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OZET

REGENERATIF ENERJi SISTEMLERINDE GENERATORLERIN

MODELLENMESI VE BULANIK MANTIK ILE KONTROLU

KINALI, Omer Giinhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. [lhan KOCAARSLAN

Ekim 2007, 118 sayfa

Enerji, genel olarak is yapabilme yetenegi veya potansiyeli olarak
tanimlanmakla birlikte, degisikliklere yol acan etken olarak da tanimlanabilir. Bilim
ve teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte; yasam standartlar1 ve tarzlarinda biiyiik
bir degisim gbzlenmekte, mal ve hizmet, iiretim ve tiikketim kaliplari, fiyatlari, talep
yapilari, pazar kosullari, caligma sartlari, verimlilik vb. konularda Onemli
degisiklikler meydana gelmekte, kiiresel iiriin ve pazarlar, diinya capinda dev
organizasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gelisme ve degisimin siirati ve yonii biiyiik
Olciide enerji arz1 konusundaki gelismelere bagli bulunmakta, enerji konusu bilim ve

teknoloji alanindaki caligmalarin odak noktalarindan birini olusturmaktadir.



Gelisen sanayi, niifus artis1, sinirlt olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve
zarar verilmeden en iyi sekilde kullanilmalart artik insanoglunun giindeminde en {ist
siralar isgal etmektedir. Ozellikle medeniyetlerin ortaya ¢ikmasinda vazgecilmez
unsurlar olan su ve enerji, dogal ve sinirli kaynaklarin en dnemlilerini teskil ederler.
Sularin ve canlilarin hayatlarini siirdiirdiikleri atmosfer, biyosfer, litosfer ve hidrosfer
katmanlarinin temiz tutulmasi ancak yiiksek verimli ve temiz enerjiyle miimkiin

olacaktir.

Temiz enerji dendiginde ilk akla gelen hidroelektrik santrallerdir. Ancak hizla
ilerleyen teknolojik aletleri kullanan sanayide buna alternatif olabilecek enerji

kaynaklarinin da bulunmasi sarttir. Bu durumda riizgar enerjisinden yararlanilabilir.

Son yillarda bir¢cok arastirmaci simiilasyon veya uygulamalarla farkli kontrol
yontemleri denemektedir. Bu yontemlerden iizerine ilgi toplayanlardan biri de
bulanik mantik kontrol yontemidir. Bu yontemin daha gelistirilmis hali ise kazanci
bulanik mantik kurallar1 ile ayarlanan yeni nesil PI kontrolorlerdir. Bu tez
calismasinda 9 MW’lik bir riizgar tiirbini ve buna bagli asenkron generatorii kontrol
etmek amaciyla bulanik mantik-PI kontrolér ve PI kontrolorler karsilastirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, bulanik mantik-PI kontroloriin tiim isletme sartlar1 altinda,
sisteme verdigi hizli cevaplarla PI kontrolore gore daha iyi bir performansa sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica bu ¢alismada bir riizgar diizenegi tasarimi hayata

gecirilmis, deneysel sonuglar1 gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji, Elektrik Enerjisi, Yenilebilir Enerji Kaynaklari,
Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbini, Asenkron Generator,
Generator Modelleme, PI Kontrolor,Bulanik Mantik-PI

Kontrolor
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ABSTRACT

GENERATORS MODELLING AND CONTROL WITH FUZZY LOGIC IN

REGENERATIVE ENERGY SYSTEMS

KINALI, Omer Giinhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ilhan KOCAARSLAN
October 2007, 118 pages

Although energy, in general, is defined as the working ability or potential, it
can also be defined as the factor that causes changes. Along with the developments in
science and technology; drastic changes are observed in living standards and styles;
significant changes take place in production and consumption methods, costs,
demand structures, market and working conditions and efficiency etc.; global
products and markets, and global giant organizations emerge. The speed and the
direction of this development and change depend mainly on the energy supplies, and
therefore the energy issue constitutes one of the focal points in science and

technology.

Developing industry, population growth, optimal use of limited natural
resources take a priority in the lives human race. Water and energy, which are the

key factors in the emergence of civilizations, are the most important entities among

I



natural and limited sources. Keeping the layers of atmosphere, biosphere, lithosphere

and hydrosphere clean, will only be possible with highly efficient and clean energy.

Hydroelectric power plants come to mind first in clean energy. However,
alternate energy resources should be found in the industry that make use of high tech

instruments. In that case, wind energy can be used.

In recent years, several researchers experiment different control methods with
simulations and applications. One of these methods, which draw significant attention,
is fuzzy logic control methods. The advanced stage of this method is the new

generation PI controllers, for which the gain is adjusted with fuzzy logic rules.

In this thesis, fuzzy gain scheduled PI (fuzzy PI) controller is compared with
PI controller in order to control a 9 MW wind turbine and an asynchronous generator
attached to it. for controlling the power and enthalpy output of a thermal electrical
power plant. Simulation results show that fuzzy PI controller’s performance is better
than the other controllers under all the considered operating conditions with fast
response to the system. Moreover, a wind mechanism design was realized, and

experimental results are observed.

Key Words : Energy, Electrical Energy, Renewable Energy Sources,
Wind Energy, Wind Turbine, Asynchronous Generator,

Generator Modeling, PI Controller, Fuzzy Logic - PI Controller.
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1. GIRiS

Yasadigimiz diinyada bizlerin en biiyiik ihtiyaclarindan biri de enerjidir.
Giiniimiizde enerji cesitli sekillerde elde edilebilmektedir. Miihendislik agisindan
onemli olan elde edilen bu enerjinin kullanilabilirligi, santral 6mrii, ¢cevreyle olan
iligkisi ve enerji maliyetidir. Bugiine kadar bilim adamlar1 bu optimizasyonu
saglamak icin cesitli enerji ve alternatif enerji kaynaklar1 lizerindeki calismalari
siirdiirdiiler. Bugiin de bu caligsmalar geliserek devam etmektedir. Gelisen diinyanin
ve dev sanayi isletmelerinin en 6énemli ihtiyac1 olan enerjiyi en ucuz iiretebilmek ve

bu kaynaklarn siirekli kilmak devlet politikalarini bile etkilemektedir".

Gelisen sanayi, niifus artisi, sinirhh olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve
zarar verilmeden en iyi sekilde kullanilmalart artik insanoglunun giindeminde en {ist
siralar isgal etmektedir. Ozellikle medeniyetlerin ortaya ¢ikmasinda vazgecilmez
unsurlar olan su ve enerji dogal ve sinirli kaynaklarin en dnemlilerini teskil ederler.
Sularin kirlenmesi ve canlilarin hayatlarim siirdiirdiikleri atmosfer, biyosfer, litosfer
ve hidrosfer katmanlarinin temiz tutulmasi ancak yiiksek verimli ve temiz enerjiyle

miimkiin olacaktir®.

Elektrik enerjisini kullananlarin beklentisi, bu enerjiyi istedikleri miktarda
kullanabilmektir. Diger taraftan bilindigi gibi elektrik enerjisi biiyiik miktarlarda
depo edilememektedir. Uretimdeki bu siireklilik ve kalite elektrik giic santrallerinin
onemini ortaya koymaktadir. Bunun yaninda bu tesisler cok girisli ¢ok cikish
oldugundan, kontrol teknikleri acisindan oldukgca zor ve kompleks bir siire¢
sergilenir. Bu siirecin dinamigi; iklime, tesisteki yipranmaya, ¢alisma noktasina bagh

olarak degismektedir.



Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematiksel islemler
kullanilarak modellenir. Giinlitk hayatta karsilasilan problemlerin biiyiik ¢cogunlugu
bir kesin olmama veya tam olarak tanimlanamama durumu icerir. Bu problemlerin
daha etkin c¢oziilebilmesi icin bir yol bulunmasi gerekmektedir. Giiniimiizde
sistemler genel olarak kararli, lineer ve zamana bagimli deSismeyen bir yapida
modellenir. Bu ozelliklerin disina ¢ikildigi zaman sistem, kontrol edilmesi gii¢ bir
hale gelir. Bu gibi durumlar, bilim adamlarim1 son yillarda insan gibi karar verebilen
sistemler yapmaya yoOneltmektedir. Bu amagla modern kontrol sistemleri

gelistirilmistir ve bu sistemler su an bir ¢cok alanda kullanilmaktadir.

Giintimiizdeki arz ve talepteki degisiklikler, kimyasal enerjinin en iyi sekilde
degerlendirilmesi, iiretimin ekonomik olma istegi, artan ¢evre sorumlulugu vb.
nedenler, modern kontrol yontemlerinin gii¢ sistemlerinde de kullanimini zorunlu

hale getirmektedir®.

Son yillarda bir¢cok arastirmaci simiilasyon veya uygulamalarla farkli kontrol
yontemleri denemektedir. Bu yontemlerden iizerine ilgi toplayanlardan biri de
bulanik mantik kontrol yontemidir. Bu yontemin daha gelistirilmis hali ise kazanci
bulanik mantik kurallar1 ile ayarlanan yeni nesil PI kontrolorlerdir. Bu tez
calismasinda 9 MW’lik bir riizgar tiirbini ve buna bagli asenkron generatorii kontrol
etmek amaciyla bulanik mantik-PI kontrolér ve PI kontrolorler karsilastirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, bulanik PI kontroloriin tiim isletme sartlar1 altinda, sisteme
verdigi hizli cevaplarla PI kontrolore gore daha iyi bir performansa sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica bu caligmada bir riizgar diizenegi tasarimi hayata gecirilmis,

deneysel sonuclar1 gdzlemlenmistir.



Ikinci boliimde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi iizerinde
durulmus ve riizgar tiirbini ele alinmistir. Ayrica asenkron makine incelenmistir.

Bunlarin yani sira generatorlerin kontrol yontemlerinin tanimlamalar1 yapilmagtir.

Uciincii  boliimde, bir asenkron generator icin matematiksel model
cikartilmigtir. Sonra sistem icin tasarlanan PI ve bulanik mantik-PI kontrol6rlerin

parametrelerinin ¢ikarimi tantmlanmistir.

Dordiincii boliimde ise soz konusu elektriksel giic santralinin aktif giic (P),
reaktif gii¢ (Q) ve DC Voltaj (Vpc) kontrolii; klasik PI kontrolor ve kazancin bulanik
mantik ile programlandigi PI kontrolor (FGPI) ile gerceklestirilmistir. Kontroloriin
kazancinin programlanmasi i¢in sistemin adim cevabina dayanilarak uygun bulanik
mantik kurallart olusturulmustur. Bu kurallar olusturulurken, sistemin farkli oransal
ve integral kazanglar icin goOsterdigi performans goz Oniine alinmistir. Yapilan
simiilasyon calismasinda baslangicta cevabi iyilestirmek icin biiyiik oransal kazang,
asin ylikselmeleri 6nlemek i¢in kiiclik integral kazanc¢ kullanilmig, daha sonra ise
osilasyonu azaltmak icin kii¢iik oransal kazanc¢ ve siirekli durum hatasini ortadan

kaldirmak icin biiyiik integral kazang kullanilmistir.

Caligma sonucunda; klasik PI kontrolér ve bulanik mantik-PI kontrolor
karsilastirilmig, bu karsilagtirma sonucu bulanik mantik-PI kontrol6riin maksimum
asmayr azalttigi ve oturma zamanim kisalttifi gozlemlenmistir. Asil Onemlisi,
bulanik mantik-PI kontroloriin bozucu etkilere karst daha dayanikli (robust) bir

kontrol sagladig gozlemlenmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI
2.1.1. Giris

Smirlilik ve Kkirleticilik 6zellikleri nedeni ile fosil enerji kaynaklarindan
vazgecilerek cevre dostu temiz enerji kullanilmasi yoniinde diinyada idareci,
teknisyen, miihendis, sanayici ve bilim adamlari ortaklasa ve bilingli bir sekilde yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bu yOneliste bas gorev,
arastirmacit ve bilim adamlarina diistiigi kadar yatinmcilara da diismektedir. Yeni
kaynaklarin bilimsel siizgeclerden gectikten sonra teknolojiye doniistiiriilmesi
siirecinde konuya ilgi duyan diger kisilerle tartisilarak fikir ve goriiglerin alinip

kararlarin olusturulmasi saglanmalidir'®.

Alternatif enerji kaynaklari; mevcut enerji kaynaklar1 olan termik santraller,
hidrolik santraller, niikleer santrallerden elde edilen enerjiden farkli olarak elde
edilen riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji gibi farkl
enerji tiirleridir. Alternatif enerji kaynaklarimin {iiretilmesinin en Onemli
sebeplerinden biri de cevreyi kirletmeyen enerji cinsi olmasidir. Giiniimiizde mevcut
santrallerin c¢evreye verdigi zararlar ortadadir. Alternatif enerjilerin bir ¢ogunun
dogadan elde edilebilmesi ve cevreyi kirletmemesi gittik¢e kirlenen ¢cevremiz i¢in bu

tiir enerji kaynaklarinin ileride daha ¢ok tercih edilecegini géstermektedir(l).



2.1.2. Riizgar Enerjisi

Yenilenmeyen enerji kaynaklarinin artan parasal masraflar ve ¢evre sorunlar
rliizgar enerjisinin Onemini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica enerji girdi degerlerinin biitiin
diinyada devaml artis1 ve gelecek yillarda da artislarin devam edeceginin anlasilir
olmasi, riizgar enerjisinin 6nemini daha da arttirmistir. Bu nedenle, arastirmacilar
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini, ekonomik ve giivenilir bir bicimde
kullanima sunabilmek icin yogun bir ¢alisma yapmaktadirlar. Iste bu kaynaklardan

bir tanesi de riizgar enerjisidir.

Ulkemizde Enerji Bakanligi, TEK, D.M.I. gibi kurumlar bu enerjinin
tilkemizde de kolaylikla kullanilabilecegini gosteren ¢alismalarda bulunmuslardir.
Tiirkiye hava akislar1 acisindan ¢ok sansh bir iilkedir. Ciinkii iilkemizin iizerinden
Orta Akdeniz, Balkanlar, Karadeniz ve Basra Korfezi’'nden gelen muhtelif hava
akiglari, batidan doguya gidecek sekilde dort mevsim boyunca devam etmektedir. Bu
akiglar sayesinde Ozellikle kiy1 sahillerimizde azimsanmayacak sekilde riizgar
potansiyeli olusmaktadir. Bu potansiyel EWEA (Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi)
tarafindan 20.000 MW olarak tespit edilmistir. Ulkemizin mevcut kurulu riizgar
enerjisi giicii Alagatt/CESME’de 8,2 MW oldugu diistiniiliirse bu enerjiden ne denli
az yararlandigimiz ortaya ¢ikmaktadir. Fakat 6zel tesebbiisiin ve liniversitelerimizin

bu konudaki ¢aligmalari umut vericidir".

Ozellikle sanayinin devamini saglamak icin yeni enerji kaynaklarindan ucuz
ve bol olan riizgar enerjisine ragbet artmaktadir. Devamli mevcudiyeti miimkiin
olmamakla birlikte, hidroelektrik kaynaklara gore yapilan hesaplar riizgar enerjisinin
15-20 misli daha fazla oldugunu gostermistir. Ancak riizgar kesildigi zaman yerine

baska bir enerji kaynagi ikame etmek zorunlulugu vardir.



Giiniimiizde riizgar enerjisi enerji aci@im1 kapatabilecek miktarlarda
tiretilemese bile, giin gectikce daha yaygin hale gelmektedir. Bunun esas sebebi
riizgar enerjisi kaynagimin bedava olmasi, hi¢ yatinm gerektirmemesi, hava
kirliligine neden olmamasi ve cevre dostu bir enerji kaynagi olmasidir. Insanlar,
Milat'tan onceki devirlerde bile riizgar enerjisinden yararlanarak diisiik seviyelerdeki
sularin daha yiikseklere ¢ikarilmasinda, bugday ogiitiilmesi i¢in yel degirmenlerinde,
gemilerin yiizmesi ile ulastirmada kullanila gelmistir. Bilhassa iran yorelerinde ¢ok
eski devirlerde yaygin olan riizgar enerjisinden firildaklar, daha sonralar1 yavas yavas
batiya dogru kaymis ve Ozellikle on iiclincii asirdan sonra bati Avrupa iilkelerine
kadar ulasmustir. ilk zamanlarda riizgar enerjisi hesabi icin hi¢ bilimsel yaklasimlar
yapilmamistir. Zaten az olan enerji ihtiyact hesaplarin  yapilmasin
gerektirmemekteydi. Boylece ilk faydalanmalara sadece teknolojik gelismelerin yon
verdigini gorebiliriz.

Glinesten gelen 1s1nim ile 1sinan yeryliizii albedolardaki farkliliklar dolayisi ile
atmosferde 1smnma farkliliklarinin ortaya c¢ikmasina, bunun sonucunda da yatay
basing farklarinin olugmasina sebebiyet verirler. Bu climlede bulunan farklilik
kelimesi kisa mesafe veya meteorolojik faktorlerdeki degismelerin riizgar enerjisi
hesaplamalarinda olusturacagi farkliliklara isaret ederek bu konularda arastirma
yapilmasinin gerekliligi olarak algilanabilir. Ozellikle de atmosferin sinir tabakasi
icindeki degisik gradyantlarin sonucunda beliren meteorolojik degisikliklerin riizgar
enerjisi hesaplamalarinda etkisi dogrudan goriilebilir. Genel olarak riizgar enerjisi
biri dinamik karakterli olan meteorolojik, digeri ise daha kararh olan jeomorfolojik
faktorlerin etkisi altinda meydana gelirler. Bu iki grup faktor birbirinden bagimsizdir

yani birinin etkisinin olmasi digerinin de olacagi anlamia gelmez. Yeryiiziiniin



tamamen diiz oldugu yerlerde bile atmosferdeki sicaklik ve basing farkliliklan riizgar
enerjisinin mikro ve makro 6l¢ceklerde degismesine neden olurlar. Dinamik karakterli
bu degisimler sonucunda riizgarin kaotik bir yapiya sahip oldugu ve bdylece riizgar
enerjisi hesaplarinin ortalamalar disinda pek saglikli olamayacag1 anlasilir. Ancak
asag1 atmosferdeki hava hareketleri riizgarin zaman ve mekanla degigsmesine meydan

verirler®.

2.1.2.1. Riizgar Enerjisinin Olusumu

Riizgar enerjisi, atmosferi giin boyu 1sitan giines tarafindan olusturulan bir
enerji cesitidir. Baska bir degisle riizgar, giinesten gelen enerjiye karsilik atmosferin
bir reaksiyonudur. Giinesten gelen enerjinin 33.10"® kcal/y1l degeri, hava
hareketlerine harcanmaktadir. Hava hareketlerine harcanan enerji oldukca fazladir.
Bu enerji biiyiik bir hacim icerisinde olusmaktadir. Hava hareketlerinin diinya
yiizeyinde olusabilmesi i¢in ona bazi kuvvetlerin etki etmesi gerekir. Riizgar
olusturan ve riizgarin hizina etki eden atmosfer i¢indeki baslica kuvvetler; basing

gradyan kuvveti, merkezkag kuvveti, stirtiinme kuvveti ve saptirici kuvvettir®.

2.1.2.2. Riizgar Enerjisinden Yararlanma

Riizgar enerjisi, insanin i giiciinii azaltan ilk gii¢ kaynaklarindan biridir.
Deniz seyahatlerinde riizgar enerjisi bircok makinenin enerji kaynagi olarak uzun
yillar zorunlu olarak kullanilmistir. 10. yiizyilda fran da tahl iiretiminde diisey milli,
Cin'de sulama amaciyla ilk defa yatay milli riizgar tiirbinlerinin kullanildig
bilinmektedir. 12. yiizyilin sonlarinda bu riizgar tiirbinleri Kuzey Avrupa'da da
goriilmeye baglamistir. 1750'lerde 6rnegin Kopenhag'da bir diizine riizgar tiirbini

gdze carpmustir. Danimarka da 1875'lerde bu tiirbinlerin sayis1 7000'e ulasmustir. Bu



ilk riizgar degirmenlerinden bazilarn halen Danimarka'da kullamilmaktadir. 13.
yiizyilin sonunda italya'da da kullanim alam bulan bu riizgar tiirbinleri 200 yil

oncesine kadar, Ispanya'da da halen kullanmilmaktaydh.

Eski tip kuvvet makineleri ve gerilim kaynagi olarak kullanilan bu sistemler,
uygulamada bazi sakincalara yol agcmistir. Bunlarm yapilan basit kontrol ve denetim
diizenleri yetersiz, verimleri diisiik oldugundan dogrudan riizgar enerjisi ile ¢calisan
tiirbinler disinda riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren modern enerji sistemleri
de gelistirilmistir. Buna paralel olarak tarimsal isletmelerde su ¢ikarma, su iletimi,
drenaj, kiiciik alet ve is makinelerinin ¢alistirllmas1 amaciyla kurulmus tesislerin
meteorolojik, teknik ve ekonomik yonden uygun olan yorelerde sayilar arttirilmakta
ve diger yandan bilimsel ve teknik gelismelerden yararlanilarak, yeni tipler

tasarlanmlstlr(s).

Bir riizgar santralinden elde edilen net giic; riizgar hiz1 ve kanatlarin etki alan
ile ilgilidir. Bu nedenle zamana bagl olarak elde edilen faydali gii¢ her an degisiklik
gosterebilir. Riizgar enerjisinden yararlanmak ¢esitli faktorlere bagli olmakla birlikle
oncelikle enerji bedeline baglidir. Herhangi bir yakit gideri olmadigr i¢in bu tiir
enerjinin ekonomisini; ilk yatinm ve isletme giderleri belirler. Elde edilecek giic;
kanat cap1 ve riizgar hizina baglidir. Bunlardan birincisi; tiirbin rotor tipleri ve

yapisal 6zellige, digeri ise yoresel iklim kosullari ile ilgilidir'.

2.1.2.3.  Riizgar Hizimin Olg¢iilmesi

Riizgar ol¢iimleri anemometreler yardimiyla yapilmaktadir. Riizgar enerjisi
tiretiminde dogru riizgar degerlerinin elde edilebilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii enerji
potansiyeli tespit edilecek bolgenin riizgar karakteristikleri bu bolge i¢in secilecek

tiirbin elemanlarinin se¢imini ve yerlesimini onemli dl¢iide etkiler.



Riizgar olciimlerinde kullanilan iki temel anemometre tiirii mevcuttur®.

Bunlar; donen tipte olanlar, basin¢ anemometreleri ve digerleridir.



2.2. RUZGAR TURBINI
2.2.1. Riizgar Tiirbini ile ilgili Formiiller

Bir akigkan icinde hareket eden cisme tesir eden kuvvetler, siirtiinme yoluyla
ortaya ¢ikan ya da basing farklari sebebiyle meydana gelen kuvvetlerdir. Siirtiinme
kuvvetleri, basing kuvvetlerinin oraninda mertebe olarak kiiciiktiir. Kaldirmanin
meydana gelmesinde en Onemli rolii oynayan basin¢ kuvvetleridir. Hava icinde
hareket eden bir cismin etrafindaki ortam basinci bir bileske kuvvet meydana
getirmez. Bu durum hareket eden bir cismin etrafinda kuvvet olusturan basing
kaynagimin dinamik basin¢ oldugunu gosterir. Dinamik basing tesirini belirten en
basit deney; hizla giden bir arabadan elimizi ¢ikardigimizda elimize etkiyen kuvveti
hissetmemizdir. Ik bakista dinamik basing¢ tarafindan meydana getirilebilecek

maksimum kuvvet;

F=qA 2.1)

seklinde ifade edilir gibi goriiniir. Burada F kuvvet, q ise 1/2.0.v* formiilii ile ifade
edilen dinamik basing ve A dinamik basinca maruz kalan alandir. Ancak bu formiil
ile yapilan kuvvet tahmini dogru degildir. Ciinkii bir profilin meydana getirdigi

kuvvet bu degerin cok iistiindedir.

Bunun neden boyle oldugunun basit bir aciklamasi sdyle olabilir. Asagida
sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir jetin yoniinii degistiren bir tiirbin plakasini géz oniine

alalim.
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Sekil 2.1. Jetin yoniinii degistiren tiirbin kanad1

Eger kanat civarindaki akis1 siirtiinmesiz kabul edersek jet hizinda hiz kaybi

olmayacak demektir. O halde Newton'un ikinci kanununa gore;
F=ma=moV /ot (2.2)

ifadesini
yazabiliriz (Kanat iizerinde meydana gelen kuvvet jetin momentumunda birim
zamanda meydana gelen degisiklige esit yazilabilir). Eger A, jetin kesit alanini

gosterirse ve AV de jetin hizindaki net degisiklik ise;

F =p.AV.AV 2.3)

olacaktir. Sekildeki hiz iicgeninin incelenmesinden AV =1,414.V sonucu ¢ikarilir,

buna gore olusan kuvvet;

F=1,414.pAV? (2.4)
ifadesi elde edilir. ifadeye dinamik basing tarifini getirirsek;
P=(2,8281/2).p.AV* =2,828.q.A (2.5)

ifadesi bulunur. Bu duruma gore sadece jetin yoniinii degistirmekle 2,828.q.A

siddetinde bir kaldirma kuvveti elde edilecektir.
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Bir profilin hava akisiin yoniinii degistirme kabiliyeti; profilin egriligine ve
profilin akis igindeki hiicum acisina baglidir. Bu duruma bagl olarak profilin
egriligini arttirarak veya hiicum agisimin degerini biiyiiterek biiyiik kaldirma

kuvvetleri elde etmek mumkiindiir.

Simdiye kadar profil iizerinde olusan bileske kuvveti goz Oniine alindi.
Olusan kuvvetin siddeti ve yonii hakkinda herhangi bir fikir ileri siiriilmedi. Sekil
2.2'de goriildiigii gibi toplam kuvvet genel olarak iki dogrultuda bilesenlere ayrilarak
bunlardan hiz dogrultusundaki bilesenin kuvvetine siiriikleme (drag), hiz

dogrultusundaki dik bilesene ise kaldirma (itme) kuvveti denir.

Yine sekil 2.2°de goriildiigii gibi Veter hatt1 izafi riizgar dogrultusu ile & gibi
bir a1 yapmaktadir. Bu ac1ya hiicum agisi denir. Izafi riizgar ya da hava hiz1 vektorii,

profilin gercek hizinin siddeti ve yon olarak tersine esit bir hiz vektoriidiir.

Basing merkezi, profili etkileyen toplam kuvvetin Veter dogrultusunu kestigi
noktadir Yani biitiin kuvvetler basin¢g merkezine indirgendiginde bu nokta etrafindaki
toplam moment sifirdir. Veter dogrultusunun referans dogrultusu ile yaptig1 agiya
tespit acis1 denir. Genellikle bu ac1 ucakta uzunlamasina eksen ile Veter dogrultusu
arasindaki ac1 olarak tarifi edilir. Siiriikleme kuvveti, bileske kuvvetin hareket
dogrultusuna zit yondeki bilesenidir. Bu sebeple hareketi yavaslatmaya calisan bir
kuvvettir. Kaldirma kuvveti ise ucagi havada tutan ve yoriingesine dik dogrultuda

yararh bir kuvvettir'”.
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Sekil 2.2. Kanat profili ve Veter agisi

Direng, ugan cismi yavaslatmaya calisan yani hareket miktarim1 azaltan bir
kuvvet oldugu i¢in ugagin bu kuvveti yenmesi i¢in belli bir hizla hareketine devam

edebilmesi acisindan bir gii¢ tiretmesi gereklidir.

Kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oram olarak tarif edilen iyilik

derecesi, profilin verimliliginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir.

Deneysel olarak bilinmektedir ki hava i¢cinde hareket eden bir cismin iizerinde

meydana gelen kuvvetler asagida siralanan degiskenlerin bir fonksiyonudur;

e Serbest hava akis hizi

¢ Hava yogunlugu

¢ Cismin alam

¢ Cismin geometrisi

¢ Havanin sonik hiz1 veya ortalama molekiiler hiz1
¢ Cismin yiizey piirtizliiliigii

¢ Havanin viskozitesi

¢ Hiicum acis1

Teorik olarak cismin iizerinde olusan kuvvetleri etkileyen baska parametreler de

mevcuttur. Ancak bu parametrelerin etkileri miihendislik problemlerinde ihmal
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edilebilecek mertebede kiiciiktiir. Bu sebeple kaldirma, siiriikleme ve yunuslama
momenti (bileske) kuvvetlerin indirgendigi nokta etrafinda ve iki boyutlu akig
diizlemi icindeki moment ifadelerini yukarida verilen degiskenler cinsinden
hesaplayabiliriz. Kuvvet ve moment ifadelerini c¢ikartmak i¢in boyut analizi
metodunu kullanmak miimkiindiir.

Boyut analizinde temel ilke, herhangi bir fiziksel denklemin her iki tarafindaki

boyutlarin ayni olmasidir'”.

2.2.2. Riizgar Tiirbininin Secimi

2.2.2.1. Yore incelemesi

Bir yer hakkinda bilgi edinmek igin pek c¢cok donanim kullanilir. Serit
metreler, fotograf makineleri ile veya cesitli anemometrelerle veriler toplanir. Bir

yerin tetkikinden saglanan veriler bir plan dogrultusunda sistematize edilmelidir.

Bir mevkinin tetkikinde; riizgar kaynag1 ve riizgar tiirbinini ele alarak dikkate

alinmasi gereken hususlardan bazilart asagida siralanmgtir;

¢ Yillik ortalama riizgar hizi
e Riizgar hiz dagilimi

e Riizgar yonii

e Riizgarin kesilmesi

® Yiizey yapisi

e Mevkinin denizden yiiksekligi
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Riizgar kaynagi ile ilgili baz1 karakteristikler ise sunlardir;

e Cok kuvvetli firtina veya kasirga beklenmesi
¢ Buz, sulu sepken yagmur, dolu, kar ve don
e Tozlu esmesi

® Agir nesnelerle esmesi

Riizgar tiirbini tasarimini etkileyen fakat riizgara ait olmayan diger

faktorler ise sunlardir;

® Gogebe kuslar
e Televizyon sinyal parazitleri
e Toprak sartlart
e Sismik (depremsel) kararlilik

e Bolgesel, sosyal, kanuni ve ¢evresel kisitlamalar®).

2.2.2.2. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Genelde iki cesit riizgar tiirbini vardir. Bazilar1 30 kW kadar kapasiteye sahip
olsa da ufak boyutlu olanlar1 1 ile 10 kW arasinda calistirilmaktadir ama halen
aralarinda kesin bir ayrim da bulunmamaktadir. Bu ¢esit riizgar tiirbinleri genel bir
tasarima sahiptirler ve seri {iiretimleri de yapilmaktadir. Su andaki en son
uygulamada, enterkonnekte sebekeye cok uzak bulunan evlerde veya kiiciik
ciftliklerde kullanilmaktadir. Diger sinif ise 100 kW ve daha biiyiik kapasiteye sahip
riizgar tiirbinlerini icerir. 100 kW'tan daha biiyiik giice sahip iki veya ii¢ riizgar
tiirbini inga edilmistir. NASA Lewis laboratuarlarinda c¢ok biiyiik giic kapasiteli
riizgar tiirbinleri arastirmalart yapilmaktadir, 1 MW veya daha biiyiik kapasiteli

rlizgar tiirbini insa etmeyi planlamaktadirlar.
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Ufak riizgar tiirbini tasarim eden kisiler, sistemin kurulacagi yer ve riizgar
hakkinda bilgilere ihtiya¢ duyar. Ciinkii riizgarin davraniglari hakkinda genel bir bilgi
gerekmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbini tasarim edenler yore analizleri ile ilgili

kesin bilgiler bulmak zorundadir.

Riizgar tiirbinleri ya kapasitelerine ya da tasarim maddelerine gore

siniflandirilabilirler.

Kapasite degerlerine gore siniflandirma, keyfl olmasina ragmen giivenli bir
siniflandirmadir. Siniflandirma; ufak tiirbinler icin 0-9 kW, orta biiyiikliikteki
tirbinler icin 10-99 kW ve biiyiik tiirbinler icin 100-3000 kW degerleri arasinda

olmalidir®.

Ufak tiirbinler bazi iilkelerde c¢iftliklerin ve evlerin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak amaciyla iiretilmektedir. Bu ufak riizgar tiirbinleri sadece enterkonnekte
sebekeye bagl olmayan bolgelerde elektrik iiretmek icin kurulmamis ayn1 zamanda
yakilmakta olan fosil yakitlara ve niikleer santrallere de alternatif olusturmuslardir.
Orta biiyiiklikteki riizgar tiirbinlerinin tasariminda, Kkonstrikksiyonunda ve
boyutlarinda ¢ok az degisiklik olmustur. Biiyiik boyutlu riizgar tiirbinleri, gelecekteki

elektriksel gii¢ ihtiyacinin karsilanmasinda en biiyiik potansiyeldir.

Riizgar tiirbinleri  sekillerine ve kurulus sistemlerine goére de
siniflandirilabilir. Genellikle riizgar tiirbinleri ya yatay eksenli ya da diisey eksenli

olarak kategorize edilebilir".
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2.3. ASENKRON MAKINE
2.3.1. Giris

Endiistride kullanilan elektrik makinelerinden en saglam olani, en az ariza
yapani, en ucuz olami ve en ¢ok kullanilan1 asenkron makinelerdir. Calisma ilkesi
bakimindan bu makinelere “indiiksiyon makineleri” de denir. Bu makineler
endiistride genellikle motor olarak calistirilirlar fakat belirli kosullarin saglanmasi

durumunda generator olarak da kullamlabilirler.

Asenkron makineleri, senkron makinelerden ayiran en biiyiik
farkliliklarindan bir tanesi donme hizinin senkron hiza egit olmamasidir. Bu hiz;
motor olarak calismada senkron hizdan kii¢iik; generator olarak ¢alismada senkron
hizdan biiyiiktiir. Makinenin adinin, asenkron makine olusu iste bu 6zellikten ileri

gelmektedir™®.

2.3.2. Asenkron Makinelerin Yapisi

Elektrik enerjisi iiretiminde hemen hemen yalniz senkron generatorler
kullanildigr halde mekanik enerjiyi doniistiirmede biiyiik cogunlukla asenkron
motorlar kullanilir. Buna karsin tiikketimde senkron motorlardan az, iiretimde
asenkron generatorlerden cok az yararlanilir. Asenkron motorlarin elektrik
motorlart arasindaki payinin %90 kadar oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakam
asenkron motorun 6nemini belirtmeye yeter. Geri kalan kii¢iik kistmda senkron
motorlar ve cesitli kolektorlii motorlar bulunur. Ug fazli asenkron makinelerde
stator yapis1 degismedigi halde, rotor biri “kafes” digeri “sargili” olmak iizere
basglica iki tipte yapilir. Rotorun yapim bi¢imine gore bilezikli asenkron motor ve

kafesli asenkron motor ayirt edilir. Asenkron makinelerin bircok 6zel yapim tiirii
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de vardir. Bunlar rotoru disarida statoru igceride bulunan dis rotorlu asenkron
makine, dogrusal hareket saglayan dogrusal asenkron makine, ayrica rotor
sargis1 bulunmayan kiitlesel rotorlu asenkron makine, iki fazli asenkron makine, iki
fazli servo makine , eylemsizlik momentinin cok kii¢iik olmas1 istenen hallerde
kullanilan ve rotoru aliiminyum veya bakirdan bos bir silindir olan Ferraris
Motoru ve benzeri olarak siralanabilir. Kafesli ve bilezikli asenkron makineler

dahil biitiin yapim tiirleri arasinda ¢aligsma ilkesi bakimindan fark yoktur.

Sanayide ve diger bir¢ok alanda biiyilk cogunlukla kullamilan kafesli tip
yapimui en kolay, en dayanikli, isletme giivenligi en yiiksek, bakim gereksinimi en
az ve en yaygin elektrik makineleridir. Normal kafesli asenkron motorun
sakincasi kalkis momentinin nispeten kiiciik, kalkis akiminin biiyiik olmasidir. Bu
sakincay1 gideren akim yigilmali asenkron motorlarda kafes yiiksek cubuklu, cift
cubuklu gibi 6zel bigimlerde yapilir. Cok kiiciik ve kiiciik giiclerde yapilan tek fazh

asenkron makineler da genellikle kafes rotorludur.

Bilezikli motorun yarari rotor devresine baglanan ek direncgler ile kalkis
akiminin istendigi kadar azaltilabilmesi, kalkis ve frenleme momentinin
arttirilabilmesidir. Sebekelerin giiclenmesi ile kalkis akimimi simirlamanin 6nemi
azalmistir, fakat yiiksek kalkis momenti ve uzun kalkis siiresi bazi tahriklerde
bilezikli motorun uygulanmasini gerektirebilir. Rotor devresine konan direngler
ayrica hiz ayarina, dogru akimda frenlemede fren momentini ayarlamay1
olanaklastirir. Dogrultmacg diizenleriyle caglayan baglamasi uygulandiginda. rotor
devresindeki enerji sebekeye geri verilebilir. Bilezikli tipin diger Onemli
uygulamalan arasinda frekans doniistiiriicii elektriksel mil, doner transformator ve

¢ift beslenen asenkron makine yer almaktadir®'?.
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2.4. ASENKRON MAKINELERIN KONTROL YONTEMLERI

2.4.1. Kontrol Stratejisinin Belirlenmesi

Alternatif akim makinelerinin kontrolii dogru akim makinelerinin
kontroliinden daha karmagiktir ve bu karmasiklik V/f giic kaynagindan, degisken
isaret isleme siirecinden ve makine dinamiginden kaynaklanmaktadir. Degisik kontrol
yontemlerine sahip asenkron makinelere uygulamanin tabiatina bagh olarak o6zel
yontemler uygulanabilir. Kontrol stratejisine karar verebilmek icin asagidaki

sorulara da genel bir yaklasimda bulmak yerinde olacaktir "%,

- Ne cesit besleme kaynagi kullanilmalhi?

- Kontrol a¢ik ¢evrim mi, kapali cevrim mi olmal?

- Hiz, moment veya pozisyon kontrolii mii yapilmali?

- Siiriicii sistem kag ¢ceyrekte calisabilmeli?

- fvmelenme ve tepki zamanlari ne olmali?

- Tek fazli mi, yoksa ¢ok fazli makine mi kullanilmali?

- Hiz kontrol alan1 ne olmali, sifir hiz bolgesi veya alan zayiflama bolgesi
dahil mi?

- Siiriicii sistemin parametre degisimlerinden etkilenmesi nasil olmali?

- Harmoniklerin, moment darbelenmelerinin veya gii¢ fakttriiniin kontroliine

gerek var m1?
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2.4.2. Asenkron Motor Kontrol Karakteristikleri

Asenkron motor siiriicii sistemi temelde ¢ok degiskenli bir kontrol sistemidir.
Gerilim ve frekans kontrol girisleri, hiz, pozisyon, moment, aki stator akimi veya
bunlarin birkaci kontrol ¢ikislart olabilir. (2.174)’de verilen denklem sisteminde
empedans matrisindeki W, teriminin varligindan dolay1 bir dogrusallik olmadigi
(non-lineer) goriilmektedir. Ayrica parametrelerde meydana gelebilecek doymadan,
sicaklik ve deri etkisinden dolay1r makine "non-lineerliginde” artma olacagi agiktir.
Kontrolde kullanilacak sayisal elemanlarin karakteristikleri de g6z 6niine alinmalidir.
Fakat makine tepkesinin ¢cok yavas oldugu durumlar icin bu karakteristikler ihmal

edilebilir! 1>,

Vqs Rs + Ls -p We 'Lv Lm -P vve 'Lm iqs

Vds _ _We 'l‘s Rs + p 'l‘s _We‘Lm p 'Lm ids

Vqr - me (vve _Wr)Lm Rr +Lrp (W/e _Wr)'Lr iqr

Vdr _(We _Wr)'Lm Lm‘p _(We _Wr)'Lr Rr +Lr'p idr
(2.6)

Sekil 2.3’de genel olarak bir kontrol sistemi blok diyagrami goriilmektedir.
Burada stator akimi, hava araligi akisi, hizi ve moment sistem cikiglart olarak
hesaba katilabilir. Hava aralii akisi, Am , hiz, W, ana kontrol degiskenleridir. Tiim
cikiglar ve kontrol cevriminin isaretleri "da" biiyiikliiklerdir ve degiskenlerle
orantilidir. Sekil 2.3’den de goriildiigii gibi kontrol sistemi i¢ ice kontrol dongiileri
hiyerarsisine sahiptir. I¢ ice kontrol dongiisii sayisini azaltmaya calismak

miimkiindiir, fakat bu performans diisiikliigiine sebep olabilirV.
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Sekil 2.3. Asenkron motor kontrol blok diyagrami

Siiriicii sistemin bazi ¢ikis biiyiikliikklerini duyargalar kullanarak o6l¢mek

zordur, fakat diger biiyiikliiklere bagli olarak bu biiyiikliikleri kestirmek olasidir.

2.4.3. Degisken Hizhi Asenkron Motor Siiriiciilerinin Simiflandirilmasi

Asenkron motorlarda baglangicta kullanilan skaler kontrol yontemleri, gelisen
gii¢ elektronigi elemanlar1 ve mikroislemciler ile yerini vektor kontrol yontemlerine
birakmaktadir. Diigiik maliyet ve diisiik performansl skaler siiriicii sistemlerinden,
yikksek performans ve yiiksek maliyetli siiriicii sistemlere kadar giintimiizde
kullanilan degisken hizli asenkron motor kontrol yontemleri sekil 2.4’de
gosterilmektedir. Giiniimiizde yapilan caligmalar makinenin mili {izerindeki hiz
duyargasim c¢ikartmay1 ve elektronik kontrol sisteminin performansii arttirmayi
amaclamaktadir. Rotor iizerinde algilayici kullanmanin avantajlari; diisiik maliyet,
kiigiiltilmiis  boyut, algilayict kablosunun devre disi kalmasi ve artan

giivenilirliktir'?.
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2.4.4. Asenkron Makinenin Skaler Kontrol Yontemleri

Temelde, asenkron makinenin siirekli durumda hiz-moment 6z egrilerinin stator

ve rotor akim, gerilim, frekansina gore degisimlerinden faydalanan
yontemlerdir.
{ ) Degisken Hizli Siiriciiler -
Disguk performans ve Dugok maliyetli Dinamik Kontrol
skalar strticd sistemleri Yéntemnleri
b 1
v v v Alan Yénlendirmesi Ac) Kontrolu
Gerilimffrekans ~ Mament-Aki Kayma Guicd, 4 ¥ ¥
Kontrolu Kontrolu  Geri Beslemesi Rotor Akisi Stator Akisi Hava Aralid
ile Kontrol Alan Yénlendirmesi  Alan Yonelndirmesi  Akist Alan
| Yénlendirilmesi
¥
Dofrudan Alan Dolayh Alan
Yonlendirme Yonlendirme
ot 12
Elektriksel ve Mekanik : Motor Uzerinde
Algilayicitar Kullanarak Ak Algilayicilar
Akl Tahmini Kullanma
\ 4
Stator Aki ve gerilimlerini Motor Uzerindeki
Olgerek Aki Tahmini Diger Algilayiciiar

sayisal

Sekil 2.4. Asenkron motor kontrol blok diyagrami

2.4.1.1.Gerilim/Frekans (V/f) Kontrol

Basit ve popiiler bir uygulama olan acik cevrim V/f hiz kontrol yontemi sekil

2.5°de gosterilmektedir. Gii¢ devresi faz kontrollii dogrultucudan, LC siizgecten ve

eviriciden olugsmaktadir. Kumanda degeri A kii¢iik degerdeki kayma frekansi ihmal

edilirse motor hizina yaklasik bir degerdedir. Dogrultucu gerilim kumanda degeri v,

dogrudan frekans bilgisinden {iretilir. Siirekli durumda makine hava aralifi akisi

yaklagik olarak Vy/W. ile orantilidir. Bu oran anma degerleri dikkate alinarak sabit

tutulursa makinenin moment duyarliligi en iyi degerde olur''".
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Sabit akida moment, dogru akim makinesinde oldugu gibi stator akimi ile
orantili olacaktir. Sifir hiz bolgesinde frekans yaklasik sifir olacagindan, stator
gerilimi de sifir olmaya egilimli olacak ve bu gerilim ayn1 zamanda stator sargilari
tarafindan “absorbe” edilecektir. Stator direncinin iistesinden gelebilmek igin
yardime1 bir gerilim Vj gerilimi uygulanir. Yani, moment olusmasi i¢in gerekli aki
degeri V/f oranm biiyiilterek veya minimum gerilim degeri ile stator gerilimi
toplanarak elde edilir. Siirekli calisma durumunda yiikk momenti arttirilirsa, kayma
frekans1 kararlilik siirlarn igerisinde artacak ve tiretilen moment ile yiikk momenti

arasindaki denge saglanacaktir.

vy
f AA Hat
« i[C
* T P Hiztanma
v Kontrol
@

ViHr| G
= =
g
E
. o s
L -
Hiz referans E
[|
Yavaslama
Kontrol
(a) (b)

Sekil 2.5 (a) Acgik gerilim/frekans (V/f) kontrolii

(b) Hizlanma ve yavaslama 6z egrileri

Eger kumanda frekans degeri makinenin c¢alisma frekansini asarsa dogrultucu
gerilimi doymaya ulagacak ve makine sabit moment bolgesinden alan zayiflatici
bolgeye (sabit giic bolgesi) gegecektir. Bu bolgede aki azalacak ve iiretilen moment
ayn1 stator akiminda azalacaktir. Bu durumda alternatif gerilim dalgalanmasindan ve

sargilardaki gerilim diisiimiinden dolayr akida da dalgalanmalar olacaktir.
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Dogrultucunun kapali ¢evrim gerilim kontrolii ile bu giderilebilir. Sekil 2.5-b’de
sabit moment bolgesinde hizlanma/yavaslama 6z egrileri gosterilmektedir. Hizlanma
ve yavaglama sirasinda devrilme momentinin asilmamasi i¢in frekans hiz bilgisini

izlemesi gerekmektedir(“’m.

Sekil 2.6’de kayma diizenlenmesine dayanan V/f kontrol yontemi blok
diyagram1 gosterilmektedir. Burada stator frekansini rotor hizi ve referans hiz
belirler. Kayma iiretilen momentle orantili oldugu i¢in sistem, hiz kontrol dongiisii
icerisinde moment kontrolii olarak diisiiniilebilir. Buradaki moment kontroliinde
akim duyargast kullamilmamis ve aym hiz bilgisi her iki dongii icerisinde
kullanilmigtir. Referans hiz degerinin yiikseltilmesi ile makine bir kayma siniri
icerisinde hizlanmir. Maksimum momentle orantili olarak simirlanan kayma, yiik
momenti ile belirlenen siirekli durum ¢alismada asagiya dogru diiser. Referans W,
degeri azaltilirsa kayma negatif olur ve makine dinamik (regeneratif) frenleme

moduna geger(lz’m.

AA Hat

‘ : Fonksiyon
Ureteci

Pl
Kontroldr

Sekil 2.6. Kayma diizenlemesi yapilarak sabit V/f kontrolii ile hiz kontrolii
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-Gerilim/frekans kontroliiniin iistiinliikleri:

-Acgik cevrimli veya kapali cevrimli olarak gerceklenebilir,

-Makine kagak reaktansi ve toplam endiiktansinin biiyiik oldugu durumlarda
iyl sonu¢ vermektedir (kacak reaktanslar gerilimdeki harmonikleri siizer ve akimin

siniis bicimine yaklasmasina yardim eder),

-Evirici elemanlarinin iletim ve tikama durumlar1 kolayca belirlenebilmekte
ve gerceklenebilmektedir,

-Stator gerilim ve frekansinin belirlenmesinde sadece anma degerlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir,

-Sincap kafesli veya bilezikli asenkron makinelerin her ikisinde de

kullanilabilir,

Gerilim/frekans kontroliiniin sakincalari:

-Hava aralig1 akis1 hakkinda kesin bilgi vermezler ve aki basibos kalir,

-Akinin basibos kalmasindan dolay1 siiriicii diizenegin verimi diiger.
Hesaplamalar stator giris biiyiikliiklerinden yapildigindan doyma ve harmoniklerin
diizeltilmesi yeterince yapilamaz, bu yiizden optimal kontrol icin yeterince uygun
degildir,

-Gerilim beslemeli eviricinin kullanildigi ve PWM yapildig1 bu sistemde, hiz
moment karakteristiginin pozitif momentli iki ¢eyreginde calisilabilir. Diger ¢eyrekte
de ¢alisilabilmesi i¢in ek donanima ihtiyag¢ vardir,

-Anma hizin iizerinde PWM calisma modu kare dalga caligma moduna

ddnﬁsﬁr(lz’ls’m)
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2.4.4.2. Moment Ve Aki Kontrolii

Gerilim/frekans kontroliindeki akinin basibos kalmasi problemi momentin ve
akinin kontrolii ile ¢oziilebilir. Bu sistem stator gerilim ve akim degerlerinin hava
araligr akisinin ve o anki momentin yaklagsik belirlenmesi ilkesine dayanir. Moment
ve aki kontrol dongiilerinden bagimsiz olarak bir hiz kontrol sistemi Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Burada hiz ¢cevrimi icerisine moment ¢evrimi eklenerek hiz tepkesinin

daha hizl1 ve kararli olmasi saglanmaktadir. Hiz diizenleyici G, bir PI kompanzator

olabilir, moment diizenleyici G, kazang katsayis1 veya siirlayici olmak kaydiyla PI
kompanzator olabilir. Takometre ile oOlciilen rotor hizi ile referans hiz
karsilastirilarak elde edilecek hata isareti G1’den gegirilerek gerekli moment kumanda
degeri elde edilir. Bu kumanda degeri ile stator akim ve gerilimlerinden hesaplanan
moment degeri karsilastirilarak elde edilen hata isareti Gy’den gecirilir ve eviriciyi

kumanda edecek stator frekansi bulunmusg olur.

Aki1 kontrol ¢evrimi, referans aki degeri ile geri besleme aki degerlerini
karsilastirarak PWM isaretinin gerilim referans degerini iiretir. Burada problem geri
besleme aki degerinin alinmasinin giicligiidiir. Makine terminal gerilimleri ve
akimlart algilanarak moment ve aki degerlerinin hesaplanmasina iligkin bir akis
diyagrami Sekil 2.8’da gosterilmektedir. Alternatif bir yontem de aki degerinin Hal
Etkili Duyargalar kullanarak tespit edilmesidir. Fakat bu duyargalar sicakliktan

etkilenmekte ve bunun kompanze edilmesi ise oldukc¢a gii¢ olmaktadir'®.

Makine hizi %10 nominal hizin altina diigmezse statorda meydana gelebilecek
kayiplar ihmal edilebilir. Makine parametrelerinin sicaklikla degisimi aki ve
moment kontroliiniin istenen duyarlilik da olmasim1 engellediginden iyi bir

filtrelemeye gereksinim vardir.
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Sekil 2.7. Moment ve aki kontrolii ile hiz kontroli
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Sekil 2.8. Moment ve aki degerlerinin hesaplanmasina iligkin akis diyagrami

Ak1 ve moment kontrolii ile akinin basibos kalmasi durumu onlenerek en
uygun kontrol i¢cin imkan saglandi. Doyma durumunun da kontrol altina

alinabilecegi disiiniilirse makine parametrelerinin degisimi iizerinde sicakligin
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oldukca etkili olacagi goziikecektir. Bu yontemin uygulanmasinda makine anma
degerlerinin yani sira sargilarin ortak ve kacak endiiktanslarinin etkileri de goz
oniinde bulundurulmalidir. Gerilim/frekans kontroliine gore daha diisiikk hizlarda
calisabilmektedir, fakat anma hizinin iizerinde evirici kare dalga iireteceginden aki

seviyesi diisecek, kontrol etkisiz kalacaktir'®!”.

2.4.4.3. Kayma Giicii Geri Beslemeli ile Kontrol (Slip Power Recovery-

SSR)

Statik Kramer ve statik Scherbius yontemleri olmak iizere temelde iki sekli
vardir. Bu tip siiriicii sistem karakteristikleri bir dogru akim makinesi ile benzer olup

kontrol sekli ise faz kontrollii dogrultucu, “da” siiriicii sisteme benzemektedir (Sekil

2.9). Sabit hava arali1 akisinda moment “da” hat akimt (I,) ile orantihdir. 1, geri

besleme c¢evrimi ile kontrol edilmektedir. Hiz kontrolii akim kontrolii {izerine eklenir.
Kontrol yonteminin basit olmasina ragmen, tek ¢eyrekte kontrol edilebilir olmas1 en
biiyiik dezavantajidir. Sistem nominal hizin tizerinde bir hizda ¢alisamaz. Eger
hattan rotora evirici tizerinden “da” akim verilecek olursa makine senkron motor gibi
davranir. Senkron motor caligma durumu, statik Kramer siiriicii sistemde eviriciden
verilecek dogru akim degeri, dogrultucu ile ters kutuplu olacagindan dogrultucu
tizerinden kisa devre olacak ve rotor sargilarindan gegmeyecegi icin ancak statik
Scherbius sistemlerde miimkiin olacaktir. Biiyiik gii¢ sistemlerinde, pompa, ving,
kompresor vb. nominal hizin yarisi ile nominal hiz arasindaki bolgede hiz ayarina

ihtiya¢ duyulan siiriicii diizeneklerde kayma giicii geri beslemesi kullaniimaktadir".
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Sekil 2.9. Statik Kramer siiriicii ile hiz kontrolii

2.4.5. Asenkron Makinenin Dinamik Kontrol Yontemleri

Genel olarak iki yontemden bahsedilebilir:
e Vektor kontrolii (alan yonlendirmeli kontrol)

* Aci kontrolii

Her iki sistem de referans frekansindaki degismede iiretilen momenti anlik
olarak kontrol eder. Bu nedenle moment agis1, kayma acis1 ve kayma frekansim
belirlenen bir degerde tutmak icin giris biiytikliikleri hesaplanir ve giris terminaline
zorunlu komut gonderilir. Bu biiyiikliikler giris terminalinde makine biiyiikliiklerine

doniistiiriilerek makine kontrol edilir.

Act kontrol yonteminin avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi 6zetlemek

miimkiindiir:
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e Aci kontrolii agik ¢cevrimli olarak kolayca gerceklenebilir,

® Yiiksek moment/akim oram elde edilir,

e  Sifir hiz civarinda ¢aligilabilir,

e Sistem, manyetik doyma ve sicakliktaki degismelerden etkilenen makine

parametrelerindeki degisimlerden etkilenerek dogruluktan sapar(lg).

Vektor kontrol yontemi dinamik davramis karakteristigi bakimindan en iyi
siiriicii sistemdir. Moment-hiz karakteristigi serbest uyartimli bir dogru akim
makinesine benzemektedir. Vektor kontrol yonteminin se¢ilmesi i¢in asagidaki

belirleyici ilkeler gbz oniine alinir:

e Hizh kontrol esasl, yiiksek gii¢ ve verim gereken siiriicii diizeneklerde,

¢ Hiz moment ¢alisma diizleminde 4-ceyrekte de calisabilir. Hiz gecisleri
diizgiindiir ve gerektigi zaman makinenin kalkis ve durma anlarindaki ivme
kontrol edilebilir,

¢ Devrilme momenti tanim olarak soz konusu degildir, makinenin maksimum
degerleri asilmadigi siirece moment iiretimi her hizda maksimum seviyede
tutulabilir (rotor akisi alan yonlendirmesinde),

¢ Doyma bolgesindeki moment iiretiminde goziiken dogrusal olmayan
degismeyi en iyi karsilayan sistemdir. Akidaki azalma ise moment akimi ile
karsilanir. Bu ise diger siiriiciilerden daha iyi moment cevabina sahip
oldugunu gosterir,

¢ Konum kontroliine imkan saglar, servo sistemlerde rahatga kullamilabilir'®.
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Yukarida anlatilan 6zelliklerinden dolay1r vektor kontrol yontemi; asansor,
ving, elektrikli tasit, fan, pompa, presleme, hizli konum kontrollii bilgisayar

uygulamalar1 ve benzeri pek ¢ok sistemlerde kullanilabilir.
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2.5. ASENKRON MAKINELERIN VEKTOR KONTROL YONTEMLERI iLE

KONTROLU

2.5.1. Vektor Kontrol Yontemlerinin Dogru Akim Makineleri Benzetimi ile
Tammlanmasi

Dogru akim makineleri igerisindeki manyetik aki uyarma akimi, iiretilen
donme momenti endiivi akimiyla birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi
nedeniyle makine yilk momenti veya hiz degisimlerine kars1 hizli tepke

gosterebilmektedir.

Bir dogru akim makinesinde endiivi reaksiyonu ihmal edildigi zaman moment

bagintis1 agagidaki gibi yazilabilir: Iy, uyarma akimi, L. endiivi akimi olmak iizere,
T,=K,I,., 2.7

Iy akimi veya kars1 diisen alan akisi, endiivi akimi I.'den ayristirildiginda moment
duyarliligi gegici ve siirekli ¢aligmada maksimum olmaktadir. Ug fazli asenkron
makinenin dinamik denklemleri “senkron donen eksen sisteminde” kuruldugunda
elde edilen dogru akim ve gerilimler g6z Oniine alindiginda bu sekilde kontrol
asenkron makinelere de uygulanabilir. Sekil 2.10-a’da iki kontrol girisi (igs*, igs*)
evirici ve eviricinin kontrolii ile asenkron makine gosterilmektedir. igs ve igs Sirasiyla
boyuna ve enine eksende stator akim bilesenleridir. Vektor kontrol yonteminde dogru
akim makinesinde oldugu gibi 14, akimu I’ ye, iqs akimu I.'ye karsilik diismektedir. Bu

durumda moment bagintist asagidaki gibi yazilabilir.

T,=K,\A,\i, =K,.i,i, (2.8)
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igs stator akiminin aktif bilesenidir ve momente kars: diiser, iqs stator akiminin
reaktif bilesenidir ve akiya karsi diismektedir, igs ve igs bagimsiz ve dik bilesenler
olup serbestce degistirilebilmektedir. Normal siire¢ igin, bir dogru akim
makinesindeki gibi igs sabit tutulmakta ve moment i akimu ile degistirilmektedir.
Vektor kontrol yonteminin uygulanmasi ilke olarak sekil 2.10-b’de gosterilmektedir.
Yapilan tiim islemlerin gecerliligi rotor akisinin konumunun tam olarak bilinmesine
baglidir. Bu bilginin elde edilip kullanilmasi durumuna gore vektor kontrol yontemi
“dogrudan vektor kontrol yontemi” ve ‘“dolayli vektor kontrol yontemi” olarak
isimlendirilir.

Vektor kontrolii kavrami, asenkron makine i¢in tanimlanabilen stator akisi,
hava aralign akist ve rotor akist igin gecerlidir. Hangi aki igin yOnlendirme
yapilacaksa, d-q eksen sisteminin bir bileseni bu aki ile cakistinlarak o aki ile

o re e (11,12,13,14,16
eszamanl olarak dondiiriiliir!'>">1419),

T i
- o
| | e [ ]
O : ﬂ@
o
=
: IS =
Igs e
| E
: To =Ky Ay lgs=Kt.lgsld
= = e t-~mlqgsTRtdgs.lds
Te “KtXgla Ht'la‘-:’(‘_ajan Eil \."Aian Sil.
toment Eil, kioment Bl
(@) (b)
Sekil 2.10. (a) Vektor kontrol yonteminde dogru akim makinesi ile

asenkron makine benzetimi

(b) Makine modeli ile vektor kontroliiniin gerceklestirilmesi

33



2.5.2. Rotor Askis1 Kullanarak Asenkron Makine Alan Yonlendirilmesi

Asenkron makinenin d-q eksen sistemindeki modelinde elde edilen moment

bagintisi,

T =

e

N | W

%L (i =iy, ) (2.9)

m sd *"rq

seklinde idi.

Stator akiminin degistirilmesi sonrasinda hem i_, hem de i, degisecektir.

sq °

Rotor akimlari da bu degisimden etkilenecektir. Buradan, asagidaki bagintilar

yazilabilir:

y :%’:’—i—’:’.z‘m (2.10)
; =%_%'iw 2.11)
T :%gi (g = Aoy ) (2.12)

Asenkron makineye iliskin vektorel biiyiikliikler donen eksen takimi (&, S

veya d°—¢g°) ve duran eksen takiminda (d-q veya d°—q°) Sekil 2.15’deki gibi
gosterilebilir. Vektor diyagraminda goriildiigti gibi d-q eksen sisteminin d-ekseni

rotor akisi ile cakistirilirsa /Lq =0 olur. Bu ¢akismanin saglanabilmesi i¢in rotor aki

vektoriiniin konumu bilinmek zorundadir. Daha sonra —q eksen sistemi rotor akisi

cakisik sekilde dondiiriiliir. Bu durumda moment ifadesi icin,
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7325, ; 2.13)
22°L

4, =0 (2.14)
d
—A4, =0 2.15
dr " @15)
yazilabilir.
3 stator
eksen

I d aki ekseni

¢ ekseni

rator mekanik
I ekseni

o stator ekseni

Sekil 2.11. Asenkron makine alan yonlendirilmesi i¢in vektor diyagrami

(2.14) ve (2.15) kosullart dinamik modeldeki denklemlerde yerine yazilirsa,

stator akiminin d- bileseni ile rotor akisinin d- bileseni arasinda

I

pA, 4aq, =L (2.16)
T, T,

@22 2.17)

bagintisi ortaya ¢ikar. Burada 7, rotor zaman sabitidir. i, ile rotor akisinin sabit

tutuldugu durum i¢cin moment ifadesi stator akimlar cinsinden yazilabilir,

h

2
T, = n

e

dgyd (2.18)

sd *"sq

P
o

| W
\:h|
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Asenkron motora iliskin parametreler sabit kabul edildiginde motorun '
tiretecegi moment, stator akimi bilesenleri ile rotor akisinin konumu belirlenerek
kontrol edilebilir. Bu durumda rotor akist ile yonlendirilmis asenkron makineyi

tanimlayan denklemler asagidaki gibi verilebilir"®:

U,=Ri,~W, A, +pA, (2.19)
U,=Ri,-W,A,+pA, (2.20)
0=R.i,+pA, (2.21)
0=R.i,+W,6 A, (2.22)
Aki bagintilart icin

A,=Li,+L,i, (2.23)
Ag=Lii,+L, i, (2.24)
A,=Li,+L, i, (2.25)
0=L.,+L,i, (2.26)

Uslii ifadeler statora indirgenmis rotora ait biiyiikliikler icin kullanilmaktadir.

2.5.3. Hava Arah@gr Akisim Kullanarak Asenkron Makinenin Alan

Yonlendirmesi
Rotor akisinin disinda kalan alan yonlendirmelerinde daha karmasik bir yap1
vardir. Ancak bu yontemler akinin dogrudan veya daha az parametreye bagimh

olarak olciilmesi avantajina sahiptir. d-q eksen sisteminde hava aralig1 akilar yazilacak

olursa:
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o =L (i +i,) 2.27)

m

A =Lo-(i, +i,) (2.28)

ﬂsdq U,i,, +/1mdq (2.29)

Atg U gy + Ay (2.30)

Moment denklemi tekrar yazilirsa,

=22 (4, -4, i,) (2.31)
22

elde edilir. Senkron hizda donen eksen sistemini rotor akist yonlendirmesine benzer

sekilde bu kez hava araligi akisi ile ¢akistirnilacaktir. Bu cakistirma d-ekseni ile

olursa 4, =0 olur. Eger asenkron makine akim kontrollii bir kaynak iizerinden

beslendigi varsayilirsa, bu durumda statora iliskin dinamik denklem ihmal edilebilir.

Bu kabulden sonra makine denklemleri''"'¥,

0 = Rr‘irq + p Llr qu +W (lmd + Llr lrd) (232)

0 Rr lrd (&nd + L[r lrd ) +W ( Ir* rq) (2'33)

lmd = Lm'(isd + ird) (234)

A =L,-(i, +i,)=0 (2.35)
3p .

T:e :E‘E'ﬂmd‘lu/ (236)
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(2.32),...(236) denklemleri hava araligi alan yonlendirmeli kontrol igin
dinamik durumu tamimlarlar. Moment denklemi incelendiginde eger hava araligi akisi

sabit tutulabilirse, anlik moment kontroliiniin miimkiin oldugu gorilir. i, ve i,

kontrol giris biiyiikliikleri olarak ele alindiginda (2.34) ve (2.35) denklemlerinden,

=i, (2.37)
A,
Ly =L—d—lsd (2.38)

elde edilir. (2.37) (2.38) bagintilar1 kullanilarak kayma ifadesi elde etmek icin (2.32)

denklemi ¢oziiliirse;

(R+L,. p).isq

W, = P (2.39)

lmd + Llr'(llj:: - isd J

R +L .p)i
g — (L r Ir p) sq (2'40)

T '/lmd - Llr 'isd

elde edilir. (2.33) denklemi kullanilarak aki ifadesi yazilabilir.
ﬂ’md . .
p'ﬂ'md :_(Rr +Llr'p)' L__lsd _‘/Vsl'L[r'lsq (241)
(2.74) denklemi diizenlenirse,
R L . Lm ‘Lr .

p‘ﬂ“md = _f:'ﬂmd + lJ”: '(Rr + Llr‘p) ‘lsd - Wv[ ‘Tr]‘lsq (2'42)
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bagintis1 yazilir. (2.42) denkleminde goriilen hava aralifi aksi ile kayma arasindaki

kenetlenme rotor akisi alan yonlendirmesinde yoktur.

2.5.4. Stator Akisim Kullanarak Asenkron Makine Alan Yonlendirilmesi

Stator aksi alan yonlendirmesi icin asenkron makinenin d-q modelini

kullanarak aki ve moment ifadeleri,

ﬂ“sd = l’s ‘isd +Lm‘ird (2.43)

A, =L, + L, (2.44)
3 py.o. L

T, 25.5.(15d.tw _lsq'lsd) (2.45)

olarak yazilabilir. Rotora iliskin biiyiikliikler statora indirgenmistir. Makinenin ideal
bir akim kaynagindan beslendigi varsayilirsa rotora iligkin biiyiikliikleri

(i, .1 qr,/idr,ﬂqr) yok etmek suretiyle senkron donen eksen takiminda makine

denklemleri yazilabilir" ¥,

(1+7,.p).A,=(L +0o.L.7,.p)i, W, 7,(A,~0L.,) (2.46)

'lsq T Wb

s

(1+7,.p).A, =(L +o.L.7,.p)i,~W,7,.(4,-0Li,) (2.47)

stator akis1 yonlendirmesinde /Lq =0 olacagindan (2.46) ve (2.47) denklemleri

diizenlenerek,
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sl*re s

0=(L,+o.L.1,.p)i,-W,7. (A, —0oLi,) (2.48)

(1+7,.p).A, =(L +o.L.7,.p)i,~W, 7, 0L, (2.49)
T =%.§./1u, i, (2.50)

bagintilar elde edilir. Kayma ifadesi tekrar yazilirsa,

B (L, +oL.z,.p)i,
o Tr '(ﬂ’sd - O-'l‘s 'isd )

2.51)

elde edilir. Bu ifadeden stator akisi ile i arasinda bir kenetlenme oldugu goriiliir.

Alan yonlendirmelerine iligskin dinamik denklemler incelendiginde rotor akisi

yonlendirmesindeki ayristirmanin daha basit oldugu goriilmektedir. Sekil 2.12-a, b,

¢’de bu alan yénlendirmelerine iliskin blok diyagramlar gosterilmektedir''?.

=%

i I }G.Tl —~‘l
1y * 9 | e H . ] }\.Id.s i } ds
: , Ls 11 L
| el
it Ls |
[
oTrls X
| -
I l_iro—?‘ Wsl
1 s B L__J & §
2 e
[ T
| >< }1
(a)
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Sekil 2.12. (a) Rotor akisi alan yonlendirmesi blok diyagrami
(b) Hava aralig1 akisi alan yonlendirmesi blok diyagrami

(c) Stator akis1 alan yonlendirmesi blok diyagrami

Stator akisi, hava araligt akisi veya rotor akist alan yonlendirmesi,
yonlendirme yapilan akinin Olgiilmesi veya dolayli olarak hesaplanmasi ile
gerceklestirilebilir. Her iic yonlendirme durumunda da dogrudan veya dolayli alan
yonlendirme yontemleri uygulanabilir. Hava araligi akisi ve stator akisinin 6l¢iilmesi
veya hesaplanmasi rotor akisina gore daha kolaydir. Rotor akisinin hesaplanmasi
sirasinda rotora iligkin parametreler de kullanilacagi i¢in parametre bagimliligi
olusmaktadir. Diger taraftan stator ve hava aralig1 akis1 yonlendirmesinde kararlilik
sorunlart olugmaktadir. Her iic aki yonlendirmesi icin siirekli durum momentleri
yazilip, sabit aki kosulu incelendigi zaman rotor akisi1 yonlendirmesinde devrilme

momentinin olugmadigi, buna karsilik diger iki yonlendirmede devrilme momentinin
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olustugu goriiliir. Stator ve hava araligt akisi yonlendirmesinde 07,/dW, =0

yazilarak, maksimum devrilme momentleri asagidaki gibi elde edilir"?:

a) Stator akis1 alan yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve

maksimum kayma i¢in,

2 2
A
r. =432 (L) AL (2.52)
' 22\(L ) oL
1
s1,max = i (253)
o,
b) Hava araligi akis1 yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve
maksimum kayma igin,
2 2
7 —+3 P (2.54)
’ 22 L,
1
s1,max = i (255)
o,

(2.86), (2.88) denklemlerindeki kayma ifadeleri akilara bagimlhi degildir.
Ancak devrilme momentleri akilarin kareleri ile orantilidir. Bu durumda aki
seviyesindeki degismeler devrilme momentini karesel olarak etkilemektedir. Stator
ve hava araligi akist yonlendirmesinde, maksimum kayma ifadesindeki motor

parametreleri yanlis kullanilarak, acisal kayma frekanst W,

s1,max

'dan daha yiiksek
oldugu zaman, kararsizliklar olugsmaktadir.

Sekil 2.13’de stator akisinin belirli bir degeri i¢in stator akisi, hava araligi
akist1 ve rotor akisi yonlendirmesine iliskin devir sayisi-moment 0z egrileri

goriilmektedir. Rotor akist yoOnlendirmesinde goriilen dogrusallik kontrol

uygulamalar i¢in 6nemli bir iistiinliiktiir.
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‘rvw(rad.fsn)

Stator skisi yonlendirme

Rotor skisi
_________ — ybnlendirms
Have arahty

shkis yonlendirme

— TelNm)

Sekil 2.13. Belirli stator akisi i¢in devir sayisi-moment 6z egrisi

2.5.5. Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

Bir akim kontrolli PWM evirici i¢in vektdr kontrol yodnteminin blok
diyagrami Sekil 2.14’de gosterilmistir. Referans kontrol degiskenleri ig* ve igs™*

dogru akim degerli biiyiiklikler olup, aki isaretinden iiretilen cos(Wyit) ve
sin(W,t) *nin yardimu ile duran referans sistemine doniistiiriiliirler. Elde edilen duran

sistem isaretleri evirici i¢in esas olan faz akimlarina karsilik diistiriiliir. Ak1 kontrol
cevrimi kullamlarak diizenli aki kontrolii saglanmistir. ig* akimi moment kontrol
cevriminden iiretilir. Buna ilave olarak genelde hiz kontrolii i¢in bir dis hiz kontrol
cevrimine bagl olarak da iiretilebilir. ig* bir dogru akim biiyiikliigii olup negatif

moment i¢in negatif deger alir.
Dogrudan kontrol yontemi hava araligi akilarindan birim vektor isaretlerinin
tiretimine baglidir. Duran eksen takimu biiyiikliikleri 4;, ve A, dogrudan veya

stator akim ve gerilimlerinde kestirilerek Olciilebilirler. Bu aki degerlerinden

faydalanilarak tiretilen birim vektorlerin kullanilmasi suretiyle ig* ve ig* akimlari

sirasiyla q° ve d° senkron hizla donen referans eksenleri ile cakistirilirlar™'?.

Aki vektorleri igin asagidaki bagintilar yazilabilir:
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A=A + A2 = () + (A, (2.56)

Ay =|A,]-cos(W, 1) (2.57)

=|A,|-sin(W,.1) (2.58)
Buraya kadar anlatilanlarda rotor kacak endiiktanslar1 ihmal edilmistir. Oysa

rotor kacak endiiktanslarinin dinamik davranisa etkisi biiyiiktiir. Hava aralig1 akilar

asagidaki bagintilar kullanilarak rotor kacak akilarina karsi diisiiriilebilir.

A, =L, 0 +Li, (2.59)

m*Tgs

ﬂ =L i +L . (2.60)

m*"qs m*"qr

(2.59), (2.60) bagintilarindan i o elimine edilirse,

L .
A, = ( - J.ﬂqm ~Li, (2.61)

m

bagintist bulunur. Benzer sekilde,

A, = (i—J A, 4L, (2.62)

yazilabilir. (2.61) ve (2.62) bagintilarindan rotor aki bilesenleri asagidaki gibi elde

edilir.

4| =2+ 42 =4 +(4,)? (2.63)
cos(W,.r) =2 (2.64)
sin(We.t) = (265)

<
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Gerilim beslemeli evirici ile dogrudan vektor kontrolii

Sekil 2.14.
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Sekil 2.15’de rotor akilarinin elde edilmesine iliskin blok diyagram

goriilmektedir.

Ly
X k -
Lo G, (e ) 5
T -h®——s~?tdl.
Hava aralifn akilan Rotor Akilan
5
B 2 e X,

Sekil 2.15. Rotor akilarinin elde edilmesi

Buraya kadar dogrudan vektor kontrol yontemi anlik akim kontrolli PWM
evirici kullamlarak agiklandi ve incelemeler nominal hizin %10'u ve bu hizin
tizerinde uygulanabilecek sekilde incelendi. Ciinkii sifir hiz civarinda aki
vektorlerinin elde edilmesi zordur. Faz gerilimlerinin dogrudan integrali belirli bir
hizdan sonra yeterli dogrulukta elde edilebilir. Bagintilardaki kuplaj etkisi yliksek
hizda kolayca ayirt edilebilmesine ragmen diisiik hizda cok koétii sonug vererek hatali
kontrole neden olur. Stator akisindaki diisme sifir hizda cok zor bir sekilde
onlenebilir. Diisiik hiz bolgesinde rotor akisi, hiz ve stator akim isaretlerinden daha

dogru bir sekilde bulunabilir'"'*. Duran g-eksen sistemine gore rotor bagintisi i¢in,

i,
i, R =W, 2, =0 (2.66)
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yazilarak esitligin her iki yami ((L,.R)/L,).G,) ile toplanip (2.59) bagintisi

kullanilirsa,
d4, L, . 1
d: :T—.lqs +Wr'ﬂ’qr —T—.ﬂqr (267)

ifadesi elde edilir. d° ekseni esdeger devresi i¢in benzer sekilde,

di, L 1
— L= +WA, ——A
dt r ds r*Ygr T d)

r r

(2.68)

r

yazilabilir. (2.67) ve (2.68) bagntilar1 rotor akilarini, stator akimi ile hizin
fonksiyonu olarak verirler. Bu bagintilarin blok diyagrami gosterimi sekil 2.15’de
verilmistir. igs ve igs isaretleri ii¢ faz/iki faz doniisiimii ile faz akim isaretlerinden
iiretilebilirler. Akimin bu sekilde bulunmasi ile yapilan kontrol sifir hizdan

maksimum hiza kadar gecerlidir.

1
Ta
Lzt o]
s
i Lo ?\'qr
“ ?; f F o sin w,t
L
X
4 I
W, 3 2 s %2 j
(xqf ) + (ldr ) e ?"'I
’ ‘
X
s )
15}y i t"_‘ ?Ldr
5 TH f - + = CO% we_t )
A
Ta

Sekil 2.16. Rotor hiz1 ve stator akimlarindan rotor akisinin hesaplanmasi

47



Bu aki belirleme sistemi makine parametrelerindeki degisimlere (sicaklik,
deri olay1 v.b. etkiler) bagl olarak dogruluktan sapar. Isaretlerin harmonikli

bozulmalar1 dogrudan vektor kontroliinde pek ¢cok probleme neden olur"'?,

2.5.6. Dolayh Vektor Kontrol Yontemi

Dolayli vektdr kontrol yoOntemi makine terminallerinden elde edilen
biiytikliikleri kullanmadan, birim vektorleri irettiginden dolayr bozulma ve

harmoniklerin siiziilmesi sorunlarini ortaya glkarmazm).

Sekil 2.17°de dolayli vektor kontrolii temel ilkesi fazor diyagrami
kullanilarak agiklanmaktadir. d°-q° eksen sistemi senkron agisal hizla (W) donerken,
d-q eksen sistemi duran haldedir. Her t aninda q° ekseni q° ekseninden 0. kadar faz

farkina sahiptir. Burada 6, =W,t, & =W t ve 6, =W, ile verilir. Rotor akis1 4 ,

rotor kacak akisindan ve hava araligi akisindan olugsmakta ve ¢° ekseni ile
cakismaktadir. Bundan dolayi, ayrik kontrol i¢in akimin aki bileseni i, ve akimin

moment bileseni i, sirastyla d° ve q° eksenleri ile gakismaktadir'' ).

Eiaktriksel Eksen

Mekanix Eksen

as

Sekil 2.17. Dolayl1 vektor kontrolii i¢in fazor diyagrami
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Senkron hizla donen eksen sisteminde rotor devresi gerilim bagintilar asagidaki

bicimde yazilabilir,

dA;

d—qr +R.i +(W,-W).A, =0 (2.69)
t

%@+&%+my%n%;o (2.70)
t

Rotor aki bagintilar tekrar yazilirsa,

A =L + L, i (2.71)
A =L +L i (2.72)

(2.71) ve (2.72) bagintilarindan,

1 L

i;r :f‘ﬂ“qer _fm.i; (273)
1 L

i;r = f‘ijr - Lm ‘i;s (2'74)

(2.73) (2.74) bagintilar1 kullanilarak (2.69) ve (2.70) bagintilar1 yeniden diizenlenirse

rotor akimlarindan arindirilir.

d/ler R e Lm e e
d—:+fr./1qr — Lr .Rr.lqs +W§[ '/ldr =0 (2.75)
dA R .. L . . .
d—:+ Lr 'ﬂ’dr —Z.Rr.lds +W§[ .ﬂqr =0 (2.76)

Burada W, =W, —W "dir. Ayrik kontrol i¢in istenen durum,

‘= d&; =0 2.77)
qr dt - .
A=A =0 (2.78)

49



dz, _

2.79
7 (2.79)

seklindedir. (2.77) ve (2.78) bagmtilar1 kullanilirsa (2.75) ve (2.76) bagintilari igin,

W, =%.’L€r i (2.80)
;r .ddim: L i 2.81)
t

elde edilir. Stator akusi igin,

A = Lot + L (2.82)

m*"qr

A =L +L i (2.83)

bagintilar1 verilebilir. (2.71) ve (2.72) bagmtilar1 kullanilarak stator aki bagintilar

rotor akimlarindan arindirilabilir.

e Lm e Lm e

X =(LS——L j-hﬁ S, (2.84)
e L’ L, .

A = LS——Lr it ) A (2.85)

Moment denklemleri stator aki ve akimlari cinsinden,

O
22

e

m (i, A — i AL (2.86)

h|h

e

seklinde gosterilebilir. (2.79) ve (2.80) bagmtilart (2.81) bagintisindan yazilarak

(2.77) ve (2.78) bagintilan1 dikkate alindiginda,

T =

e

o | W

p L, .
e A 2.87
2L iy (2.87)
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seklinde moment ifadesi sadelesir. Bu bagintilar ve mekanik denklem,

(EJ.J.dW’ =T —-T, (2.88)
p dt

yardimiyla ayrik kontrollii makine modeli sekil 2.18’daki gibi tanimlanabilir. Akim

kontrollii eviricinin besleme devresini olusturdugu ve giris-¢ikis arasindaki zaman

gecikmesinin ihmal edildigi kabul edilmektedir. 7, momenti, i, ’akimu ile anlik

tiretilir, fakat sistemin i ’ye gore gecikmesi vardir. Buradan hareketle sistemin

serbest uyartimli bir dogru akim makinesine benzedigi séylenebilir(l1’12’16’20).

Dolayli vektor kontroliinii gerceklemek icin (2.75) ve (2.76) bagmtilarint goz
oniinde bulundurmak gerekir. Sekil 2.19°de kontrol diizenegi gosterilmektedir.

Istenen rotor akis1 A igin i, * akimi (2.76) bagmtisindan elde edilir ve bu degerde
sabit olarak tutulur. i * akimi hiz dongiisiinden elde edilir. W, kaymasi (2.75)
bagmtist ile i, *’ye baglidir. Rotorun ekseni olan mekanik eksene gore istenen
elektriksel aciy1 elde etmek icin kullamlan kayma agi vektorler sin(6,*) ve
cos(@, *), ileri yondeki sayici, VCO veya ROM esasli sin/cos iireticisine dogru
tiretilir. Rotor konum vektorii cos(6.) ve sin(6.) ac1 kodlayicilarindan elde edilir.

cos(8,) ve sin(6,)yi elde etmek igin kayma ve mekanik ag1 vektorleri toplanir®.

cos (8, *)=cos(6. +86,*)=cos(8.).cos(6, *)—sin(8.).sin (6, *) (2.89)

sin (6, *) =sin (6, + 6, *) =sin(H.).cos (8, *)—cos(8,).sin (8, *) (2.90)
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Kayma ag1s1 ve rotor konum vektorlerinin bagimsiz formlart yerine kayma hiz1

ve rotor hizi dogrudan toplanabilir. O zaman cos(6,) ve sin(6,) isaretleri bir VCO,

sayic1 veya sin/cos iiretici tarafindan iiretilir.

Temel hizin iizerinde sekil 2.19°deki sistemde alan azalacag icin vektor
kontrol yontemi uygulanamaz. Alanin azaldigi bolgede uygulamay: genisletmek icin

bir kontrolor blok diyagrami sekil 2.20’de verilmektedir. Temel hizin tizerinde | 4, |,

hizla ters orantili olarak azalmaktadir. Boylece sistem vektor kontrolii altinda kalir.

Dikkat edilirse (2.76) bagintis1 ¢oziilerek agik ¢evrim seklinde kontrol saglanmaktadir.

Dolayli vektor kontroliinde, dogrudan vektdr kontroliinde oldugu gibi siiriicii
sistem dort ceyrekte de calisabilir ve hiz sifirdan tam degere kadar dogru bir sekilde
ayarlanabilir. Kontrol i¢in rotor konum isaretleri mutlaka iiretilmelidir. Bu durum
kontroliin makine parametrelerine olan bagimliligin1 gostermektedir. Dolayisiyla
kontroloér makine parametre degisimlerini izlemek zorundadir.En etkin parametre olan
rotor direnci ideal ayrk kontrolde sadece belirli simrlar icin degisik yontemler

yardimyla kestirilebilir'®.

Kortrol | Makina
I
I
i IR § iy & iss
digt dig’ ir iy, a-b-c d-g* _
. den . den — den den . d*q*
[ d'q [ ab-c ig i dig* T dtq* tar model

t s . 5 i
Cos w,t sin w,t R COs w1 3inw,t

Ters DAndsum Déntigum

T 1

Sekil 2.18. Ayrik kontrollii makine modelinin blok diyagrami
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Sekil 2.19. Dolayli vektor kontrol yontemi kullamlarak konum kontrol diizeneginin

gerceklenmesi
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Hiz (Rad/sn)

Konum (Rad)

30

(a) Hizin zamanla degisimi

(b) Konumun zamanla degisimi

54

2 )\

AL

12 \\

6 S

M
o
e
-8
) 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07
zaman (sn)
(a)
2

14 [

//

0.z 4
0.4

-1 i
-1.6
Q 01 0.2 03 04 05 06 07
Zaman (sn)
(b)
Sekil 2.20.  Konum kontrol diizeneginde;



Moment (Nm)

Moment (Nm)
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(b)
Sekil 2.21. Konum kontrol diizeneginde;

(a) Momentin zamanla degisimi

(b) Rotor akisinin zamanla degisimi
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Sekil 2.22. Alanin azaldig1 bolgede kontrolil genisletmek i¢in blok diyagram

Buraya kadar dogrudan ve dolayl vektor kontrol yontemleri anlik faz akim
kontrollii eviriciler kullanilarak incelendi. Diisiik hiz bolgelerinde makine emk’s1
diisiik olur ve akim kontroloriiniin caligmasinda bir sorun ortaya cikmaz. Yiiksek
hizda sayic1 yiiksek oldugundan, periyodun tepe deger bolgelerinde sayic1 doymaya
gidecektir. Bu durumda temel akim bileseni gereginden az olacak ve fazi akimdan
sapma gosterecektir. Genigleme ve faz hata problemleri sekil 2.21°da gosterilen blok
diyagrami yardimiyla ¢oziilebilir. Makine faz akimlari bir PI kontrolére Vg, ve Vqs*
isaretlerini iiretmek icin senkron donen referans eksenine doniistiiriiliirler. Bu
durumda gerilim komutlar1 duran sistemin anlik faz gerilimlerine doniisecektir. Eger
anlik faz akiminin kontroliiniin saglanmasi gerekiyorsa sekil 2.18’da gerilim
isaretleri kars1t diistiikleri akim isaretleri ile yer degistirir. Boylece anlik akim
kontroliiniin doymus ve doymamis bolgelerinde de basarili olunabilecektir. Diisiik
hiz bolgesinde kompanzator c¢ikisi ¢cevrim isaretini takip eder, fakat parcali olarak
doyan anlik akim kontrolérde bu ¢ikiglar gerekenden yiiksek olacaktir ve ¢evrim

hatas1 integral 6zelliginden dolay sifir olmaya zorlanacaktir'*'?.
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Sekil 2.23. Akim kontrolor doyma etkisinin kaldirilmast icin 6nerilen diyagram
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2.6. PI KONTROL YONTEMIi
2.6.1. Genel

PI tipi kontrol orgam yapisi itibariyle basit olup 6zellikle basing, seviye ve
akis kontroliinde kullanilir. Integral etki, kontrol edilen cikis biiyiikliigiinde meydana
gelebilecek kalict durum hatalarini ortadan kaldirir. integral etkinin kullamim amaci;
sistemin degisen talepleri iizerinde yeterli bir kontrol etkisi saglamaktir. Eger
sistemden istenen deger, yalnizca P etkisiyle karsilanabiliyorsa I etkinin kullanilmasi
gereksizdir. Eger P oranti etkisine, I etkisi ilave edilecek olursa; kontrol organi
cikiginda siirekli artan (integre olan) kontrol etkisi elde edilebileceg§inden motor
elemaninin, hatanin ortadan kalkmasimi saglayacak kadar hareket etmesi temin
edilmis olur. Bu islem sonucu, kontrol edilen ¢ikis biiyiikliigiinde ortaya ¢ikan sapma

sifirlanmig olur*"*?,

1 t
m(t) =K, [e(mF j e(t).dt} (2.91)

i0

K . .
TP = K, aliirsa ifade su sekli alir;

i

m(t) = K pe()+K,.[ e(t).dt (2.92)
0

2.6.2. PI Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Uygulamada kullanilan kontrol parametrelerinin iyi sonug¢ verecek sekilde
(optimum) ayarlanmas1 6nemli bir kontrol problemidir. Kontrol organinin tipine
bagh olarak, oransal kazanci Kp'nin ve integral kazanci K;’nin optimum ayar1 igin

deneysel ve hesaba dayanan metotlar gelistirilmistir. Bu parametrelerin nihai
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degerlerinin ayar sistemin kalici durum ve dinamik davranisi arasinda bir uyum
saglanacak sekilde saptanir. Kontrol parametrelerinin ayarinda, genellikle pratik, ve
analitik yontem kullanilir. Bu calismada, analitik yontem yani “Sistemin Cevap

Egrisi Yontemi” referans alinmigtir (Sekil 2.24).

Bir sistemde kullanilacak kontrolor ve denetim ayarlarinin se¢imine etki eden
dort Onemli parametre vardir. Bunlar; sistemin bir basamak giris karsisinda
gosterdigi cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya tiim sistemin zaman

sabiti Ty, 0lii zaman gecikmesi T, sistem kazanci Kg ve drnekleme zamam T dir.

i
—> T5 €— Tg —> :

Sekil 2.24. Sistemin birim basamak cevap egrisi

Analitik yonteme gore PI kontrolor parametreleri, sistemin cevap egrisi

yardimiyla su sekilde bulunur®*?;

T
Kp :%—ST
]
2
T
T =3,33.(T0 +5j (2.93)
0,277,
i T 2
K,.|T,+>-
(73)
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2.7 BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIiC) KONTROL YONTEMI
2.4.1. Genel

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin
diisiinceden yoksunluk ve karar veremeyisten kaynaklanir. Bir ¢cok sosyal, iktisadi ve
teknik konularda insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik

(fuzzy) kaynaklar adi verilir®.

Bulanik mantik, klasik mantigi 6zel bir hal olarak icgine alan, ikili mantik
seviyesi yerine ¢cok sayida mantik seviyeyi benimseyen bir olgudur. Bulanik mantik,
ilk olarak 1965 yilinda Azerbaycan asilli Prof. LA. Zadeh'in bu konu iizerinde
makalelerini yaymlamasi ile duyuldu. Zadeh bu calismalarinda, insanlarin bazi
sistemleri makinelerden daha iyi denetleyebilmelerinin nedenini, insanlarin kesinlik
ile ifade edilemeyen (belirsiz) bazi bilgileri kullanarak karar verebilme ozelligine
sahip olmalarina dayandirmistir. O tarihten sonra onemi gittik¢e artarak giiniimiize
kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi

icin kurulmus bir matematik diizeni olarak tanimlanabilir.

Giinliik hayatta karsilagilan bir Onermeye tamamen yanlis veya tamamen
dogru demek hatal1 olur. Klasik mantik kullanilacak olursa bu onerme ya yanls, ya
da dogrudur, arast yoktur. Bulanik mantikta kesin dogru ya da kesin yanlis diye bir
yaklagim yoktur. Bu esneklikten yararlanilarak, onermelerin kesin olarak yanlig
olduguna bakilmadan sonuglar iiretilebilir. Yapilan is, onermelerin yanlhs ya da
dogru kiimesi igindeki iiyelik derecesini hesaplamak ve belirlenen kurallara gore

cikt1 tiretmektir.
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Devre analizlerinde veya otomatik kontrol uygulamalarinda zaman uzayinda
¢oOziilmesi giic problemler, frekans uzayina gecilerek ¢oziiliip tekrar zaman uzayina
aktarildigina gore, normal alanda kontrol edilmesi gii¢ sistemleri kontrol etmek i¢in

bulanik uzaya girip tekrar geriye sonuglar1 normal uzaya aktarmak miimkiindiir.

Biitiin bu ag¢iklamalar 15181nda bulanik mantik, girdilerin tamimlanan kiimeler
izerindeki iiyelik derecesini hesaplayan ve yine tamimlanan kurallarla bu iiyelik
derecelerini karsilagtirarak, her bir kural i¢in farkli sonuglar iiretebilen bir mantiktir.
Sonu¢ olarak bulanik mantigt cok seviyeli mantik olarak ifade etmek

miimkiindiir?>*?.

Bulanik mantik teorisini ilk defa 1974 yilinda Ingiltere’de Ebrahim Mamdani,

@) Bundan sonra

bir buhar makinesi icin kontrolor tasarlayarak kullandi
Danimarka'da cimento sanayisindeki bir uygulama bu yoOntemin avantajlarini
gosterdi. Bundan sonra bulanik mantigin en ¢ok uygulandigi iilke Japonya oldu.
Japon bilim adamlari ve miihendisleri bulanik mantigi metroda, otomatik tren
kontrolii, hisse senedi portfoyli, asansor vs. bir ¢ok alanda kullanmislar ve bundan

biiyiik ekonomik kazanclar elde etmisler(25 ),

2.4.2. Bulanik Mantik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanir. Bu teori aslinda daha genel
bir matematiksel kiime yaklasginmdir. Bu yaklagimla c¢oziilmesi ¢ok giic olan

problemler genel bir yapiya kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir.

Bulanik mantikta da Boolean mantiginda oldugu gibi cesitli girisler, insan
tarafindan tamimlanan fonksiyonlara etki ettirilerek c¢ikis ya da cikislar elde edilir.

Aradaki en 6nemli fark ise bir bulamk girdisinin iiyesi oldugu kiimeye 0 ile 1
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arasinda degisen bir iiyelik derecesinin verilmesidir. Bu iiyelik derecesi “Uyelik
Fonksiyonu (Membership Function)” adli bir fonksiyonla kullanici tarafindan
belirlenir. Bulamik kiime teorisi kismi iiyelige izin veren bir teoridir. Yani, bir
kiimenin tam {iiyeligi ile o kiimenin iiyesi olmama durumlar1 arasinda, kademe
kademe gecise izin verir. Verilen bir elemanin bir kiimede kismi {yeliginin
baslamasi demek, ayn1 zamanda bu elemanin bu kiimenin iiyesi olmama durumunun
da kismen baglamas1 demektir. Boylece iiyeler ve iiye olmayanlar arasinda yumusak

bir gecis saglanmis olur®.

2.4.1. Uyelik Derecesi
Klasik mantikta bir eleman bir kiimeye aitse 1, ait degilse 0 ile gosterilir. Iste
bu 1 veya 0’a iiyelik agirligi denir. Bulanik mantikta iiyelik agirliginin alabilecegi en

biiylik deger 1, en kiiciik deger 0’dir ve bu iki deger arasinda gesitli degerler de

alabilir.
A Uyelik derecesi (4) AUyelik derecesi (1)
% 100 SICAK % 100 SICAK
I I L ,
i o S i
5 0.8 fmrmmrmemimos P
0.5 1 : 05 owiloasss i b
AR
4 4030 gicakiik (°C) ’ 25 40 45 50 scakik(0)
Klasik Mantik Bulanik Mantik

Sekil 2.25. Klasik mantik ile bulanik mantigin karsilagtirilmasi

Sekil 2.25’de gosterildigi gibi 40 °C’den yiiksek sicakliklarin tartisildig

kabul edilsin. Klasik kiime mantigina gore 30 °C sicaklik, SICAK kiimesi i¢inde
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degildir, hatta 39 °C sicaklik bile SICAK kiimesi i¢inde bulunmamaktadir. Bulanik
mantiga gore 39 °C sicakliga soguktur denilemez; ciinkii kismen de olsa SICAK
kiimesi i¢indedir. Hatta bulanik kiimesi olan SICAK kiimesi, tam iiyelikten hi¢ iiye
olmamaya kadar uzanan bolgede kismi iiyelige izin verdigi icin 25 °C sicaklik
kiimesi iiyelik derecesi 0.5°dir, yani 25°C tam sicak degil ama soguk da degil. 45 °C
sicakligin klasik kiimede iiyelik derecesi sorulacak olursa, grafikten alinacak cevap,
“% 100 sicak kiimesindedir” olmasina ragmen, bulanik kiimesinin cevabi, “% 90

sicak kiimesindedir” olacaktir®**.

2.4.1. Uyelik Fonksiyonu

Uyelik agirhigr belirli bir degerin bir bulanik kiime icersinde yer almasinin
giivenilirliginin veya eminliginin bir isaretidir. Uyelik islevi bicimsel olarak,
denetlenen siirecin ozelliklerine gore degisik sekillerde olabilir. Ucgen, yamuk, can
vb. bicimlerde olabilir. Farkli uygulamalarda cesitli sayida ve isimde etiket
kullanilmaktadir. Fakat genelde 7 ayn etiket kullanilir. Bunlar; NB: Negatif Biiyiik,
NO: Negatif Orta, NK: Negatif Kiiciik, SF: Sifir, PK: Pozitif Kiiciik, PO: Pozitif

Orta, PB: Pozitif Biiyiik, olarak adlandirilir.

Sistem kontroliinde, en c¢ok iiggen seklindeki iiyelik fonksiyonu hem giris
hem de ¢ikis biiyiikliiglinii tanimlamak i¢in kullanilir. Sekil 2.26’de goriildiigii gibi
NB etiketini tagiyan iiyelik fonksiyonu -8 ile -4 aralifinda tanimlanmistir. NO
etiketini tasiyan iiyelik fonksiyonu -6 ile -2 araliginda tanimlanmistir. Dolayisiyla
tiyelik fonksiyonu -5 degerini hem NB ve NO icin hesaplayacak ve sifirdan farkli bir

deger alacaktir®® .

63



Sekil 2.26. Uggen iiyelik fonksiyonu

2.4.1. Dilsel Degiskenler

Bulanik kiimelerin yapay zeka alaninda 6nemli uygulamalarindan biri dilsel
hesaplamalardir. Burada amag, kesin rakamlarin yerine tabii dildeki ifadeleri
kullanarak klasik mantikta yapildigi gibi hesaplamalarin yapilabilmesidir. “Bu giin
hava c¢ok sicaktir” ciimlesinde “Bu giiniin hava sicakligi” bir degisken ve “¢cok” onun
degeri olarak ele alinabilir. “Hava sicakligi” degiskeni rakam olarak 25 °C, 30 °C vs.
degerler aldiginda bu degiskeni matematiksel olarak islemek icin iyi yontemler
mevcuttur. Fakat degiskenin degerini rakam olarak degil de kelime (¢ok) olarak ele
aldigimizda bu degiskeni islemek icin klasik matematiksel bir teori mevcut degildir.
Boyle bir yontemi saglamak icin dilsel degisken kavrami kullanilir. Kabaca, eger
degiskenin degeri olarak tabii dilde kullanilan kelimeler ele alinirsa bu degiskene

“dilsel degisken” denmektedir®.

2.7.6. Bulanik Kontrol Sistemleri
Bulanik mantik teorisi, insan diigiincesi ve dogal dile daha yakin bir mantik
sistemidir. Bilinmeyen yapidaki sistemleri, operatdér deney ve tecriibelerinden

hareketle elde edilmis kurallara gére kontrol etmek diisiincesi, bulanik kontrolérlerin
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temel ¢ikis noktasi olmustur.

Bulanik kontrolor, diger kontrollerden farkli olarak kontrol edilecek sisteme
ait onermelere dayanarak islem yapan bir yapiya sahiptir. Burada belirtilen 6nermeler

en genel haliyle asagidaki bigcimde verilebilir;
“Eger (If).....Veya (Or) Eger (If).....Oyleyse (Then).....”

“Eger sicaklik soguk ve basing diisiik ise, o halde sicak su siibabini orta

pozitifte tut ve soguk su siibabinin durumunu degistirme”

Burada soguk, diisiik, orta pozitif gibi dilsel degerler kullanilir ve bu dilsel
degerlerin uygun iiyelik dereceleri mevcuttur. Bu tiirden 6nermeler bulanik
kontroloriin esasim teskil etmektedir. Bu Onermelerin kontrol edilecek sistemin
operatoriinden elde edilmesi, kontroloriin istenilen yapida calisma olanagini

arttiracaktir .

Bu kurallar, o sistemi daha once kullanmig bir insanin deney ve tecriibelerine
dayanmaktadir. Operator tarafindan verilen bu Onermeler kontrol kurallarini
olusturmaktadir. Bulanik kontroldrler, bu ozellikleriyle dilsel dnermeleri isleyebilen

bir yapiya ulagsmaktadir.

Bulanik kontrolorler, klasik kontrol yapilarina alternatif olarak gelistirilmistir.
Amac¢ matematiksel modeli tam olarak belirlenemeyen sistemleri kontrol etmek igin
yontem gelistirmektir. Bunun i¢in klasik kontrol teorisinin tersine sistemin modeliyle
ilgilenilmeyen bir yol tutulmustur. Buna gore sistemi kontrol etmekte olan bir
operatorden yararlanilmis ve operatoriin sistemi kontrol ederken uyguladig: kurallar
biitiinii bulanik kontroloriin temelini olusturmustur. Bu yiizden bulanik kontrol,

geleneksel matematik kontrol ve insan karar yapis1 arasindaki yakinlagma igin bir
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basamak olarak goriilebilir. Bulanik kontrolorler giiniimiizde giderek artan bir ilgiyle

pek ¢ok alanda kullaniimaktadir'".

2.7.7. Bulanmik Kontroloriin Genel Yapisi

Bir bulanik kontroloriin ilkesel dort bileseni vardir; bulaniklasgtirma ara
birimi, bilgi tabani, karar verme {initesi ve durulagtirma ara birimi. Bir bulanik
kontrol sisteminin blok diyagrami gekil 2.27°de gosterilmistir. Kontrol sinyali u,hata

e , hatanin degisimi de, drnekleme araligindaki de / df' dir.
Hata (e) = Referans deger (R) - O andaki deger (c)
Hatadaki degisim (de) = Simdiki hata (e;) - Onceki hata (ey., )

Denetim kurallarimizin sonugsal kism1 denetim ¢iktimiz (u) olup, bu deger (e)

ve (de 'nin u = f{e,de) seklindeki herhangi bir fonksiyonu olacaktir®?.

Kural
Tabani

t v

Kontrol
—»| Kurallarinin |
Islenmesi

T v

Bilgi
Tabam

Hata (e)

u(t) c(t)
—»| Sistem [T

Set +

Bulaniklagtirma
Durulagtirma

ata Deg.
(de) L’

Sekil 2.27. Bulanik kontroloriin genel yapisi
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2.7.8. Bulanmiklastirma Ara Birimi

Bu boliim giris degiskenlerini (gercek sayilar) dlger, onlar iizerinde bir dlcek
degisikligi yapar ve onlar1 bulanik kiimelere doniistiiriir. Yani onlara birer etiket

vererek dilsel nicelik kazandirir.

2.7.9. Bilgi Tabam ve Kural Tabam

Uygulama domen bilgisi ve mevcut olan kontrol amaglarin1 olusturur. Bilgi
tabaninda iiyelik fonksiyonlar1 yer alir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi genelde
icgen tip iiyelik fonksiyonu segilir. Denetledigimiz sistemde ne olgiide hassas bir
kontroliin yapilmak istendigine bagli olarak fonksiyon diizeyi secilir (genelde 7
etiket diizeyi seg¢ilir). Diizey sayisi arttikca kontroliin niteligi yiikselir. Sistemden

elde edilen gercek degerler, bir 6lcekleme yoluyla bu diizeylere kars1 diisiiriiliir.

Kural tabani, kontrol kurallarinin saklandigi bir veri tabamidir. Kurallar, o
sistemin matematiksel modelinden ¢ok sistemi taniyan uzman kisi tarafindan IF-
THEN seklinde olusturulur. Bir sistem icin formiile edilmis dort bulanik kiime

diistinelim. Soyle ki:

e Eger hata (e) sifirsa (SF) ve hatanin degisimi (de) kiiciik pozitifse

(PK) o zaman kontrol ¢ikis1 (u) negatif kiigiiktiir (NK).

e [Eger hata ve hatanin degisimi sifir (SF) ise o zaman kontrol girisi

sifirdir (S).

e [Eger hata kiiciik negatif (NK) ve hatanin degisimi kiigiik negatif (NK)

ise 0 zaman kontrol girisi pozitiftir (PK).

e Eger hata kiiciik negatif (NK) ve hatanin degisimi sifirsa (SF) o zaman

kontrol girisi bityiik pozitiftir (PB)*"*.
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2.7.10. Bulamk Cikarim, Durulastirma

Karar verme kismi, kontrol algoritmasinin yiiriitiildigi tiim karar verme

asamalarinin gergeklestigi yerdir.

Keskin olmayan ifadeler “and” veya “or” gibi ifadelerle temel kiimelerin
capraz carpimi sonucu ortaya c¢ikan bulanik bagintiya aktarilir. Bulanik mantikta sart
ve sonu¢ kistmlarindan olusan kurallara bulanik operator denir. Uyelik
fonksiyonlarinin birlestirilmesinde kullanilacak bulanik operator, problemin ¢oziimii
icin cok onemlidir. Bulanik kuralin modellenmesi icin gerceklestirme sekillerinden
en basit ve en ¢ok kullanilan1 MIN operatoriidiir. Cikarim mekanizmasi, Mamdani
¢ikarim mekanizmasina dayaniyorsa MAX-MIN ¢ikartimi uygundur®? (Sekil 2.28).
Tezde kullanilan Fuzzy Logic Toolbox icerisinde, Mamdani ¢ikarim mekanizmasi

kullanilmistir.

y7i
" ~ i Diisiik Eger x = sicak ise y = dusiik
A Eger x = 1lik ise y = orta
y
0 > 0 / \ >
u H
A A
1 1 11 Orta
0 : > 0 I R
x

Sekil 2.28. Max-min ¢ikartim yontemi
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2.7.11. Bulamk Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 denetim sistemlerinin de Otesine
uzanmaktadir. Gelistirilen son teoremler bulamik mantigin; ilke olarak, ister
mithendislik, ister fizik ya da ekonomi olsun, her tiirlii konuda siirekli sistemleri

modellemek iizere kullanabilecegini gostermektedir.

Bulanik mantik teorisinin doga (hava, okyanuslar gibi) veya insan yapisi
(ekonomi, borsa gibi) sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii i¢in en iyisi oldugu
bilim adamlarinca savunulmaktadir. Ayrica bulanik mantigin kullanilmasinin dogru
olmayacag alanlar olabilir. Ornegin, geleneksel optimum kontrol denklemleri elde
edilmis veya tamamiyla yeterli olan sistemlerde, bulanik bir yaklagim kullanmak pek
tavsiye edilmez. Fakat istenirse karsilastirma yapmak i¢in kullanilabilir.

Bulanik mantigin;

¢ Geleneksel yontemlerle matematiksel modeli aciklanamayan ya da

yeterli dogrulukta modellenmeyen ¢ok karmasik sistemlerde,
e  Onemli oOlciide lineer olmayan sistemlerde,

¢ Baslangi¢c kosullarinda, girislerinde veya tanmimlarinda belirsizlikler

olan sistemlerde,
¢ (Cok degiskenli sistemlerde

e (2]
kullanilmasi en iyi ¢oziimii verir".
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. RUZGAR DUZENEGININ TASARLANMASI

3.1.1. Giris

Yenilebilir enerji kaynaklart igerisinde riizgar enerjisine olan ragbet giin
gectikge artmaktadir. Ancak bu enerji kaynagmin tamamen dogal olaylara bagh
olmas1 ve dolayisi ile kararsiz ve kontrol edilemez durumda bulunmasindan &tiirii bu
sistemler iizerinde aragtirma yapabilmek icin nacizane bir tavirla “riizgar diizenegi”
adinm1 verdigimiz bir elektro mekaniksel sistem tasarlanmis ve meydana getirilmistir.
Bu sayede riizgar enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi elde etme olayinin

deneysel gozlemini yapabilmek miimkiin olmustur.

Sistemin genel goriiniisii asagida sekil 3.1°de verilmistir:

Sekil 3.1. Sistemin genel goriiniisii

[lerleyen boliimlerde; sistemi olusturan ekipmanlar ayrintili  olarak

anlatilmgtir.
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3.1.2. Fan

Riizgar tiirbinine riizgar enerjisi verebilmek icin kullanilan famin cap1 80
cm’dir. Fan motorunun giicii ise 9 kW olarak secilmistir. Maksimum fan devri 3000

dev/dak olup bu degerde riizgar hiz1 yaklasik 10 m/sn olarak beklenmektedir.

Fan ve fan motorunun dis goriiniisii asagida sekil 3.2’de verilmigtir:

[

(@) (b)
Sekil 3.2. a) Fan

b) Fan motoru

3.1.3. Panjur

Fan sayesinde elde edilen riizgar giiciiniin belli degerler arasinda
degisimini saglayacak olan parcadir ve elle ayar saglanmaktadir. Kullanilan riizgar
tiirbini en az 4 m/sn riizgar hizinda elektrik enerjisi iiretmeye baslayacagindan panjur
aracilign ile riizgar hizinin 4 ile 10 m/sn araliginda degistirilmesi saglanmistir. Bu
sayede degisken riizgar hizlarinda iiretilen elektrik enerjisindeki degisimleri

gozlemek miimkiin olmustur.

Panjurun goriiniisii asagida sekil 3.3’de verilmistir;
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Sekil 3.3. Panjur

3.1.4. Tasiyic1 ve Dogrultucu Borular

Tastyic1 ve dogrultucu boru olarak her biri 1 metre uzunlugunda ve 10 cm
capinda 49 adet PVC tipi boru kullamilmistir. Tastyici ve dogrultucu borularin

goriintisti agsagida sekil 3.4’de verilmistir:

Sekil 3.4. Tasiyic1 ve dogrultucu borular

Elde edilen riizgar fan cikisinda spiral seklinde bir dagilima sahiptir. Tiirbin
verimini yiikseltebilmek i¢in kullamilan riizgarin diizgiin dagilimli  olmast
gerekmektedir. Herhangi bir tasiyici kanal kullanmadan da fan sistemini en az 10
metre geriye tasiyarak elde edilen riizgarin diizenli dagilimi saglanabilir. Bu durum
riizgar dagilimim diizenlerken ayni zamanda riizgar kaybina sebep olmaktadir.

Riizgar kaybini en aza indirmek icin tasiyici olarak 80 cm capinda tek bir boru da
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kullanilabilir. Fakat bu durumda da en az 10 metre uzunlugunda bir boru
kullanilmas1 gerekecektir. Ancak yekpare bir boru kullanilmasi durumunda hem
deney sahasi1 kisitlanacak hem de deney maliyeti artacaktir. Bunun yerine yukaridaki
sekilde goriildiigi gibi coklu boru sistemi kullanilmistir. Boylelikle en az maliyet
karsiliginda mesafe kisaltilarak riizgar kayb1 en aza indirgenmis ve riizgar dagilimi

diizenlenerek tiirbin verimine katkida bulunulmustur.
3.1.5. Riizgar Odasi

3.1.5.1. Davlumbaz

Tastyic1 ve dogrultucu borular sayesinde diizgiin dagilima sahip olarak gelen
riizgarin tiirbin kanatlaria esit oranda temasim saglayabilmek i¢in tasarlanmis ara

elemandir. 3 mm kalinhginda sacdan imal edilmis, 40x40 mm ebatlarinda
kosebentler ile bir birine kaynatilmis levhalardan olusan; taban alam 2,5 m*, tavan

alam 0,64 m* ve yiiksekligi 1 metre olan iistii kesik piramit seklinde tasarlanmustir.

Davlumbazin gériiniisii asagida sekil 3.5’de verilmistir:

Sekil 3.5. Davlumbaz
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3.1.5.2. Kiip

3 mm kalinhiginda sacdan imal edilmis, 40x40 mm ebatlarinda kdsebentler ile
bir birine kaynatilmis levhalardan olusan; her birinin alam 2,5 m? olan parcalarin
civata ile birlestirilmesinden meydana gelen bir ylizeyi acik, diger yiizeyi
davlumbazin tabani ile birlestirilmis kiiptiir. Bu kiiplin bir yan yiizeyinde seffaf
plastikten (flexy glass) imal edilen, iceriye girmeye ve gozlem yapmaya olanak
saglayan bir kap1 bulunmaktadir. igerisinde riizgar kanatlar1 ve tiirbinini, generatorii

barindirmaktadir.

Kiipiin goriiniisii asagida sekil 3.6’da verilmistir:

Sekil 3.6. Kiip

3.1.6. Riizgar Kanatlari ve Tiirbin

Daha onceki boliimlerde riizgar kanatlar1 ve tiirbinleri hakkinda ayrintili
olarak bilgi verilmisti. Kullanilan riizgar tiirbini, deney diizenegi igin 6zel olarak
imal edilmistir. Her biri 1,20 metrelik 3 kanattan olusan ve kanatlar arasinda 120°
ac1 olmasi sebebiyle toplamda 1,80 metre kanat ¢apina sahip olan bu riizgar tiirbini,

S.A.Y.T. Riizgar Enerjisi Limited Sirketi tarafindan iiretilmistir.
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Tiirbinin ve kanatlarin goriiniisii asagida sekil 3.7°de verilmistir:

Sekil 3.7. Tiirbin ve kanatlar1

3.1.7. Asenkron Generator

Rotoru sargili ve bilezikli, 4,8 kW giiciinde, 3 fazli, 3000 dev/dak hiza
sahip bir asenkron motorun sargilar1 bosaltilarak yeniden sarilmasiyla elde edilmis;

dogru akim uyartimli, firgal1, 635 dev/dak hiza sahip, 3 fazli asenkron generatordiir.

Asenkron generatoriin dig goriiniisii asagida sekil 3.8’de verilmistir:

Sekil 3.8. Asenkron generator

3.1.8. Deney Sonuclari

Yukarida tasarimi anlatilan riizgar diizenegi, deneyler sonucunda istenen

sonuclar1 verememis ve basarisiz olmustur.
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3.2. UC FAZLI ASENKRON MAKINENIN MODELLENMESI
3.2.1. d-q Eksen Doniisiimleri

Uc fazli asenkron makinenin genel denklemleri yazildiginda empedans
matrisinin rotor konumunun bir fonksiyonu oldugu ve zamanla degistigi goriiliir.

Denklemleri bu hali ile ¢6zmek olduk¢a zordur. Ancak;

- Motorun cektigi giic

- Uretilen magnemotor kuvvette degisiklik olmamak kosulu ile

rotor konumuna baglh zamanla degisen parametreleri elemek miimkiindiir. Durum
degiskenleri ve parametreler birbirine gore dik (ortagonal) olan d-q eksen takiminda

yazilabilir. Makine d-q modeli duran veya donen eksen takimina gore aciklanabilir.
Duran eksen takiminda d° ve ¢° referans eksenleri statora gore yazilirken

durmaktadir, oysa rotora gore yazilirken bu eksenler donmektedirler. Donen sistemde
eksenler senkron hiza veya rotor hizina gore referans alinabilir. Senkron hizla dénen

eksen takimina goére modellemenin avantaji siirekli calisma durumunda degisken

olarak goriilen kaynaklar, “da” kaynaklar olmaktadir''*'**7.

V

as”’

V,

4+ V., kaynak gerilimleri olmak iizere rotor donme agis1 ve agisal hiza
baglh olarak yazilan makine denklemleri d; —¢q’ duran eksen sistemine aktarilabilir
(Sekil 3.9-a.). Bu durumda denklemler rotor donme agisini icermez ve sadece hiza
bagl kalir. d*—¢g’ duran eksen takiminda kaynak gerilimleri matrisel formda

asagidaki gibi verilebilir' V.

V., cosd sin @ 1] Vas
V,. |=| cos(6-120) sin(6-120) 1|V, (3.1)
V.| |cos(6-240) sin(6-240) 1| v

os
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(3.1) bagintisinin her iki yan1 doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilarak ters doniisiimii

alinirsa,
Vo ) cos@ cos(6—-120) cos(6+120) ||V,
4 =3 sin€ sin(6-120) sin(6+120) || V,, (3.2)
v 0.5 0.5 0,5 V.

yazilabilir. Burada @, a, ekseni ile g, ekseni arasindaki aciyi, V' sifir bilesen

gerilimini gostermektedir. Dengeli ii¢ fazli durumda sifir bilesen gerilimi olusmaz

fakat doniisiim islemleri icin matrislerde yerlestirilmektedir.

6 =0 olarak segilirse a,_ ve g, eksenleri ¢akisir. Sifir gerilim bileseni de goz

ardi edildiginde, doniisiim bagintisin1 asagidaki gibi sadelestirmek miimkiin

olmaktadir.
Vv 1 0
as VS
V. |=|-1/12 =B3I2 [ q;} (3.3)
Vil |=172 B2 |- °

Ters doniisiim alinarak,

(3.4)

v
{v{;}{zm -1/3 1/\/5} “

V)S
il Lo -3 13,

ds
cs

elde edilir. Duran d*-q" eksen takimindaki denklemler sekil 3.9-b yardimiyla senkron
hizla donen eksen takimindaki denklemlere doniistiiriilerek, asagidaki gibi

yazilabilir:

V.| cos(W,t) —sin(W,.t) v
{Vdj_Lin(We.t) cos(W, 1) }[VS} (3.5)

ds
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bs - ekseni

qc- ekseni

e
Vgs

» /
Vbs q - ekseni a 6
Vas %qs ) )

q - ekseni

< d - ekseni d-Yekseni

cs - ekseni N el

(a) (b)

Sekil 3.9.a) Duran a, —b, —c, eksenlerinden duran d* —¢’ eksen takimina doniisiim
b) Duran d* —¢* eksen takimindan senkron hizla dénen d° —¢° eksen takimina
doniistim

(3.5) bagmtisinin ters doniisiimii alinarak,

{Vqﬂ :{ cos (W, 1) Sin(Wef)}[Vqs} (3.6)

Vel | =sin(W,r) cos(W,) |V,

e ds

elde edilir. Faz gerilimlerinin dengeli ve siniizoidal oldugu kabul edilirse,

V.=V, .cos(W,.) (3.7)
V,, =V,..cos(W,.r—120°) (3.8)
V, =V,.cos(W+120°) (3.9)
V2 =V,..cos(W,.r) (3.10)
Ve =V, .sin(W,.1) (3.11)
V=V =V (3.12)
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V, =0 (3.13)

bagntilar yazilabilir. Burada V,; ve V, zamanla degisen alternatif akim biiyiikliikleri

“aa” ve Vg, Vgonin ise zamanla degismeyen dogru akim “da” biiyiikliikleri oldugu

goriilmektedir. Benzer doniisiimler akilar (veya akimlar) i¢in de yapilabilir.

3.2.2. Senkron Hizla Donen eksen Takiminda Makine Modeli

Duran a_, b

s

¢, koordinatlarinda ii¢ fazli stator denklemlerini yazmak

miimkiindiir. Vektorel formda stator denklemi i¢in,

V=g 424 (3.14)
dt

yazilabilir. Burada ‘?, i, /Tj anhik gerilim, akim ve akiya karsilik gelmektedir.

Senkron hizla donen eksen takiminda gerilim bagintilar1 ¢esitli kaynaklarda
doniisiim islemleri uygulanarak elde edilmistir(zg’zg). Koordinat eksenlerinin senkron

hizda dondiigii diisiiniiliirse (3.14) denklemi,

\7S=RX.Z+dd/}+V76><Z (3.15)

olarak yazilabilir. (3.15) bagintis1 (3.14) bagintisina stator sargilarinin agisal hizi ve
birbirleri ile ortak endiiktanslarina bagh olarak olusan hareket gerilimi, WZXZ teriminin

eklenmesi ile elde edilmektedir. Senkron hizla dénen gerilim bagintilari,

dA,
V=R EAW, A, (3.16)
V,=R.i,+ dj:s —Wg.ﬂqs (3.17)
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olarak yazilabilir. Eger rotor hareket etmezse rotor denklemleri (3.16) ve (3.17)

denklemleri ile benzer olacaktir.

\@:&%+dwﬁwn4, (3.18)
dt

m=&%+@”4%@ (3.19)
t

Burada tiim degiskenler ve parametreler stator referans alinarak yazilmistir. Rotor W,

hizinda hareket ettigi icin rotor referans alinarak yazilan d-q eksenleri, senkron hizla
donen referans takimma bagh olarak (W, —W,) hizinda hareket eder"'®. Buna gore

(3.18) ve (3.19) bagmtilari,

dA,
%:&%+dfﬂm—my% (3.20)
m:&%+MW4W—WL1 (3.21)

dt ¢ ”

seklinde diizenlenebilir. Sekil 3.10-a ve 3.10-b’de senkron hizla donen referans eksen
takimina gore esdeger devre goriilmektedir. Sekil 3.10°dan yararlanarak aki

bagmtilan ¢ikarilabilir,

Ay=Li +L, (i, +i,) (3.22)
A,=L,i, +L, (i, +i,) (3.23)
Ay =L+ L, (i, +i,) (3.24)
Ay =Lgi, +L, (i, +i,) (3.25)

Bu aciklamalardan yola ¢ikarak gerilim, empedans ve akim matrisleri iliskisini,

80



R +L.p WL, L.p WL i

\% .

qs m e ~m qs
V., B -W,.L, R +p.L -W..L, p.L, i
Vqr - p‘Lm (W/e _Wr ) ‘Lm Rr + Lr'p (m - Wr )'Lr iqr
v.| |-(W,-W,).L, L,.p -W,-w.).L, R+L.p |i,

(3.26)

seklinde yazmak miimkiindiir ', (3.26)’da ki hiz terimi W, normalde sabit olarak

ele alinamaz. Hareket denkleminden moment ile olan bagntisi,

aw, =£.J. aw, (3.27)
dt p dt

T.-T, =J.

olarak yazilabilir.

— L,=L, — Ly Le=L.— Ly R,
S = —~

o NAAA~ s O = TTT ’ ST _ 2 AR ?
i We. Ads \ / (We-w.) Aar

Ve Ags e Mg ks
ISt ! / &

o
z
o
-
IE
al"
=
kS
1
b
-~
>
4
€ O

?

g
S

(b)

Sekil 3.10. Senkron hizla donen referans eksen sistemine gore esdeger devreler

a) ¢° -ekseni devresi b) d‘-ekseni devresi

Moment baglantisinin genel vektorel formu yazﬂlrsa(“),

p —
—A X1 3.28
5 (3.28)

81



seklindedir. d° —¢° bilesenleri cinsinden,
e dm " qr gm *“dr

3 . .
T:E%.(/i i = Ay, (3.29)

bagintis1 elde edilir. Aki ve akimlar arasindaki iliskilere dayanarak, moment

bagintis1 i¢in birkag ifade elde etmek miimkiindiir.

T =%.§.(/ldm.iqs Ay (3.30)
3P (aiZa
T = ) .(ﬂds.lqs lqs.lds) 331
3 S
T, =E.§.Lm.(lqs.ldr—lds.lqr)

(3.32)

(3.26)’dan (3.32) denklemine kadar dengeli ii¢c fazli gerilimle beslenen senkron hizla
donen eksen takiminda modellenmis bir asenkron makinanin elektromekanik

davramigini iceren bagintilar ¢ikarilmistir. Sincap kafesli asenkron makine igin

V., =V, =0 olmaktadur''®.
3.2.3. Duran Eksen Takiminda Model

Duran eksen takimina gore makine dinamik modeli (3.26) bagmtisinda W, =0
alinarak elde edilir. Moment denklemleri, (3.28, ..., 3.32), duran eksen takiminda da

gecerlidir V. ve ﬂ:, fazorleri arasindaki bagintilar,

m

WV, = (V) +(vy) (3.33)

12 =) +(4) (3.34)
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ile verilir.

Bir makinenin senkron hizla donen eksen sistemdeki ve duran eksen

sistemindeki dinamik davramis1 bilgisayar benzetim programi ile incelenmis ve sekil

3.11 ve sekil 3.12°deki degisimler elde edilmistir?.

Hiz (rad/sn)

s s & 8 8

(a)
S e
¢ HAAAT—
S A
(b)
s I A A A e
AT AT AT AT AT AT
f o WJL.LWHHL A

zaman (sn}

(¢
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Sekil 3.11. Duran eksen takiminda;
a) Hiz b) Moment  c¢), d) Gerilimlerin (d-q bileseni)

e), f) Stator akimlarinin (d-q bileseni)

g), h) Rotor akimlarinin zamanla degisimi

$ ﬂ V\/V\vf\vl\ }I\Un
: W\
I [ 'A”\\
g 5 \-—-‘_
o o1 o2 03 o4 ts vs
zaman (sn)
(@
- hn AN ﬂ n Ap
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T 01 0.2 Zaman!sn?.a 04 us 05
(b)
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= (+] =] 0.2 zaman(sn)o.s R a% LiR]

(c)
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Iqr - Rotor Akims (4)

03

ATATATATATATACA

[-R] w2 (=] 04 05

zaman {sn}

(d)
Sekil 3.12. Donen eksen takiminda;
a) Stator akimi d- bilegseni  b) Stator akimi g- bileseni
¢) Rotor akimi1 d- bileseni  d) Rotor akimi g- bileseni
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3.3. GEREKLi KONTROLORLERIN TASARIMI
3.3.1. Giris

Bu tez calismasinda; klasik PI kontrolér ve Bulanik-PI kontrolor (FGPI)

karsilastirildigindan, s6z konusu kontrolor tasarimlari gosterilmistir.

3.3.2. PI Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Daha onceden belirtildigi gibi PI kontrol parametrelerinin belirlenmesinde
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada "analitik yontem (Sistemin Cevap
Egrisi Yontemi)", kullamlmistir®”. Buna gore sistemin basamak giris karsisinda
gosterdigi cevap egrisinden ortaya ¢ikan zaman gecikmesi veya 6lii zaman gecikmesi
Ty ve tim sistemin zaman sabiti Ty belirlenmelidir. Her bir kontrolor icin gerekli
olan Kp ve K; parametreleri; ikinci boliimde, (2.93)’de gosterildigi gibi hesaplanmali
ve optimize edilmelidir. Buna gore, her bir kontrolor i¢in hesaplanan optimum

parametreler agagida gosterilmistir;

Cikis akimi PI Kontrolor : Kp=2,5 K; =500 (3.35)
Cikis DC Voltaj1 PI Kontrolor : Kp=0,002 K;=0.05 (3.36)
Rotor akimi PI Kontrolor : Kp=0,3 Ki=8 (3.37)
Q PI Kontrolor : Kp =0,05 Ki=5 (3.38)
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3.3.3. Kazancin Bulamk Mantik Kurallari ile Programlandig: PI Kontrolor’iin

Tasarim

Kullanilan FGPI kontrolérlerin her birinin giris ve ¢ikis degiskenleri, 7 iiyelik
fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur. Bu iiyelik fonksiyonlarimin isimleri
sirasiyla; NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiiciik), S (Sifir),
PK (Pozitif Kiiciik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) seklindedir. Bu iiyelik
fonksiyonlarindan NB ve PB kontrol araliginin u¢ degerleri oldugundan trapmf
(trapezoid membership function-yamuk iiyelik fonksiyonu) olarak, digerleri ise
kontrol araliginin daha hassas olmasi amaciyla trimf (triangle membership function-

icgen iiyelik fonksiyonu) olarak secilmistir.

PI kontroloriin kazancimin programlanmasi igin gerekli bulamik mantik
kurallari, sistemin adim cevabina dayanilarak elde edilir. Sekil 3.13 ve sekil 3.14° de

bulanik kazang¢ programlayicili bir PI kontrol sistemi goriilmektedir;

Bulanik
Kurallari

Kp, Ki parametreleri

A 4

PI 5

Sekil 3.13. Bulanik kazang programlama semasi

Dizscrete-Time

Integrator
KTz Ki
=] b = _ )
1 mr =1
f } = duddt w it
Ll

kK

& P
de F&PI W

Sekil 3.14. Bulanik mantik-PI kontroldriin genel gosterimi
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3.3.3.1.Giris Degiskenlerinin Araliklarinin Belirlenmesi

Biitiin kontrolorler icin kullanilan giris degiskenlerinin araliklan sekil 3.15,

sekil 3.16, sekil 3.17 ve sekil 3.18’de gosterilmistir;

[l [als} ik s ok po o
1
0.5
o 1 1 1 1 1
-G00 -400 -200 o] 200 400 G600
(@

—

(b)
Sekil 3.15. Cikis akim1 PI kontrolér icin kullanilan giris degiskenlerinin araliklart

a).e, b) de

(@)

(b)

Sekil 3.16. Cikis DC voltaj1 PI kontrolor i¢in kullanilan giris degiskenlerinin

araliklar

a).e, b) de
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05
0 —# . . . . .
-0E -0.4 -0z 1] 0z 0.4 0g
(@
n I noI Ink I I k3 I ka I pa I pl
St i
0 L B}
-1 -0&s -0E 04 -0z 1] 0z 0.4 0g 0s 1
e-3
(b)
Sekil 3.17. Rotor akim1 PI kontrol6r i¢in kullanilan giris degiskenlerinin araliklari
a).e, b) de
il no rik = ;:lkI po &

05t
0 —t . I i I I I I
-0.4 -03 -0z -0 u] 0.1 0.z 03 0.4
(a)

i no nk = bk po 4]
1 \
Sr
0 3 N

1 08 -08 0.4 0z 1] 0z 0.4 0.6 0g 1

e-3

Sekil 3.18. Q PI kontrolor i¢in kullanilan giris degiskenlerinin araliklari
a).e, b) de
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3.3.3.2.Bulanik Kurallarin Cikarimi

Bu caligmada, bulanik mantik matris tablosu olustururken yararlanilan
yaklasim, sekil 3.19°da gosterilen gii¢ girisinin, 600 MW'lik bir giris sinyal degisimi

karsisinda gii¢ hata sinyalinin verdigi cevap iizerinde aciklanabilir.

700 T ]
| L T
T : : — Gig, Hata
500 _______"l%']__________i.___________________? __________ LB
= 400 f------------------- - --------------------
| beemmemmmennneenees e
& . -
o 200 f------memmmmmmaen e --------------------
(G ]
R R e e L e L L R
o .
@ o ob- .
-100 + --------------------
U e A R e SR --------------------
-300 - :
0 500 1000 1500

Zaman ( Saniye )

Sekil 3.19. Gii¢ hata sinyalinin girise verdigi cevap

Baslangicta (Al civarinda), hata biiyiik oldugu icin PI kontroloriin oransal
kazanc1 oldukca biiyiik olmal1 fakat asir1 yiikselmeleri 6nlemek i¢in integral kazanci

oldukga kiigiik olmalidir. Buna gore kural olarak;
Eger e PB ve de PB ise Kp PB ve Ky NB

A2 noktasi civarinda ise hata biraz daha azalmistir. Buna gore oransal kazang

biraz kiigiilmeli, integral kazang ise biraz artmalidir,
Eger e NO ve de S ise Kp NO ve K; PO

seklinde kural yazilir.
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A3 noktasinda ise, sistem osilasyonunu azaltmak icin kiiciik oransal kazang
ve siirekli hal hatasin1 ortadan kaldirmak igin ise biiyiik integral kazang kullanmak

gerekir,

Eger e PK ve de S ise Kp PK ve Ky NK

Yukarida agiklanan yaklagim 1s1iginda Kp ve Kj kazanclarinin belirlenmesi

icin olusturulan kurallar, cizelge 3.1 ve cizelge 3.2’de belirtilmistir;

Cizelge 3.1. Kp parametrelerinin kurallart

e |[NB|NO | NK|S PK | PO | PB

e
NB |[NB [NB |NB [NB [ NB [ NO | NO
NO | NO | NO | NO | NO | NO | NK | NK
NK | NK | NK [ NK [NK |NK | S S

S S S S S S PK | PK
PK | PK | PK | PK | PK | PK | PO | PO
PO | PO | PO | PO | PO | PO | PO | PB

PB |[PB |PB |PB |[PB |[PB |PB |PB

Cizelge 3.2. K; parametrelerinin kurallar

e [NB/NONK|S |PK|PO |PB

NB |[PB |[PB |PB |PB |PB | PO | PO
NO | PO | PO | PO | PO | PO | PK | PK
NK |PK |[PK |[PK |[PK |PK | S S

PK | NK |NK | NK | NK | NK | NO | NO
PO | NO |[NO | NO | NO | NO | NO | NB
PB |[NB [NB |[NB |NB |NB | NB | NB

FGPI kontrolorlerin giris ve cikislarinin, kural tabaniyla birlikte ele alinisi

sekil 3.20’de gosterilmektedir;
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XX

\
/

LA

/
\

e Kural Tabam Ki
[marmcani)
de Kp

Sekil 3.20. Genel olarak FGPI kontrolérler icin girisler, cikislar ve kural tabaninin

gosterimi

3.3.3.3.Bulanik Cikis Degerlerinin Durulastirilmasi

Amaclanan programlamada, PI kontrolér parametreleri Kp ve Kj; e ve onun
ilk tiirevi de’ye gore tamimlanir. Kp ve Kj; tecriibeler 1s1ginda [Kpmax; Kpmin]l ve
[Kimax; Kimin] degerleri arasinda degismektedir. Kullanimda Kp ve K; degerleri

asagidaki esitlik yardimi ile normalize edilir;

fp = (KP _KPmin)/(KPmax _KPmin) (339)

Ki=(K,-K,.)I(K

—Kiin) (3.40)

Imin Imax

Cizelge 3.1 ve ¢izelge 3.2°de sunulan kurallar seti Kr ve K degerlerini

belirlemek iizere kullanilir. Ornegin;

Eger e PB ve de PB ise Kp PB ve K; NB

o> pr

R

AT

Sekil 3.21. Bulanik mantik kuralinin uygulanmasi
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Kr ve Ki degerleri bulunduktan sonra, PI

asagidaki esitlik yardimu ile hesaplanir®”;

K,=(K

P max

K,

(K

Imax

~K,,.)Kr+K

-K,. ) Ki+K

Imin

P min

B

kontroloriin parametreleri

(3.41)

(3.42)

Biitiin kontrolorler i¢cin kullanilan ¢ikis degiskenlerinin araliklart sekil 3.21,

sekil 3.22, sekil 3.23 ve sekil 3.24’de gosterilmistir;

ng no nk = pk [la] [4l4]
1k
0sr .
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
450 460 470 480 490 s00 5100 520 5300 sS40 550
(a)
np no nk = ok po [4l4]
| \ /\
05t 5
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 242 244 246 2483 25 252 254 256 258 26
(b)

Sekil 3.22. Cikis akimi PI kontrolor i¢in kullanilan ¢ikis degiskenlerinin araliklar
a).K;b) K,
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1 1 1 1 1 1 1
0045 0046 0047 0045 0049 005 0031 0032 0053 0034 0035

(@)
i no rik slt pk ] [
0afF
14 2 21
e-3
(b)
Sekil 3.23. Cikis DC voltaji PI kontrolor i¢in kullanilan ¢ikis degiskenlerinin
araliklar
a).K;, b) K,
nl Ino I nk I S I fk I FJDI 1
0sf
E E.5 7 Ta g 5.5 g 9.5 10
()
i nol I ik I SI I pk I Ipo F

05

0

\
/N

N . L N N N N ! N
029 0292 0294 0298 0298 03 0302 0304 0306 0303 03

(b)

Sekil 3.24. Rotor akim1 PI kontrolor i¢in kullanilan ¢ikis degiskenlerinin araliklart

a) K, b) K,
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rikx no rik; £ pk [4lu] (a1}
14
0st E
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 46 47 18 419 5 51 5.2

a3 a4 343

alu]

05k

1]

1 1
0049 00432 00454 0.0495 00433 005 00302 0.0304 00306 0.0503

(b)

Sekil 3.25. Q PI kontrolor i¢in kullanilan ¢ikis degiskenlerinin araliklart
a) Ki, b) K,
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1.Giris

Bir onceki boliimde kontrolor tasarimlari gosterilmisti. Tasarimi yapilan
kontrolorlerin sisteme uygulanabilmesi icin Sekil 4.1°de goriilen blok diyagramlar
kullanilmistir. Simiilasyon asamasinda sekil 4.1-g, sekil 4.1-h, sekil 4.1-i ve sekil
4.1-j’deki kontroldrlerin yerine sirasiyla PI kontrolorler ve bulanmik mantik-PI
kontrolorler (FGPI) kullanilmistir. Tiim simiilasyonlar, MATLAB 7.1-Simulink

yazilimi ile yapilmistir.

ind (mf=)

Riizgar Hizi (m/z)

BSTS |—n c
(575
L 9 MW Riizgar Tirbim
I @

. L@ ©[Filtre
il
. % % 0.9 hdwar

SO0 ki T |g=sn

be_BSTE >
“abo_B57E [ »
labe_BSTS >
[t1abe_B575T labe_B575 (pu) »

[P_pul> F 0
[2_pul>
0 (whear)
Ry
oD
wr (pu)

Gisterge

(a)
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Sekil 4.1. a) Sistemin genel goriiniimii
b) Riizgar tiirbini
¢) Kontrol blok diyagraminin genel goriiniimii
d) Kontrol blok diyagrami
e) Cikis tinitelerinin kontrol blok diyagrami
f) Rotor(besleme) iinitelerinin kontrol blok diyagrami
g) Cikis akiminin kontrol blok diyagrami
h) Cikis DC voltajinin kontrol blok diyagrami
i) Rotor akiminin kontrol blok diyagrami

Jj) Reaktif gii¢ kontrol blok diyagrami
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4.2.Simiilasyon Sonuclari

Daha nesnel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla da simiilasyon
sonuclarinda her iki kontroltre ait sinyaller iist iiste bindirilerek gosterilmistir. Sekil

4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de simiilasyon sonuglan goriilmektedir;

P-fgpi

6H ----Ppi

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

5.25
5
4.75

P (MW)

(b)

Sekil 4.2. P(Aktif Gii¢) ¢ikisina ait simiilasyon sonuglari

a) Normal goriiniim b) %5’lik band i¢in yakinlagtirilmig hali
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Q (Mvar)

Q (Mvar)

_3,
-3.5 4
.4 L L L L L L L L L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t (sn)
(a)

0.5
0.25

-0.25¢
-0.5¢

(b)
Sekil 4.3. Q(Reaktif Giic) ¢ikisina ait simiilasyon sonuglari

a) Normal goriiniim b) %5’lik band i¢in yakinlastirilmis hali
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Vdc (Volt)

Vdc (Volt)

2200

2000 !

1800 ! g
1600 f .
1400 ¢ .

|
1200 HMWT

|
1000 +’ B

800 L L L L L L L L L
0

1300
1260

1200

1140
1100

1000

QOO |~~~

8004 -—-—-—-—-—- 4+ Py ——————— == R + == —

(b)
Sekil 4.4. V,4.(DC Voltaj) ¢ikisina ait simiilasyon sonuglari

a) Normal goriiniim b) %5’lik band i¢in yakinlastirilmis hali
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Bu temel cikiglara ek olarak, gozlem amaciyla elde edilen c¢ikislarin
simiilasyon sonuclan da Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu

cikislar sirastyla; Vape, Line ve wr(generator hizi)’dir.

Va-fgpi
—— Vb-fgpi
Ve-fgpi |+
-—---Vapi

| ---- Vopi

i

0.1 0.15

i

Vabc (pu * 575 Volt)

\ ‘\ sT TT T
Va-fgpi
—— Vb-fgpi
Ve-fgpi ||
- -~--Vapi
~ =~~~ Vbpi
- -~ - Vcpi

05
3
>
[Te}
5
© 9
>
2
Q
Qo
[
>

-0.5-

L L L L L L L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t (sn)

(b)
Sekil 4.5. V. ¢cikisina ait simiilasyon sonuglart

a) Normal goriiniim b) Yakinlastirilmis goriiniim
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labc (pu * 575 A)

labc (pu * 575 A)

!
0

[ [ | | [ [ | | [ [
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t (sn)

(a)

B
0

| | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
t (sn)

(b)
Sekil 4.6. L, cikisina ait simiilasyon sonuglari

a) Normal goriiniim b) Yakinlastirilmis goriiniim
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wr (pu)

wr (pu)

1.112

1.108

1.106

1.104

1.102

1.1

1.108

1.107

1.106

1.105

1.104

1.103

1.102

1.101

1.1

L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t (sn)

(b)
Sekil 4.7. wr cikisina ait simiilasyon sonuglari

a) Normal goriiniim b) Yakinlastirilmis goriiniim
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Ayrica yine gozlem amaciyla, kontrolorlere giris olarak verilen hata
degerlerinin simiilasyon sonuclar1 da Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve

Sekil 4.13’de gosterilmektedir;

gs-c-fgpi
---- gs-c-pi
1 [ -
$ 05, -
O
£
g
3
® o+ T A
©
17}
he!
0]
0.5F R
_1 [ i |
1
| | | | | | | |
-0.05 0 0.05 0.1 015 02 025 03
t (sn)
Sekil 4.8. Cikis akimi hata degisimi
gs-dc-fgpi
100 I gs-depi |,
500 8
<
0 |
) N
A H )/ N -
n Vo
ko) o
G -
;o
-500 o i
ol
|
|
N
-1000 ‘ .
| | | | | |

| | | |
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3
t (sn)

Sekil 4.9. Cikis DC voltaj1 hata degisimi
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Rotor Side Current e (A)

Rotor Side Q e (Mvar)

0.5

-1.5

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

L L L L L L L L L
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t (sn)
Sekil 4.10. Rotor akimi1 hata degisimi
rs-g-fgpi
N B rs-g-pi
I
I
=L
|
A
I
)
1l
| v
|
%
Ml
I
Lih
I
I
I
7“\“ B
“‘\
l
Loy 4
1 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.11. Reaktif gii¢ hata degisimi
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4.3.Simiilasyon Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. Kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

P Q Vdc
PI FGPI Pl FGPI Pl FGPI
Maksimum Asma Degeri| 7.45 MW 5 MW 0.55 Mvar 0 Mvar | 2160 Volt | 1305 Volt
Oturma Zamani 0.44 sn 0.44 sn 0.69 sn 0.69sn | 0.094 sn 0.01 sn

Yukaridaki tabloda yer alan P(Aktif Gii¢) ¢ikist icin istenen deger 5 MW,
Q(Reaktif Gii¢) ¢ikisi i¢in istenen deger 0 Mvar ve V. ¢ikist i¢in istenen deger 1200

Volt’tur.

Kullanilan kontrolorlerin parametreleri en iyi sonuglar1 alabilmek amaciyla

optimize edilmistir.

Yukandaki cizelgede goriilen degerler, set degerin %5’lik bandi i¢in elde
edilmis degerlerdir. %5’lik bandin secilmesinin nedeni, 6zellikle PI kontroloriin

karsilastirilabilmesine imkan saglamaktir.

Sistemde incelen P ve Q cikislar icin her iki kontrolorlerle yapilan denemeler
de ayn1 zamanlarda istenen degere oturmaktadirlar. Ancak asma degerlerine
bakildiginda PI kontrolorlerle yapilan denemede P ¢ikisi Ol¢limiiniin maksimum
degeri 7.45 MW (istenen degerden yaklasik olarak %49 daha fazla) olurken FGPI
kontrolorlerle yapilan denemede P cikisi Olgiimii tam olarak istenen degere
ulagmakta ve agsma olmamaktadir (%0 agma degeri). Benzer sekilde PI kontrolorlerle
yapilan denemede Q c¢ikis1 Ol¢iimiiniin maksimum degeri 0.55 Mvar degerine
ulagirken FGPI kontrolorlerle yapilan denemede Q ¢ikist Olgiimii tam olarak istenen
degere ulagmakta ve asma olmamaktadir. Sonuglar V. ¢ikist i¢in incelendiginde ise
FGPI kontroloriin iistiinliigii iyice belirginlesmektedir. PI kontrolorlerle yapilan

denemede Vg ¢ikisi Ol¢iimiiniin maksimum degeri 2160 Volt (istenen degerden
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yaklagik olarak %80 daha fazla) olurken FGPI kontrolorlerle yapilan denemede Vg
¢ikig Ol¢ciimiiniin maksimum degeri 1305 Volt olmaktadir(%9 agsma degeri). Bununla
birlikte; PI kontrolorlerle yapilan denemede V. ¢ikisi 6l¢iimii 0.094 saniyede istenen
degere ulasirken FGPI kontrolorlerle yapilan denemede Vg. ¢ikist dlciimii 0.01
saniye gibi ¢cok daha kisa bir siirede (yaklasik olarak diger siirenin %10’u) istenen
degere ulagmaktadir. Tiim bu bilgilerin 1s181yla bulanik mantik-PI(FGPI) kontroloriin

PI kontrolore nazaran daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4.4.Sonug

Sistem kontrol iglemlerinde kontroloriin gergege yakin olmasi ve sistemdeki

degisimlere uyum gosterebilmesi dnemlidir.

Bu caligmada savunulan bulanik PI kontrolér, sistemin durumuna gore kendi
parametrelerini de degistirerek sisteme uyum saglamakta ve sistemin istenen hizini
korumaktadir. Yani ¢izelgeden ve simiilasyon sonucglarindan goriildiigii iizere,
bulanik mantik-PI kontrolor tiim sartlar altinda klasik PI kontrolore gore daha etkili
cevaplar vermektedir. Yani, bulamik mantik-PI kontrolor daha iyi bir kontrol

saglamaktadir.

Bu caligmanin disinda, ileriki zamanlarda ayni sistem igin yapay sinir aglar
kontrol yontemi(ANN) veya bulanik mantik-yapay sinir aglan  kontrol
yontemi(Neuro Fuzzy) kullanmlarak daha gelismis bir kontrolor tasarlamak

miimkiindiir.

Sonug olarak, gilinlimiizde Oneminin tartisilamayacagl yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enerjiye ¢evrilmesinde biiyiik bir paya sahip olan riizgar santrallerinin
daha hizli ve verimli elektrik iiretebilmeleri i¢in bulanik mantiga dayali kontrol

yontemleri gibi, modern kontrol yontemleri kullanilmalidir.
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