilan KMSG 1000 Watt giiclinde secildiginden degisken riizgar
hizlarinda KMSG’ nin iretecegi degisken yliklere uygun seviyelerde {iyelik
fonksiyonlart belirlenmistir ve kurallar tablosu bu seviyelere uygun olarak
olusturulmustur. Sistemdeki gii¢ degisimi izlenmis ve gerilim verilerine uygun olarak

gorev dongiisiine karar verilmistir.

Verilen referans degerinden, KMSG’ nin o anda iirettigi gii¢ farki alinarak BMD
giriglerine gii¢ hatasi (e) olarak girilmistir. KMSG’ nin gii¢ ¢ikis1 1000 W oldugundan
aralik 0 Watt ile 1000 Watt araliginda sinirlandirilmigtir.

KMSG c¢ikisindan zamana bagh olarak dlcililen gli¢ degisimleri algoritmaya bagl

olarak isleme tabi tutularak gérev dongiisii sinyaline karar verilecektir.
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Sekil 4.5.” te KMSG’nin 12m/s lik hiz altinda ¢alistirildig1 durumlara zamana ve BMD

algoritmasina bagli olarak degisen ait gorev dongiisii sinyali (d) goriilmektedir.
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©
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Zaman(ms)

Sekil 4.5. BMD algoritmasina bagli olarak degisen gorev dongiisii sinyali (d)

Sekil 4.6.da KMSG c¢ikisindan elde edilen giiciin zamana bagli degisimini gosteren,
giris giic hatas1 (e) degiskenine ait iyelik fonksiyonlari goriilmektedir. KMSG
cikisindan, degisken riizgar hizlarinda birim zamanda alinan anlik gii¢ degerine ait

hata degeri, algoritmada isleme tabi tutulacak gii¢ hatasi olan (e) sinyalini vermektedir.

Membership function plots olotpoints 181
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Sekil 4.6 Bulanik denetleyicilerin girislerinin (e) sinyali
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Sekil 4.7.”de KMSG ¢ikisindan elde edilen giliciin zamana bagli degisimini gosteren,
giris gii¢ hatas1 degisimi (ce) degiskenine ait {iyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
KMSG cikisindan, degisken riizgar hizlarinda birim zamanda alinan anlik gii¢c degeri
ile bir 6nceki birim zamandaki gii¢ degerinin farki, algoritmada isleme tabi tutulacak

giic hatasindaki degisim (ce) sinyalini vermektedir.

Membership function plots ol ol 181
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Sekil 4.7. Bulanik denetleyicilerin girislerinin (ce) sinyali

Sekil 4.8°de BMD c¢ikisindan elde edilen gorev dongiisii sinyaline (d) ait iiyelik
fonksiyonlar1 goriilmektedir. BMD c¢ikisindan elde edilecek gorev dongiisii sinyali
Mosfet transitoriin gate ucuna uygulanacak PWM sinyali oldugundan iyelik

fonksiyonlar1 0 ile 1 arasinda hesaplanmistir.

Degisken riizgar hizlarinda giris degiskenlerinden gelen verilen kurallar tablosu ve
tiyelik fonksiyonlarina uygun olarak degerlendirilmis ve islem sonucunda uygun bir

(d) sinyali elde edilmistir.

Sekil 4.8. 'de gosterildigi gibi, ¢ikarim mekanizmasi ¢ikti Ad, bulaniklastirma
biriminde net bir d (k) degerine donistiiriilir. Denklem (4.3)’ te gorildigi tlizere

centroid yontemi kullanilarak durulama islemi gergeklestirilmistir [53].

_ IR (Ad)u[(Ad);]
Ad(k) = P ul(ad);] (4.3)
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Durulama islemi sonrasinda elde edilecek gorev dongiisii sinyali olan d katsayisi

Denklem (4.4)’te ifade edildigi gibi elde edilmektedir.

d(k) = d(k — 1) + Ad (k) (4.4)
Membership function plots nlofooits 181
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Sekil 4.8. Gorev dongiisii sinyaline (d) ait tiyelik fonksiyonlari

54



5. BUCK-BOOST DONUSTURUCU

Boost doniistiiriiciiler back to back doniistiiriiciilere gore diisiik maliyetli ve kolayca
kontrol edilebilir olmasindan dolay1 kiigiik dlgekli riizgar tlirbinleri i¢in en yaygin

kullanilan dc / de doniistiiriiciilerden biridir [61].

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin verimliligini artirmak i¢in gii¢ elektronigi
elemanlar1 kullanilarak MGNT uygulamalar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Gii¢
elektronigi  doniistiirliciilerinde ~ yapilan  diizenlemeler rlizgar tiirbinlerinde
uygulanmaktadir. Biiyiik ol¢ekli sistemlerde sebeke baglantisi i¢in back to back
dontstiiriiciiler yaygin sekilde kullanilmaktadir. 10 kW’dan kiiclik ol¢ekli riizgar
tiirbinlerinde ise, en ¢ok kullanilan doniistiiriicii bir diyot koprii dogrultucu ve bir dc /
dc doniistiirictidiir [62]. Cikis gerilimini gerektigi zaman azaltabilen ya da
yiikseltebilen buck-boost, sepic, cuk gibi tek anahtarli geviriciler, giris ve ¢ikis
gerilimlerinin genellikle sabit olmadigi akii sarj sistemleri, aktif gii¢ faktori diizeltme
devreleri gibi uygulamalarda sik sekilde kullanilmaktadir [63,64]. Devre elemanlari
tizerindeki akim ve gerilim stresi ve enerji depo eden elemanlarin boyutlari, tek
anahtarli gerilimi azaltip yiikseltebilen ceviricilerde, buck ve boost ¢eviricilere gore
onemli miktarda yiiksektir. Sekil 5.1.’de goriilecegi tizere Buck ve boost ¢eviricilerde
yiike aktarilan gii¢, direkt (Pdirekt) ve dolayli (Pdolayli) olarak olmak {izere iki

boliimden olusur.

Cevirici veriminin artmasi ve c¢evirici elemanlarinin gerilim stresi ile enerji depo eden
elemanlarin boyutlarinin azalmasi, ¢evirici tarafindan yiike direk aktarilan giiciin
toplam giice oraninin yiikselmesine baglidir [65,66]..Giiciin tamaminin anahtarlama
elemanlar1 tarafindan islenerek yiike aktarildigi Sekil 5.1. (b)’de goriilmektedir.
Goriildiigii tizere tek anahtarli buck-boost, sepic ve cuk ceviricilerde yiike aktarilan
direkt giic sifirdir. Elemanlarin gerilim stresini ve enerji depo eden elemanlarin
boyutlarinin artmasina neden olan bu 6zellik tasarim asamasinda yeni arayislara neden
olmustur. Buck-boost ¢eviricilerde de buck veya boost ¢eviricilerde oldugu gibi giic
aktarimi icin bir direkt yol olusturulmasi bahsedilen durumun 6niine gegebilecektir.
Bu amagla tasarlanan buck-boost ¢evirici Sekil 5.2.”de gosterilmektedir [67].
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Sekil 5.1. Ceviricilerde yiike gili¢ aktarimi1 (a) Buck ve boost ¢eviricilerde (b) Tek

anahtarli buck-boost geviricilerde [64].
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Sekil 5.2. Buck ve boost ¢eviricinin arka arkaya baglanmasi ile elde edilen buck-

boost ¢evirici [64].
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5.1. Buck-Boost Ceviricinin Kararh Durum Analizi

Sekil 5.3.’de anahtarlarin her ikisinin de iletimde oldugu durum i¢in ¢ift anahtarli

buck-boost ¢eviricinin esdeger devresi gosterilmistir.

L
TN Y Y

vi@ B ——] E

Sekil 5.3 Anahtarlar iletimde iken ¢evirici esdeger devresi [64].

S1 ve S2 anahtarlar1 iletimde iken bobin iizerinde diisen gerilim ve bobin akimi
Denklem (5.1) ve (5.2) ile verilmistir [63].

_y di_y
Vi=LZ=Vi (5.1)

11-L (5.2)

Burada V1 bobin iizerinde diisen gerilimi, I1 bobin akimi, dt =degisim, V (t) 1 giris

geriliminin zamana gore degeri ve L bobinin endiiktans degerini gostermektedir.

L D
Y ’|

1]

|
e

b

A :

Sekil 5.4. Anahtarlar kesimde iken ¢evirici esdeger devresi [64].
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S1 ve S2 anahtarlarin ikisinin de kesimde oldugu durum igin ¢ift anahtarli buck-boost
ceviricinin esdeger devresi ise  Sekil 5.4’te gosterilmistir. S1 ve S2 anahtarlar

kesimde iken bobin iizerinde diisen gerilim ve bobin akimi1 Denklem (5.3) ve (5.4) ile

bulunabilir.

di
Vi=L—=Vo (5.3)
1 - L%(l-d)t (5.4)

Buradan ¢ift anahtarli buck-boost ¢eviricinin doniistirme orani Denklem (5.5)’te

verilmistir.
Vous, ¢
Vi " 1-d (55)

Goriildiigii gibi tek anahtarli buck-boost geviricilerin ¢ikis gerilimini tersleme 6zelligi
de ortadan kalkmistir. Burada Vo ¢ikis gerilimi, Vi giris gerilimi ve d darbeleme
oranidir [63]. Burada d gorev periyodu 0-1 araliginda degisir. Farkli d degerleri igin
farkl ¢ikis gerilim degerleri elde edilebilir. Cikis gerilimi; d<0.5 ise buck (diisiiriicii),
d>0.5 olursa boost (yiikseltici) olur. Buck-Boost doniistiirliciiniin ¢ikist biraz fazla
dalgali oldugundan akim da kesintilidir [68]. Buck-Boost doniistiiriicii, devresinde
bulunan Mosfet transistdrlerin goérev dongiisiiniin degistirilmesi prensibi ile sistemin

ithtiyaci olan gerilimi sisteme saglayabilmek i¢in tasarlanmistir.

Yap1 olarak Buck-Boost doniistiiriiciiler mosfet transistorlere verilen gérev dongiisii
oraninda ¢ikis geriliminde degisiklik yapabilmektedir. Tiirbin ¢ikisindan elde edilen

gerilim degisken riizgar hizlar1 nedeniyle degisken olmaktadir.

Bu asamada devreye giren S&G algoritmasi daha 6ncede agiklandigi gibi maksimum
giiclin tespitini yapacaktir. Bu asamada gii¢ degisimleri olmasi nedeniyle gerilimde
bazi degisiklikler olmasi kagmilmazdir. Buck-Boost doniistiiriici bu asamada

gerilimin arttirilmasi ya da azaltilmasi islevini iistlenecektir.

Cikis geriliminin artirilmasi ya da azaltilmasia sistemimizin karar vericisi olarak
tasarlanmis olan S&G veya BMD karar verecek ve Mosfet transistorlerin gorev

dongiisiinii sisteme gonderecektir.
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Geleneksel yaklasimda Hibrid PV-Riizgar sistemlerinde birden ¢ok yenilenebilir
kaynagin entegrasyonunu saglamak icin her bir kaynak icin bir tane olmak iizere ve
ortak bir dc baraya bagl olan tek girisli bir DC/DC doniistiiriicii kullanilmaktadir.
Ancak, ¢ok sayida doniistiirliciiniin sistemde kullanilmasi ve kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin iklimsel degisimleri sebebiyle sitemin verimini diigiik

kalmaktadir [69].

Degisken riizgar hizlarina sahip olan riizgar tiirbinlerinde sistemin irettigi giicli
kontrol etmek i¢in gerek maliyet gerekse batarya gereksinimleri goz 6niine alindiginda

bir dc-dc buck / boost doniistiiriicii kullanilmasi sistem i¢in oldukga uygundur [70].

Degisken riizgar hizlarindaki maksimum gii¢ noktasini en iyi sekilde tespit edebilmek
amaciyla tasarladigimiz sistemimizde birden ¢ok DC/DC déniistiiriicii kullanmak
yerine sistem verimi géz Oniine alinarak Buck-Boost doniistiiriicii tercih edilmistir.
Sekil 5.5°te Onerilen sistem i¢in tasarlanmis olan Buck-Boost doniistiirliciiye ait

MATLAB/SIMULINK semasi1 goriilmektedir.

@—b Duty Gate

Pulse Generalor :

Tirg
Scope

]

IL3

HIN T

IL1

VIN :

Time
Scapet

Sekil 5.5 Buck-Boost doniistiiriiciiye ait MATLAB/SIMULINK semast
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52 Bobin ve Kondansator Hesaplari

Tasarladigimiz sistemde degisken riizgar hizlar1 altinda riizgar tiirbini ¢ikisindan elde
edilen giicii kontrol ederek MGNT yapilabilmesi ve sisteme dahil edilen batarya
gruplarini sarj edebilmek amaciyla, bir buck boost doniistiiriicii tasarlanmigtir. REDS
sisteminde kullanilan Riizgar tiirbini, simiilasyon asamasinda sisteme uygulanan 12
m/s lik hizda 1000W'lik bir nominal gii¢ liretimine sahiptir. Tiirbinden iiretilen gerilim
Sekil 5.6.’da goriilecegi iizere 0 ile 65V arasinda gerilim iiretmektedir. Uretilen bu
gerilim degerlerine gore, 6l¢iilen akimin Sekil 5.7.’de goriilecegi iizere 17A araliginda

oldugu goriilmektedir.

oL T T | ]
o W*\W\‘\\Yr\‘h‘M\‘N\‘W‘N\‘\‘h‘f\\\‘fﬁ\‘%‘h‘f\\N I
o

Gerlim(V)

w—/ 4
n—/ :

| |
0 005 04 045 02 025 03 035 04 045 05
Zaman(s)

Sekil 5.6 REDS gerilim ¢ikis1 egrisi
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ﬂ
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A
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Sekil 5.7 REDS iiretilen akim ¢ikis1 egrisi
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Simiilasyon ortaminda kullanilan batarya gruplarinin gerilim degeri 24V 10 Ah olarak
secilmistir, dolayisiyla batarya gruplari i¢in en uygun sarj voltajinin yaklagik 27.6 V
oldugu soylenebilir [71]. Sarj voltajini ve akimi karsilamak i¢in voltajin gerektiginde
diisiiriilmesi ve yiikseltilmesi gerekeceginden, Buck Boost doniistiiriicii sistemin

ihtiyaglarini karsilayabilecek bir yap1 olacaktir.

Buck Boost doniistiiriicii tasarimi yapilirken tasarimda kullanilan elemanlari
hesaplayabilmek amaciyla, bazi parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler
rlizgar tiirbininden gelen giris voltajinin en diisiik degeri V;,, (min) ve en yiiksek degeri
Vin (maks) pilleri sarj etmek icin gereken ¢ikis voltaji V,,,, , maksimum ¢ikis akimi
I, (maks) ve kullanilan MOSFET'lerin frekans1 (f;) olarak siralanabilir. Bu
parametreler, Buck Boost doniistiiriici tasariminda kullanilacak bobin ve
kondansatoriin degerlerini belirleyecektir. Tablo 5.1., Riigar Tiirbini Giris ve Cikis

Parametreleri degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.1. REDS giris ve ¢ikis parametreleri

Riizgar Turbini Gici 1000 W
Vin 65V
Iin 17 A
Vout 27.6V
fs 62.5 kHz
Iy (Mmaks) 15A
AV ot 0.2V
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Denklem (5.6), ihtiya¢ duyulan minimum bobin boyutu i¢in yapilan hesaplamalari

gostermektedir.
L — Vout X (Vin _Vout) (56)
AIX foXVin

Al, bobin dalgalanma akimidir; bobin degeri bilinmediginden dalgalanma akimi
hesaplanabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle Denklem (5.7)’ de de goriilecegi
tizere, bobin dalgalanma akimi igin ¢ikis akiminin % 20’si ila % 40’1 arasinda bir deger

se¢ilmesi uygun gorilmiistiir.
Al = (02 ila 04) X Iout(max) (57)

Sistemimizde tasarlanan buck boost konvertoriin , anahtarlama islemlerinden dolay1
cikisinda olusacak dalgalanmay1 stabilize etmek  amaciyla c¢ikisa eklenen

kondansatoriin  hesaplari Denklem (5.8)° de gosterilmistir. Denklemde A, =~ degeri

Vout(max) degerinin %20 si olarak secilmistir [72].

AIL
BX fsXAVout

(5.8)

Coutr =

Denklem (5.9)’da Riizgar tiirbinine ait veriler yerlerine yazilarak Buck Boost
doniistiirliciiye ait bobin degeri hesaplanmistir. Ayni sekilde Denklem (5.10)’de
Riizgar tiirbinine ait veriler yerlerine yazilarak Buck Boost doniistiiriiciiye ait
kondansator degeri hesaplanmustir.

_ 27,6X(65-27,6)
T (0.3X17)X62500X65 49uH (5.9)

__03x17.6
8X62500x0.2

= 528 uF (5.10)

5.3  Dogrultma Diyodu Hesaplari

Buck Boost konvertor tasariminda olusabilecek kayiplart azaltmak amaciyla Schottky
diyot tercih edilmistir. Denklem (5.11) ve Denklem (5.12)’de Schottky diyoda ait
akim ve dolayisiyla gii¢ bilgisine temel olusturacak maksimum goérev dongiisii
degerine (d) formiil goriilmektedir. Formiildeki (1) degeri buck boost konvertoriin

verimidir ve yaklasik olarak %90 alinmstir.
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d=—tout (5.11)

- Vin (maks) xn

d=-—2_=047 (5.12)

65 x0.90

Denklem (5.13) ve Denklem (5.14)’ te goriildiigii tizere Schottky diyoda ait akim
degeri (Ir), maksimum ¢ikis akimi (Ipyr(max)) degerine ve gorev dongiisii sinyaline

bagli olacaktir.
Ip =(10ut(Max)) X (1-d) (5.13)
Ir =(15%x(1—-047)=7954 (5.14)

Hesaplanmasi gereken diger bir parametre, diyotun gii¢ degeri (Pp) olacaktir.
Denklem (5.15) ve Denklem (5.16)’da Schottky diyoda ait gii¢ hesabina ait denklem
gorildugi gibi giic degeri akima (Iz), ve Schottky diyoda ait gerilim degerine (V)

baglidir.
Pp = (Ig) X (Vg) (5.15)
P, =(7,95) x (27,6)= 219,42 W (5.16)

63



6. ENERJi YONETIM SiSTEMIi

REDS'ten iiretilen enerji degisken riizgér hizlari nedeniyle degiskenlik gostermektedir.
Hava sartlarinin degiskenlik gdsterdigi sistemlerde gii¢c arzini siirekli tutabilmek i¢in
bir enerji yonetim sistemine ihtiyag duyulmaktadir [73].Sabit bir omik yiikii besleyen
sistemimizde yiikiin siirekli olarak beslenmesi prensibi lizerinde durulmustur. Bu amag
dogrultusunda sistemimize batarya gruplar1 dahil edilmistir. Bu sayede riizgarin
olmadig1 durumlarda batarya sistemi devreye girerek yiikiin enerjisiz kalmasi

engellenmistir.

Uretilen enerjinin yiikiin ihtiyacindan fazla olmasi durumunda batarya gruplarinin sarj
edilmesi enerji yonetim sistemiyle saglanmistir. Bu sayede sistemde enerji kesintisinin
oniine gecilerek sistemin siirekli enerjili kalmasi saglanmistir. Uretilen enerjinin
besleme ylikiine ne oranda yetti§i ve batarya gruplarinin hangi durumlarda sarj

edilecegine tasarlamis oldugumuz enerji yonetim sistemi karar verecektir.

Sistemde riizgar esmemesi ve enerji kesintisi olmasi durumunda enerji yOnetim
algoritmasi riizgar tlirbini ¢ikislarindan alinan enerji ¢ikislarini kapatarak sistemin

besleme noktasini batarya gruplarina gevirecektir.

Tam tersi durumda sistemin ihtiyacindan fazla iiretilen enerji olmasi durumunda ise
enerji yonetim algoritmasi bataryalarin sarj edilmesine karar vererek iiretilen fazla

enerjinin bataryalarda depolanmasina imkan saglayacaktir.

REDS ten gelen giig bilgisi, akim ve gerilim seviyelerinin simiilasyon tabaninda anlik
olarak olgiilmesiyle belirlenir. Genel olarak bataryayi siirekli olarak gereginden az ya

da fazla sarj etmek batarya dmriinii olumsuz olarak etkileyecektir.

Riizgar hizinin degisken oldugu sistemlerde batarya Omriinii uzatmak ve enerji
verimliligini saglamak amaciyla bataryanin hangi sartlarda sarj edilecegine karar
verecek bir sistem tasariminda bulanik mantik uygulamalart klasik kontrol
yontemlerine gore daha verimli olabilmektedir [74].Sabit bir omik yiik kullandigimiz

sistemimizde yiikte harcanan gii¢ bilgisinin de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir.
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Toplam firetilen giiciin ¢ikis yiikiimiizde harcanan giigten ¢ikartilmasiyla Pkalian €lde
edilmistir. Pkalan sifirdan biiyiik ve batarya doluluk orani %80 den biiytiikse yiike gerilim
uygulanir. Eger sarj seviyesi %80 den kiigiikse; sisteme bataryalarin sarj edilmesi emri
verilir ve yiik beslenirken ayn1 zamanda bataryalar sarj edilir. Toplam {iretilen giiciin
¢ikis ylikiimiizde harcanan giicten ¢ikartilmasiyla Pkaian elde edilmistir. Pkalan sifirdan
biiylik ve batarya doluluk oran1 %80 den biiyiikse yiike gerilim uygulanir. Eger sarj
seviyesi %80 den kiiclikse; sisteme bataryalarin sarj edilmesi emri verilir ve yiik

beslenirken ayn1 zamanda bataryalar sarj edilir.

Pkalan ‘n sifira esit olmasi durumunda yiikiin dogrudan REDS c¢ikisindan beslenmesi
emri sisteme verilir. Sistemde riizgarin olmadigi durumlar da diisiiniilerek enerji
yonetim algoritmasi1 bu yonde sekillendirilmistir. Sistem ¢ikisinda bulunan yiikiin
enerji yonetim sistemi sayesinde siirekli olarak enerjili kalmasi saglanmis ve ortamda
rliizgar olmamas1 durumunda yiikiin bataryadan beslenmesi saglanarak kesintisiz enerji
arzi saglamistir. Sebeke baglantisi bulunmayan bolgelerde enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla tercih sebebi olan kiigiik giiglii riizgar tlirbinlerinin tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri de tesisin bulundugu bolgede
riizgar esmedigi durumlarda tesisin enerji ihtiyacinin hangi yolla karsilanacagi

olmaktadir.

Tasarladigimiz EYS ile enerji kesintisinin 6niine gecilmesi ve sistemin siirekli enerjili
kalmas1  amaglanmaktadir., = MATLAB/SIMULINK  ortaminda  tasarlanmis
simiilasyonun tiretmis oldugu verilere dayanarak enerji yonetim sisteminin ¢ikis

yukiiniin stirekli enerjili kalabilmesi i¢in ¢ikislar irettigi goriilebilmektedir.

REDS ¢ikislarindan, yiik iizerinden ve batarya iizerinden alinan akim, gerilim
dolayisiyla gii¢ bilgileri sistemin girdilerini olusturmaktadir. Sistem ¢aligmaya devam
ettikge olusan degisikliklere gore enerji yoOnetim algoritmasi karar siirecine

girmektedir.

Sekil 6.1.’de enerji yonetim sistemine ait akis semasi goriilmektedir. Sekil 6.2.’de ise
Enerji Yonetim Sistemine ait MATLAB/SIMULINK Modeli goriilmektedir. Enerji
yonetim sistemine ait akis semasinin MATLAB/SIMULINK ortaminda uygulanmis
modeli Sekil 6.3.” te goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Enerji yonetim algoritmast
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Sekil 6.2 MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanmig EYS modeli
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Sekil 6.3. Enerji yonetim algoritmast MATLAB/SIMULINK modeli

Sistem calismaya devam ettik¢e olusan degisikliklere gore enerji yonetim algoritmast
karar silirecine girmektedir. Bataryalarin hangi asamada sarj edilecegine ve yiikiin
enerji thtiyaci oldugunda hangi sartlarda bataryalardan enerji talep edilecegine enerji
yonetim algoritmasi karar vererek bataryalarin sarj ya da desarj durumuna karar

verecektir.

Batarya simiilasyon agsamasinda 24V 10 Ah kursun asit olarak secilmistir. Secilen
bataryanin sarj gerilimi 27.6 V’tur. Sekil 6.4.‘te enerji yonetim sistemine bagli olarak
sarj durumunda iken batarya davraniglari, Sekil 6.5.’te ise enerji yonetim sistemine

bagli olarak desarj durumunda iken batarya davraniglar goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4 Sarj durumunda batarya davraniglari
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda; riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi, Diinya’da ve Tiirkiye’de
rlizgar enerjisinin durumu incelenmistir. Riizgdr hizim1 etkileyen, yiikseklik,
purtizliiliik, tirbiilans, iz etkisi, tiinel etkisi detayl1 olarak anlatilmistir. Riizgar enerjisi
esitligi, hava yogunlugu hesabi, riizgar tiirbini modelleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica Saptir ve Gozle (S&G) ile Bulanik Mantik Denetleyicileri (BMD) yapilari
detaylica anlatilarak Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MGNT) uygulamalari
irdelenmistir. Sisteme entegre edilmis olan Enerji Yonetim Sistemi (EYS) sayesinde
sistem c¢ikigina bagli bulunan sabit omik yiikiin siirekli olarak enerjili kalmasi
saglanmistir. EY'S sayesinde sistemin enerjisiz kalmasi riskine karsi 6nlem alinmastir.
Batarya doluluk diizeylerine ait grafikler Sekil 6.4.-6.5. te paylasilarak bataryalarin
onerilen EYS’ye uyumlu calistig1 gdzlenmistir. Uretilen giiciin riizgar hizlarindaki
degisime bagl olarak farklilik gésterecek olmasindan dolay1, sistem ¢ikisindaki yiike
bagl olarak batarya gruplarinin sarj edilme orani degisecektir. Degisken riizgar
hizlarinda KMSG ¢ikis giicline gére BMD ve S&G uygulamalart c¢ikislari
karsilastirilmis ve sonuglar1 asagida detaylica incelenmistir. Riizgar hizlar1 simiilasyon
asamasinda sirastyla 6 m/s,8 m/s,10m/s,11m/s ve 12m/s olarak se¢ilmistir. Bu sayede
saha kosullar1 olusturulmaya c¢alisilarak, degisken riizgar hizlari altinda benzetimi
yapilan Riizgar Enerjisi Doniisiim Sisteminin (REDS) her iki algoritma altinda
davraniglart gozlenmistir. REDS girisinde kullanilan Kalict Miknatisli Senkron
Genarator (KMSG) giicii 12m/s lik hizda 1000 W’lik gii¢ iiretme kapasitesine ve sabit
yiik altinda 65 V 17 A {iretecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede sistem ¢ikisina
uygulanan algoritmalar vasitasiyla degisken riizgar hizlarindaki BMD ve S&G
algoritmalarinin davraniglar1 ayr1 ayr1 gozlenmis ve her iki algoritmanin
karsilastirilmalart  yapilabilmistir.  Yapilan simiilasyon c¢aligmasinda sisteme
uygulanan degisken hizlarda KMSG c¢ikisindan alinan giic degerleri farklilik
gostermesine ragmen sistemin tasariminda kullanilan S&G ve BMD MGNT
algoritmalarinin maksimum gii¢ noktalarimi belirli bir noktada yakalayabildigi
goriilmektedir. Sekil 7.1.-7.21.°de farkli riizgdr hizlarindaki KMSG c¢ikislarinda

Onerilen algoritmalarin davranislari ayr1 ayr1 goriilebilmektedir.
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Yapilan simiilasyon c¢alismasinin sonunda, BMD algoritmasinin uygulandig1 andaki
sistemdeki gili¢ cikisinin aym1 anda S&G algoritmasinin uygulandigi ana gore
maksimum giicii daha yiiksek bir noktada yakalayabildigi gézlenmektedir. BMD
algoritmasiin kural tablosuna bagli olarak algoritmaya tanitilmis olan kurallar
verimli bir sekilde kullandig1 ve gérece S&G algoritmasindan daha verimli bir takip
yapabildigi gorilmiistiir. Sekil 7.1-7.21.’de her hiz degeri igin ayr1 ayri olmak iizere
KMSG giicii, BMD, S&G algoritmalarindaki gii¢ degerleri irdelenmis ve BMD ve
S&G algoritmalarint hangi oranda MGNT yapabildigi gosterilmistir. Her riizgar hiz1
icin yapilan calismalar sonrasinda, sebekeye uzak bolgelerde kurulmasi planlanan
tesisler i¢in diistiniilen yapilarda BMD algoritmalarini igeren MGNT kontrolorlerinin
kullanilmasimnin daha avantajli olacagi Ongoriilmektedir. Simiilasyon sonuglarinin
gosterdigi lizere sisteme verilen her riizgar hizinda sistem cevap vermekte ancak BMD
algoritmasi daha iyi sonuglar vermektedir. Sisteme dahil edilen batarya gruplar1 ve
EYS sayesinde batarya doluluk oranlar1 anlik olarak izlenerek sistem ¢ikisina bagli
olan yiikiin siirekli olarak enerjili kalmas1 saglanabilmistir. Onerilen sistem sayesinde

verimli ve enerji arzinin siirekli olacag: bir sistem simiilasyonu yapilmustir.

7.1. 6 m/si¢in KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarinin Analizi

Sekil 7.1 de 6 m/s riizgar hizindaki KMSG c¢ikislarinda iiretilen gii¢ goriillmektedir.
Sekildeki verilere bakildiginda anilan riizgar hizinda KMSG’nin 460-560 W civarinda
stirekli degisen seviyelerde giic liretebildigi saptanmistir. Bu asamada devreye alinan
ve MGNT yapmasi beklenen S&G ve BMD algoritmalarinin davraniglar Sekil 7.2.”de
goriilebilmektedir. Sekil 7.3.’de KMSG, S&G ve BMD algoritmalarinin davranislar
incelendiginde simiilasyonun 0.2’nci saniyesinde KMSG’nin yaklasik 541 W giic
tiretmis oldugu seviyede BMD algoritmasinin maksimum gii¢ noktas1 takibini 519.7
W seviyesinde gerceklestirirken S&G algoritmasinin ise 486.4 W seviyesinde
maksimum gili¢ takibi yapabildigi goriilebilmektedir. Elde edilen veriler analiz
edildiginde her iki algoritmanin da MGNT islemini verimli bir sekilde yapabildigi
ancak BMD algoritmasinin, S&G algoritmasina oranla net bir sekilde daha yiiksek
seviyede MGNT yapabildigi saptanmistir.

Tablo 7.1.°de 6 m/s hiz1 baz alinarak KMSG’nin tiretmis oldugu gii¢ degerleri ve S&G
ile BMD algoritmalarinin ayr1 ayri sisteme uygulanmasi sonucu iretilen giigler

goriilmektedir.
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Sekil 7.4.de KMSG’de firetilen gii¢ ile S&G ile BMD algoritmalarinin uygulanmasi
sonucu tlretilen gli¢ grafik olarak gosterilmistir. Veriler incelendiginde BMD
algoritmasinin %7 oraninda daha yiiksek bir seviyede MGNT yapabildigi goriilmiistiir.
6 m/s hiz1 i¢in digiiniildiigiinde tasarladigimiz sistem icin BMD algoritmasinin

kullanilmast MGNT agisindan daha verimli gériinmektedir.
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Sekil 7.1. 6 m/s hizindaki KMSG c¢ikislarinda iiretilen gii¢
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Sekil 7.2. 6 m/s hizindaki BMD ve S&G algoritmalarinin davraniglari
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Sekil 7.3. 6 m/s
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Tablo 7.1. 6 m/s icin KMSG-6nerilen algoritma ¢ikiglari

Degisken Riizgir Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilagtirilmasi

Riizgar Hiz1

KMSG (W) S&G(W) BMD(W)

6 m/s

541 486.4 519.7

550
540
530
520
510
500

P(W)

490
480
470
460
450

m KMSG
mS&G
mBMD

6 m/s Riizgar Hizinda Algoritma Davranislari

KMSG ve Onerilen Algoritmalar

Sekil 7.4. 6 m/s

hizinda 6nerilen algoritmalarin karsilagtirilmasi
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7.2. 8 m/s icin KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarinin Analizi

Sekil 7.5.” te 8 m/s riizgar hizindaki KMSG ¢ikislarinda iiretilen gii¢ goriilmektedir.
Sekildeki verilere bakildiginda anilan riizgar hizinda KMSG’nin 650-750 W civarinda
stirekli degisen seviyelerde giic liretebildigi saptanmistir. Bu asamada devreye alinan
ve MGNT yapmasi beklenen S&G ve BMD algoritmalarinin davraniglar: Sekil 7.6.’da
goriilebilmektedir. Sekil 7.7.’de KMSG, S&G ve BMD algoritmalarinin davraniglari
incelendiginde simiilasyonun 0.2’nci saniyesinde KMSG’nin yaklasik 749.5 W gii¢
tiretmis oldugu seviyede BMD algoritmasinin maksimum gii¢ noktas1 takibini 682.1
W seviyesinde gerceklestirirken S&G algoritmasinin ise 609.3 W seviyesinde
maksimum gii¢ takibi yapabildigi goriilebilmektedir. Elde edilen veriler analiz
edildiginde her iki algoritmanin da MGNT islemini verimli bir sekilde yapabildigi
ancak BMD algoritmasinin, S&G algoritmasina oranla net bir sekilde daha yiiksek
seviyede MGNT yapabildigi saptanmistir. Tablo 7.2.°de 8 m/s hiz1 baz alinarak
KMSG’nin iiretmis oldugu gii¢ degerleri ve S&G ile BMD algoritmalarinin ayr1 ayri
sisteme uygulanmasi sonucu iiretilen giicler goriilmektedir. Sekil 7.8’.de KMSG’de
tiretilen gii¢ ile S&G ile BMD algoritmalarinin uygulanmasi sonucu iiretilen gii¢ grafik
olarak gosterilmistir. Veriler incelendiginde BMD algoritmasinin %10 oraninda daha
yiiksek bir seviyede MGNT yapabildigi goriilmiistiir. 8 m/s hizi i¢in diisiintildiigiinde
tasarladigimiz sistem i¢in BMD algoritmasinin kullanilmast MGNT agisindan daha

verimli goriinmektedir.
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Sekil 7.5. 8 m/s hizindaki KMSG c¢ikislarinda iiretilen gii¢
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Tablo 7.2. 8 m/s icin KMSG-6nerilen algoritma ¢ikiglari

Riizgar Hiz Degisken Riizgar Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilastirilmasi
KMSG (W) S&G(W) BMD(W)
8 m/s 749.5 609.3 682.1
800
700
600 682,1
500
2 400 ® KMSG
a
300 W S&G
200 BMD
100
0
8 m'/.s
KMSG ve Onerilen Algoritmalar

Sekil 7.8. 8 m/s hizinda 6nerilen algoritmalarin karsilastirilmasi

7.3. 10 m/s icin KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarimin Analizi

Sekil 7.9.” da 10 m/s riizgar hizindaki KMSG ¢ikislarinda iiretilen gii¢ goriilmektedir.
Sekildeki verilere bakildiginda anilan riizgar hizinda KMSG’nin 650-850 W civarinda
stirekli degisen seviyelerde gii¢ iiretebildigi saptanmistir. Bu asamada devreye alinan
ve MGNT yapmasi beklenen S&G ve BMD algoritmalarinin davraniglar1 Sekil
7.10.’da goriilebilmektedir. Sekil 7.11."de KMSG, S&G ve BMD algoritmalarinin
davraniglar1 incelendiginde simiilasyonun 0.2°nci saniyesinde KMSG’nin yaklasik
813.6 W gii¢ iiretmis oldugu seviyede BMD algoritmasinin maksimum gii¢ noktas1
takibini 730.2 W seviyesinde gerceklestirirken S&G algoritmasinin ise 684.6 W
seviyesinde maksimum gii¢ takibi yapabildigi goriilebilmektedir. Elde edilen veriler
analiz edildiginde her iki algoritmanin da MGNT islemini verimli bir sekilde
yapabildigi ancak BMD algoritmasinin, S&G algoritmasina oranla net bir sekilde daha
yiiksek seviyede MGT yapabildigi saptanmistir. Tablo 7.3.‘te 10 m/s hiz1 baz alinarak
KMSG’ nin liretmis oldugu gii¢c degerleri ve S&G ile BMD algoritmalarinin ayr1 ayri
sisteme uygulanmasi sonucu tretilen giigler goriilmektedir. Sekil 7.12.de KMSG’ de
tiretilen gii¢ ile S&G ile BMD algoritmalarinin uygulanmasi sonucu iiretilen gii¢ grafik
olarak gosterilmistir.
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Veriler incelendiginde BMD algoritmasinin %5 oraninda daha yiiksek bir seviyede
MGNT yapabildigi goriilmiistiir. 10 m/s hiz1 i¢in diisliniildigiinde tasarladigimiz
sistem i¢in BMD algoritmasinin kullanilmast MGNT ag¢isindan daha verimli

goriinmektedir.
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Sekil 7.9. 10 m/s hizindaki KMSG ¢ikislarinda tiretilen gii¢

WENMD mSEG
800
P(W) 7287
[e8s2]
. /ﬁ

400 /
200
/ t(s)
0

'] 0.03 0.06 009 0.12 0.15 0.18 Q.21 m Q27 0.30 033 0.38 0.30 042 045 048
msEG mEMD
T 200 T
e p——
P 6353 ™ N P(W) 7287 |
,o—"-'- S| "—"-
- / /]
800 /
400 P 4
200 200
/ t(s)
s
0 ts) ol
0 0.05 Q.10 0.15 Q.20 0.30 035 040 0.45 0.50 1] 0.05 Q.10 Q.15 Q.20 0.30 035 0.40 045 0.50

Sekil 7.10. 10 m/s hizindaki BMD ve S&G algoritmalarinin davranislar

77



EEMD mKMSG mS&G

‘nl}[I}ll J{l}llll{ }\111111 &-:;ll

CTHE TR

P(W PG

0 aunii[Ers it ieed i AUUNIER R R ULTAN
T TR T e Y T e ey e

.I'_}: IR aS AS S RTRY ] 1] 1 h [ |]1 ”ﬂl [ | Il 1 [n]l‘
il Imﬂm%l il [””[; i [ #HH#.H] [
/

1 ”11“{1.

JHNTIHILLA Frvy ]

"M’””hz

t(s)

0 0.03 0.08 0.00 0.12 0.15 0.13 021 0.27 0.30 0.33 0.38 0.39 0.42 045 043

Sekil 7.11. 10 m/s hizindaki KMSG-S&G ve BMD algoritmalarinin karsilastirilmast

Tablo 7.3.10 m/s i¢in KMSG-onerilen algoritma ¢ikiglari

Degisken Riizgir Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilagtirilmasi

Riizgar Hiz1
KMSG (W) S&G(W) BMD(W)

10 m/s 813.6 684.6 730.2

1200

1000

800

600

P(W)

B KMSG
400 N S&G
®BMD

200

10 m/s
KMSG ve Onerilen Algoritmalar

Sekil 7.12. 10 m/s hizinda 6nerilen algoritmalarin karsilastiriimasi
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7.4. 11 m/s icin KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarimin Analizi

Sekil 7.13’ te 11 m/s riizgar hizindaki KMSG ¢ikislarinda iiretilen gii¢ gériilmektedir.
Sekildeki verilere bakildiginda anilan riizgar hizinda KMSG’nin 800-950 W civarinda
stirekli degisen seviyelerde giic liretebildigi saptanmistir. Bu asamada devreye alinan
ve MGNT yapmasi beklenen S&G ve BMD algoritmalarinin davranislar: Sekil 7.14.°te
goriilebilmektedir. Sekil 7.15.’te KMSG, S&G ve BMD algoritmalarinin davraniglari
incelendiginde simiilasyonun 0.2’nci saniyesinde KMSG’nin yaklasik 929.5 W gii¢
tiretmis oldugu seviyede BMD algoritmasinin maksimum gii¢ noktasi takibini 850 W
seviyesinde gergeklestirirken S&G algoritmasinin ise 776.1 W seviyesinde maksimum
gli¢ takibi yapabildigi goriilebilmektedir. Elde edilen veriler analiz edildiginde her iki
algoritmanin da MGNT islemini verimli bir sekilde yapabildigi ancak BMD
algoritmasinin, S&G algoritmasina oranla net bir sekilde daha ytiksek seviyede MGNT
yapabildigi saptanmustir. Tablo 7.4. ‘de 11 m/s hiz1 baz alinarak KMSG’nin iiretmis
oldugu gii¢ degerleri ve S&G ile BMD algoritmalarinin ayri ayr1 sisteme uygulanmasi
sonucu tretilen giicler goriilmektedir. Sekil 7.16.’da KMSG’de iiretilen gii¢ ile S&G
ile BMD algoritmalarinin uygulanmast sonucu iretilen giic grafik olarak
gosterilmistir. Veriler incelendiginde BMD algoritmasinin %8 oraninda daha yiiksek
bir seviyede MGNT yapabildigi goriilmiistiir.11 m/s hizt i¢in disiiniildigiinde
tasarladigimiz sistem i¢in BMD algoritmasimin kullanilmast MGNT agisindan daha

verimli goriinmektedir.
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Sekil 7.13. 11 m/s hizindaki KMSG ¢ikislarinda tiretilen giic
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Sekil 7.14. 11 m/s hizindaki BMD ve S&G algoritmalarinin davranislar
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Sekil 7.15. 11 m/s hizindaki KMSG-S&G ve BMD algoritmalarinin karsilastiriimasi
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Tablo 7.4.11 m/s i¢in KMSG-Onerilen algoritma ¢ikislari

Degisken Riizgir Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilagtirilmasi
KMSG (W) S&G(W) BMD(W)
11m/s 929.5 776.1 850

Riizgar Hiz1

950 929,5

900

850
850

776,1 H KMSG

E 800
a

W S&G
750

BMD
700

650
11m/s

KMSG ve Onerilen Algoritmalar

Sekil 7.16. 11 m/s hizinda 6nerilen algoritmalarin karsilastirilmasi

7.5. 12 m/s icin KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarinin Analizi

Sekil 7.17.” de 12 m/s riizgar hizindaki KMSG ¢ikislarinda iiretilen gii¢ goriilmektedir.
Sekildeki verilere bakildiginda anilan riizgdr hizinda KMSG’nin 850-1050 W
civarinda siirekli degisen seviyelerde gii¢ iiretebildigi saptanmistir. Bu asamada
devreye alinan ve MGNT yapmasi beklenen S&G ve BMD algoritmalarinin
davranislar1 Sekil 7.18.’de goriilebilmektedir. Sekil 7.19.da KMSG, S&G ve BMD
algoritmalarinin davraniglart incelendiginde simiilasyonun 0.2°nci saniyesinde
KMSG’nin yaklasik 1026.4 W gii¢ iiretmis oldugu seviyede BMD algoritmasinin
maksimum gii¢ noktast takibini 988.1 W seviyesinde gerceklestirirken S&G
algoritmasimin ise 932.5 W seviyesinde maksimum gii¢ takibi yapabildigi
goriilebilmektedir. Elde edilen veriler analiz edildiginde her iki algoritmanin da
MGNT islemini verimli bir sekilde yapabildigi ancak BMD algoritmasinin, S&G
algoritmasina oranla net bir sekilde daha yiliksek seviyede MGNT yapabildigi
saptanmistir. Tablo 7.5.te 12 m/s hiz1 baz alinarak KMSG’nin {iretmis oldugu gii¢
degerleri ve S&G ile BMD algoritmalarinin ayr1 ayri sisteme uygulanmasi sonucu
tiretilen giigler goriilmektedir. Sekil 7.20.de KMSG’de iiretilen gii¢ ile S&G ile BMD

algoritmalarinin uygulanmasi sonucu iiretilen gii¢ grafik olarak gosterilmistir.
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Veriler incelendiginde BMD algoritmasiin %6 oraninda daha yiiksek bir seviyede
MGNT yapabildigi gorilmistiir. 12 m/s hiz1 i¢in disiiniildiginde tasarladigimiz
sistem i¢in BMD algoritmasinin kullanilmast MGNT ag¢isindan daha verimli

goriinmektedir.
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Sekil 7.18. 12 m/s hizindaki BMD ve S&G algoritmalarinin davranislari
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Sekil 7.19. 12 m/s hizindaki KMSG-S&G ve BMD algoritmalarinin karsilastirilmast

Tablo 7.5.12 m/s i¢in KMSG-onerilen algoritma ¢ikiglari

Degisken Riizgir Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Riizgar Hiz1
KMSG (W) S&G(W) BMD(W)

12 m/s 1026.4 9325 988.1

1040
1020
1000

980

2 90 B KMSG

HS&G
940

mBMD
920

900

880

12 m/s
KMSG ve Onerilen Algoritmalar

Sekil 7.20. 12 m/s igin KMSG-06nerilen algoritma ¢ikislari
83




8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; riizgar tiirbinlerinin tarihi gelisimi, Diinya’da ve Tirkiye’de
rliizgar enerjisinin durumu incelendi. Riizgar hizin1 etkileyen, yiikseklik, piiriizliiliik,
tiirbiilans, 1z etkisi, tiinel etkisi detayli anlatildi. Riizgar enerjisi esitligi, hava
yogunlugu hesabi, riizgar tiirbini modelleri hakkinda bilgiler verildi. KMSG modeli ve
tasarimda kullanilan MGNT yonetmeleri hakkinda bilgiler verildi. Buck-Boost
Konvertor tasarimi hakkinda detayli incelemeler yapildi. Caligmanin sonucunda ortaya
cikan veriler bulgular ve tartisma bolimiinde detaylica irdelenmistir. Caligmanin
sonuglarina ait veriler toplu olarak Tablo 8.1.’de goriilmektedir. Sekil 8.1.’de calisma

sonuglarina ait veriler grafik bazinda goriilmektedir.

8.1. Degisken Hizlar icin KMSG-BMD ve S&G Algoritmalarinin Analizi

Tablo 8.1. degisken hizlarda KMSG ¢ikislar1 ve S&G ile BMD algoritmalarinin gii¢
degerlerini gostermektedir. Her bir hiz degerinde KMSG’nin {iretmis oldugu gii¢ ve
BMD ile S&G algoritmalarinin anilan hiz degerinde yakalayabildigi maksimum gii¢
degerine gore iiretilen giicli gostermektedir. Sekil 8.1.’de Tablo 8.1. deki verilere gore

olusturulmus grafik gosterilmistir.

Tablo 8.1. Degisken hizlar icin KMSG-onerilen algoritma ¢ikiglart

Riizgar Hiz: (m/s) Degisken Riizgar Hizinda KMSG-S&G-BMD Algoritmalarinin Karsilastirilmasi
KMSG (W) S&G(W) BMD(W)
6 m/s 541 486.4 519.7
8 m/s 749.5 609.3 682.1
10 m/s 813.6 684.6 730.2
11m/s 929.5 776.1 850
12 m/s 1026.4 932.5 988.1
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Sekil 8.1. Degisken hizlarda onerilen algoritmalarin karsilastiriimasi

Calismanin temel amaci elektrik sebekesinden uzak noktalarda bulunan ve riizgar
hizlarimin uygun oldugu bolgelerde kurulmasi planlanan, kiicik giicli riizgar
tiirbinlerinin verimli sekilde degerlendirilmesi prensibi olmustur. Bahsedilen verimli
calismaya imkan verecek en uygun Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi yonteminin
belirlenmesi, dolayisiyla enerji ihtiyacinin en uygun yontemle saglanabilmesi amaci
tizerine durulmustur. Calisma sonucu elde edilen veriler analiz edildiginde Maksimum
giic noktasi takibi asamasinda BMD tabanli yapilacak uygulamalarin S&G tabanl
yapilacak ¢aligmalara oranla daha verimli oldugu ve daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmigtir. Tasarlanan Enerji Yonetim Sistemi ile sistem ¢ikislarinin siirekli enerjili
kalmasi1 saglanmistir. Bu calisma ile; kiigiik gii¢lii riizgar enerji santrali kurulumunda
planlama agsamasinda maksimum gii¢ kontrol iinitesinin se¢iminde kullanilacak
algoritmanin 6nemi anlagilmistir. Ayrica sebekeden uzak bolgeler i¢in kullanilmasi
kagiilmaz olan batarya gruplarinin yonetimi ile ilgili bir ¢6ziim 6nerisi sunulmustur.

Kiigiik giiglii RES kurulumu planlamasi yapanlar igin 6rnek bir ¢alisma olmustur.
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EK -A. SAPTIR VE GOZLE ALGORITMASI MATLAB KODLARI

functionD =PO(V, I, T)
persistent Pn Po dP d dd n;

if isempty(V)
V=20;
end
if isempty(l)
1=0;
end
if isempty(Po)
Po=0;
end
if isempty(Pn)
Pn=0;
end
if isempty(dP)
dP=0;
end
if isempty(d)
d=1;
end
if isempty(dd)
dd=0;
end
if isempty(n)
n=1;
end

if (T>n*0.02)
n=n+1;
Po=Pn;
Pn=V*I;
dP=Pn-Po;

if (dd==0)% to avoid dP/dd=inf

if dP>1
dd=0.01;
if (dP<-1)
dd=-0.01;
d=d+dd;
else
d=d+dd;
else
dd=0;
end

end

else

if (dP<1)&&(dP>-1))

% leave little margin

dd=0;

d=d+dd;

else

if ((dP/dd)>0)% positive slop
dd=0.01;

d=d+dd;

else% negative and zero slop
dd=-0.01;

d=d+dd;

end

end

end

end

D=d/(d+1); % calculate duty

% code to avoid duty less than
0.1 and more than 0.9
if (D<0.1)

D=0.1;

d=D/(1-D);

else

if (D>0.9)

D=0.9;

d=D/(1-D);

else

end

end

end
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