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Abstract

Due to the increase in electricity consumption in the world, the tendency to increase resource diversity in the electricity generation section
has increased. With the decrease in the reserves of petroleum and derivative products used in traditional energy production systems, energy
production has turned to renewable energy sources. Examples of renewable energy sources are the sun, wind turbines, and fuel cells. In order to
provide sustainable energy production in wind turbines, the blades and body must be protected. In this study, the blade pitch angle control of
the wind turbine is realized with the PID controller and the wind turbine is protected from high speeds. The coefficient control of the PID
controller is determined by the PSO (Particle Swarm Optimization) and Ziegler Nichols method. Simulation was carried out in
MATLAB/Simulink environment. It has been observed that the PID coefficient parameters optimized with PSO in the pitch angle control
process reach the reference power value in a shorter time compared to the PID parameter values calculated with Ziegler Nichols. In addition, it
was observed that the oscillation value was less at the reference power reached and the pitch angle increased.
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1. Giris

Giiniimiizde petrol ve tiirevi triinlerin kullaniminin artmasiyla kiiresel iklim degisikligi yasanmaktadir. Diinyada karbon
saliniminin azaltilmas1 amaciyla riizgar, giines, yakit pilleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimine
ilgi gittikce artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetinin yiiksekligi ve dayaniklilik agisindan smnirli
kullanim alanlarma sahip olmalaria ragmen enerji iiretimi agsindan uygun maliyetlidir. Riizgéar giicii, tarimsal faaliyetler, su
tagimaciligl ve elektrik iretimi gibi alanlarda gittikge artan oranlarda kullanilmaktadir. Giig¢ tretiminde kullanilan yenilebilir
enerji kaynaklarmin verimliligi geleneksel giic iiretim kaynaklarina gore diistiktiir. Riizgar tiirbinlerinin verimliliginin artirilmasi
ile daha fazla gii¢ tiretilebilecek ve yiiksek tiretim maliyeti olan gili¢ jeneratorlerine olan ihtiya¢ azalacaktir. Boylece tiiketilen
giiciin {iretim maliyetlerinin azalmasiyla son kullanici maliyetleri de azalacaktir [1-3].

Riizgar tiirbinleri diizenli riizgérin bulundugu yerlerde serbestge kullanilabilir ve herhangi bir ilave maliyete sebep olmazlar.
Cok az veya hi¢ cevre kirliligi igermeyen bir riizgar tiirbini tarafindan {iretilen gli¢ ayn1 zamanda depolanabilmektedir. Standart
riizgar tiirbininin verimliligi artirilirsa ve yayginlastirilirsa, iiretilen giic maliyetleri de biiyiik dlgiide azaltilabilecektir. Uretilen
ilk riizgér tiirbinleri ¢ok giivenilir olmamakla birlikte enerji tiretiminde de verimli degildiler [1-3].

Enerji tiretiminde riizgar giicliniin sadece yarist kullanilabilmektedir. Genellikle yavastilar ve diisiik u¢ hiz oranina sahiptiler
ancak tork i¢in faydahdirlar. Riizgar tiirbinlerinin kullanimi ¢ok eski yillara dayanmaktadir ve stirekli bir gelisim igerisindedir.
Bu durumun sonucu olarak yillar gectikge riizgar tiirbinlerindeki kanatlarm sayisi da azalmistir. Modern riizgar tiirbinlerinin
¢ogunda 3-6 kanat bulunurken ilk riizgar tiirbinlerinde ise 4-8 kanat bulunmaktadir. Ge¢mis yillarda riizgar tiirbinleri el ile
riizgara yonlendirilirken, modern riizgar tiirbinleri otomatik olarak riizgar yoniinii tespit edip riizgar yoniine donebilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin tasarimi ve liretimi igin kullanilan malzemeler de yillar i¢inde degisiklik gostermistir [4-6].

Riizgar tiirbinlerinden iretilen elektrik enerjisi temelde riizgarin hizina baglidir. Riizgar hiz1 nominal riizgar hizindan diisiik
oldugunda maksimum gii¢ transferi yontemleri tercih edilirken, riizgar hizi nominal degerler arasindaysa hatve agis1 kontrolii
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yapilarak riizgar tiirbini ¢ikisindan nominal giic degerine yakin degerler elde edilebilmektedir. Hatve acist kontrolii, riizgar
tiirbinin uzun yillar boyunca dayanimini ve siirdiiriilebilir elektrik enerjisi iiretimini saglamak amaciyla yapilir [3-6].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar yeni nesil kontrolér igeren yapay zeka, bulanik mantik, kayma kipli kontrol gibi yontemler
kullanilmaktadir. Onerilen yontemler ¢ok fazla islem yiikii ve konuyla ilgili uzmanlik gerektirmektedir. Buna ek olarak
sistemlerde maliyet artis1 olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar ise geleneksel sistemlerden ¢ok daha iyi olmadigi ancak bir
miktar {istiinliik sagladig1 goriilmektedir. Onerdigimiz yontem de ise diisiik maliyetli, basit yapida ve geleneksel olarak iyi
derecede bilinen bir kontrolciiniin optimizasyon yontemi ile gelistirilmesidir.

Bu calismada geleneksel bir yontem olarak PID kullanimigtir. PID denetleyiciler saglam yapisi, basitligi, maliyetinin
distikligi ve kullanim kolayligindan dolayi ¢ok tercih edilmektedir. Ancak sistemlerin degisen sartlarindan dolay1 ilk ayarlanan
parametreler yetersiz kalmakta ve sistemlerin cikis parametrelerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Onerilen calismada ilk
olarak PID parametreleri geleneksel bir yontem olan Ziegler Nichols yontemi ile ayarlanmistir. Daha sonra galigma sartlarinda
olusacak parametre degisikliklerine uyum saglamasi agisindan Parcacik siirli optimizasyon (PSO) algoritmasi ile PID katsay1
parametreleri ayarlanmakta ve diisik maliyetli, kararli, sistem parametrelerinin degisiminden etkilenmeyen bir kontrolor
gelistirilerek literatiire katki saglanmustir. Uyarlanabilir PID kontrolor ile giic kontrolii gergeklestirmek igin riizgar giic
santrallerinin kollektif hatve ac¢isinin kontroli MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen benzetim ¢alismalart ile
yapilmistir. Karsilagtirmalar sistem parametrelerinin ayarlandigi iki yontem ile gercgeklestirilmis ve riizgar tiirbininin giig
kararliliginin saglanmasi i¢in hatve agis1 kontrolii gerceklestirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Bansal ve arkadaslari, siirekli gii¢ iiretimi elde etmek i¢in kanat hatve agisina ve Riizgar Tiirbini (RT) ¢alismasindaki diger ug
hizi oranina dayali mekanik kontrol semalar1 sistemi 6nermislerdir. Bu nedenle sabit olmasi gereken torku elde etmek i¢in etkili
kontrolorler kullanmak gerekir. Uygun ve etkili kontrol metodolojileri olan Orantili-integral (PI), Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli
kanat hatve agisi, u¢ hizi orani kontrolorleri, tork stabilitesi ve tepki siiresi ile ilgili performans arastirmasi i¢in tasarlanmis ve
dikkate alinmistir [7].

El-Okda ve arkadaslari, ¢calismalarinda Kanat Elemani Momentum Teorisini (BEMT), kii¢iik yatay eksenli riizgar tiirbinleri
(HAWT) tasarlamak ve HAWT'lerin performansini incelemek i¢in kullanmislardir. Optimum rotor tasariminda BEMT, ii¢
kanatli ve bes kanath HAWT'ler i¢in Schmitz formiilleriyle birlikte kullanilmistir. Bu g¢aligmada SG6043 kanat profili
kullanilmis olup, 6 m/sn'lik diisiik riizgar hiz1 kullanilmistir. Kanat elemanlar1 tizerindeki kivrim dagilimlarinin uzunlugunu ve
acismi yinelemeli olarak hesaplamak igin bir MATLAB kodu gelistirilmistir. Kanat elemani momentum teorisi, bir dizi tasarim
dis1 riizgar hiz1 i¢in kanat egimi etkisini incelemek i¢in de kullanilir. Kiigik HAWT'ler icin kanat e§iminin, tasarim riizgar
hizindan uzak riizgér hizlari igin maksimum sergilenen gii¢ katsayisini iyilestirdigi ve tasarim riizgar hiz1 etrafindaki Cp tizerinde
thmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu bulunmustur [8].

Ayadi ve arkadaglari, riizgar tiirbini sisteminin dinamik performanslarini artirmak i¢in bir saha kontrol sistemi tasarlamay1
amaglamiglardir. Riizgar tiirbinleri dogrusal olmayan giiclii kavrama sistemleri oldugundan, kayma kipli kontroliiniin iyi bir
yaklagim oldugunu ifade etmislerdir. ik basta, tiirbin iizerinde basit bir kayma kipli denetleyicisi gelistirilmis ve uygulanmistir.
Daha sonra, titresim etkisini azaltmak i¢in iyilestirici bir kayma kipli denetleyicisi uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
kontrol ydonteminin iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir [9].

Kumar ve arkadaglar1 riizgar tiirbinindeki kanat hatve agis1 kontroliiniin, riizgar tiirbininin karaliligini saglamak ve sabit bir
cikis torku elde etmek i¢cin dnemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, dogru ve etkili kontrol teknikleri yardimiyla sabit
¢ikis torku elde etmek igin tasarmmlar yapilmistir. Tork karalilig1 ve tepki siiresi agisindan kontrol teknikleri uygulanmistir. Bu
kapsamda Oransal-integral (PI) ve Bulanik Mantik (FL) tabanli kanat hatve acis1 kontrolii olmak iizere iki kontrol teknigi
uygulanarak performanslari analiz edilmistir. Onerilen sistem MATLAB/Simulink ortamida modellenmistir. Kontrol teknikleri
kiigiik ve biiyiik siireli degisimler, riizgar hizinin artmas: ve azalmasi gibi degisken riizgar hizi kosullarinda test edilmistir.
Bununla birlikte, her iki kontrol sisteminin performans sonucu yaklagik olarak aynidir. Karsilagtirma sonucunda bulanik mantik
denetleyicisi kullanilan sistemde, yerlesme siiresi agisindan PI tabanli sisteme kiyasla daha iyi performans elde edildigi
gbzlemlenmistir [10].

Sreenivas ve arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sektdriinde énemli bir rol oynadigini, geleneksel fosil
yakitli enerji santrallerinin ¢evreye zarar vermekle birlikte fosil yakita dayali enerji santralleri i¢in kaynak kullanilabilirliginin
hizla azaldigini ifade etmiglerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, gelgit ve biokiitledir. Bunlar arasinda, riizgar
potansiyeline sahip diinya yiizeyinin elverisli olmas1 nedeniyle riizgar enerjisi santrallerinden elektrik enerjisi {iretim orani hizla
artmaktadir. Bununla birlikte, riizgar enerjisi santralleri sehirlerden uzakta kurulan karmasik mekanik yapilara sahiptir. Bu
nedenle, riizgar santrallerinin enerji verim potansiyelini en tist diizeye ¢ikarmak i¢in siirdiiriilebilir bir izleme teknigi gerek lidir.
Riizgar tlirbini santrallerinin ¢ikis giicli, riizgar kanadinin siipiirdiigii alana baglidir. Riizgar yonii iklim durumuna bagl olarak
siirekli degismektedir. Bu nedenle, riizgar kanatlarinin konumunu degistirmek i¢in riizgar yoniinii sezmek gerekir. Bu arastirma
caligmasi, riizgar tiirbinlerinin torkunu diisiik ve yiiksek riizgar senaryolar1 altinda kontrol etmek icin bir egim agis1 kontrol
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teknigi 6nermektedir. Diisiik riizgar hizlarinda gii¢ kaybinin meydana geldigi ve yiiksek riizgar hizlarinda riizgér tiirbini ve
jeneratoriin zarar gordiigii bilinen bir gergektir. Birincil olarak, iki ana siiriicii dizisi birlestirilmis kanat hatve agisi modellenmis
ardindan kalic1 miknatishi senkron jeneratorlii bir riizgar tiirbini modeli gelistirilmistir. Model, MATLAB kullanilarak benzetim
islemi gergeklestirilmistir. Hatve agis1 kontroliiniin riizgar santralinin enerji verim potansiyelini arttirdigi gézlemlenmistir [11].

Wang ve arkadaslari, ¢ift beslemeli biiyiik indiiksiyon jeneratorlerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemini tasarlamustir. Sistem
bir riizgar tiirbini, bir disli kutusu, bir ¢ift beslemeli endiiksiyon jeneratorii, bir arka arkaya doniistiiriicli ve bir transformatdrden
olugmaktadir. TurbSim, NREL firmasi tarafindan dogal riizgar hizin1 dizayn etmek i¢in gelistirilmis, riizgar hizi, riizgar kesmesi
ve kule golge efekti vb. tiirbiilansini iyi bir sekilde somutlastirabilen agik kaynakli bir pakettir ve riizgar hizin1t modellemek
etmek icin kullanilmistir. Riizgar tiirbinini yapisal dinamik karakteristiklerini modellemek i¢in FAST kullanilmistir. Cift
beslemeli riizgar tiirbinlerinde c¢ift beslemeli jeneratorleri, elektrik sistemlerini ve diger elektrik sistemleri olan doniistiiriicii
kontroliinii, hatve tahrik sistemlerini ve hatve a¢is1 kontroliinii modellemek i¢in MATLAB / Simulink kullanilmistir. 1P, 2P ve
4P kanat koklerindeki egilme momentini azaltmak i¢in PR IPC kontrol stratejisi uygulanmistir. Benzetim calismalar1 sonuglari,
bagimsiz kanat agilarinin kontroliiniin bagimsiz olmayan kanat ag¢1 kontroliine gore daha iyi oldugu ve riizgar tiirbini tinitelerinin
hizmet dmriinii uzatmak igin etkili bir kontrol yontemi oldugunu gostermektedir [12].

Sarkar ve arkadaglari, geleneksel olarak yalnizca gii¢ tiretimini optimize etmek i¢in kullanilan kanat hatve agis1 kontroloriinii,
gii¢ tiretimini 1P (devir bagina bir kez) diizenlemenin yaninda aerodinamik yiikleri azaltmak i¢in dogrusal-ikinci dereceden (LQ)
denetleyiciye entegre bir durumda kullanilmislardir. Onerilen kontroldr, yiiksek kaliteli bir acroelastik agik deniz riizgar tiirbini
modelinde kullanilarak riizgér tiirbini simiilatérii FAST tarafindan kullanilan temel kontrol cihazi (BC) ile karsilagtiriimgtir.
Sayisal sonuclar, onerilen kontrol cihazmnin gii¢ iiretimini optimize etme ve riizgar tiirbinindeki yiikleri azaltmada iyi bir
performans elde ettigini gostermektedir [13].

Elbeji ve arkadaslari, riizgar hizi nominal degeri astiginda riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde sorunlar ortaya ¢iktigini
belirtmiglerdir. Yaptiklar1 makale ¢alismasinin amaci, riizgar tiirbininin mekanik olarak korunmasi ve kanat hatve agismin
yiksek riizgar hizinda kontrol edilmesidir. PI denetleyici, hatve agisini diizenlemek icin geleneksel bir yontem olarak
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, hatve acis1 kontrolii sisteminin yiiksek riizgar hizlarinda riizgar tiirbinlerinin korunmasi
icin kullanilabilecegi gézlemlenmistir [14].

Riizgar tiirbini hatve agis1 kontroliinde yapilan ¢alismalar ve kullanilan ydontemlerin 6zeti Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Literatiir taramasi 6zeti.

Yapilan Cahsma Kullanilan Yontem
Baransal vd. (2016) [7] PI kontrol ve yapay sinir aglari
El Okda vd. (2020) [8] Kanat elemanlari teorisi (BEMT)
Ayadi vd. (2015) [9] Kayan Kipli Denetleyici
Kumar vd. (2015) [10] Bulanik Mantik ve PI denetleyici
Sreenivas vd. (2021) [11] | Riizgér tiirbini tasarimi ve hatve agisi1 tasarimi ve kontrol kart tasarimi
Wang vd. (2020) [12] PR ve IPC kontrolciisii
Sarkar vd. (2021) [13] Ikinci dereceden LQ denetleyici
Elbeji vd. (2020) [14] Pl kontrolcii

2. Riizgar Tiirbini

Riizgér tiirbinlerinden elde edilen gii¢ orani, riizgar tlirbinleri kanatlar1 ile riizgar arasindaki etkilesime baglidir. Bu nedenle,
riizgar tlirbinlerinden elde edilen gii¢ riizgar hizinin degisimine degil, sabit riizgar hizina baghdir. Esitlik (1)'de giliclin hava
yogunluguna, riizgar hizina ve kanatlarmin stipiirdiigii alana bagli oldugu goriilmektedir. Literatiirde ¢aligmalar maksimum giig
katsayisinin %59,26 civarinda oldugunu gostermektedir. Gii¢ katsayisi1 (Cp) olarak ifade edilmistir. Kanat ucu dogrusal hizlari ile
rlizgar hiz1 arasmdaki iligki u¢ hizi olarak tanimlanir [11].

m

Prac =5 %Co G ) p AV, ®

Gii¢ katsayisi1 Esitlik (2)’de verilmistir.

Cp(i’ﬁ)zclx(%_caXﬁ_czxxﬂz—chXeXp(%J )
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Esitlik (1-4)’de verilen degiskenler Pmax, riizgar giicii, Cp, riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi, p, hava yogunlugu (kg/m3), vm,
riizgar hiz1 (m/s), 4, u¢ hizt orani, 5, kanat egim agis1 (deg), Ci1, Cp, Cs, Ca, Cs, Ce sabitler, A, tiirbin kanatlarmin siipiirdiigii alan
ve R, Radius olarak isimlendirilir. Sekil-1’de hatve kontrolii olmadan, riizgar tiirbinin riizgar hizina gore gii¢ degisimi verilmistir
[11].

10

Giig (W)

0 | | B
5 10 15 20 25
Riizgar Hiz1 (m/sn)

Sekil 1. Kontrolsiiz gii¢-riizgar hizi egrisi.

Riizgér hizinin degisken oldugu riizgér tiirbinlerinde ¢ikis giiciide degiskenlik gosterir. Degisken riizgar hizina gore riizgar
tiirbininin dort farkli calisma bolgesi Sekil-2°de gdsterilmistir. 1. ¢alisma bolgesinde, riizgar hizi kesim degerinden daha kiigiik
oldugu i¢in, riizgar tiirbinin ¢ikig giicii sifirdwr. II. ¢alisma bolgesinde riizgar hizi nominal hiz ile kesme hizi arasindadir. I11.
calisma bolgesinde riizgar hizi nominal ¢alisma hizindadir. IV. bodlgede, riizgar hiz1 nominal riizgar hizindan yiiksektir. Bu
bolgede riizgar tiirbini giivenlik ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in durdurulur. III. bdlgede, riizgar hizi nominal degerdeyken
riizgar tiirbininin gii¢ degeri nominal gii¢ degerine ulagir. Riizgar hizi degistikge, riizgar tiirbinin ¢ikis giici de degisiklik
gosterecektir. Bu sebeple, sistemin istenen giic degerine ulasmasi ve o degerde tutulmasi gerekmektedir. Bu durumu
saglayabilmek i¢in kontrol sistemi kanat hatve agismin kontrol edilmesi gereklidir [15-17].

Riizgar
Tiirbini &
Giict

>Rl'izgar
5 10 25 Hiz1

Sekil 2. Riizgar tiirbini calisma bélgeleri.

2.1. Hareketlendirme Sistemi

Kanat hatve agist kontrolii, bir riizgar tiirbini rotorunun kanatlarinin agisini, giiciin iiretimini kontrol etmek i¢in riizgara veya
riizgar disina yonlenme olarak tanimlanir. Kanat hatve kontrolii, neredeyse tiim biiyiik modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
bir 6zelligidir. Kanat hatve kontrol sisteminin temel islevi, riizgar hizina gore degisen egim agisin1 kontrol ederek rotor hizini
calisma smirlart i¢inde tutmaktir. Bu kontrol islemini gerceklestirmek icin hareketlendirici sistemler kullanilir. Bu
hareketlendirici sistemleri genelde elektriksel olarak dogru akim servo motor tercih edilir. Dogru akim servo motorunun kullanim
amaci her kanat i¢in ayr1 ayri tasarlanip kolay bir sekilde kontrol edilmesidir. Dogru akim servo motorun transfer fonksiyonu
Esitlik (5)’de verilmistir [18,19].
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0(s) _ Ku
V. (s) | sx(s°xJ4xL+(Lxfy+RxJ )xs+RxJy, +K, xK,
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Verilen denklemde R, armatiir direnci, L, armatiir indiiksiyonu, K, DC motor sabiti, Ky, geri gerilim sabiti, Va, uygulanan
armatiir voltaji, 6(s),geri bildirim voltaji, Jer, motorun atalet momenti, fes, yiik ve motorun viskoz sabiti olarak tanimlanir [19].

3. PID Kontrol

Oransal Integral Tiirev (PID) kontrolorleri, ayarlanacak parametre sayisinin az olmasi nedeniyle endiistriyel kontrol
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Referans sinyali ile gergek ¢ikt1 arasindaki hatanin oranina (orantili eylem), hatanin
integraline (integral eylem) ve hatanin tiirevine (tiirev eylem) gore orantili kontrol sinyalleri saglarlar. PID nin matematiksel
denklemi Esitlik (6)’da verilmistir [20, 21].

ut) =K, x{e(t)+_|_—1iie(r)dr+7’d %e(t)} (6)

Burada u(t) ve e(t) sirasiyla denetim ve hata sinyallerini gosterir, Ky, Ti ve Tg ayarlanacak parametrelerdir. Esitlik (6)’da
belirtilen denklemin transfer fonksiyonu Esitlik (7)’de verilmistir [20, 21].

1
K(s)=K, >{l+m+Td (s)} ©)

PID kontrol yapis1 basit oldugundan, simdiye kadar endiistride kullanilan en kapsamli kontrol yontemlerinden biri olmustur.
PID kontrolciisiinde optimum ¢alisma noktasini yakalamak ve daha iyi kontrol performansini elde etmek icin oransal kazanci
(Kp), integral kazancm (K;) ve diferansiyel kazanci (Kg) ayarlamak gerekmektedir. PID kontrolciisii sistemi blok diyagrami
Sekil 3°te gosterilmistir [20, 21].

Referans L K,
Deger
L4
' - — E/s S - Histem
_ K

Sekil 3. PID kontrolcii devre semasi.

3.1.  Ziegler-Nichols PID Katsay1 Ayarlama Yoéntemi

Ziegler ve Nichols tarafindan sunulan bu yontem, bir ¢arpma testinden elde edilen ag¢ik déngii adimi yanit1 seklindeki islem
bilgilerine dayanmaktadir. Bu yontem modelleme ve denetime dayali geleneksel bir yontem olarak goriiliir. Ziegler Nichols
kontrolcii ayarlama kurallari, kapali dongii sistemlerinde yiikk bozukluklarmm ve sistemin referans degere gore degisimini
optimum bir sekilde ayarlamak i¢in gelistirilmistir. Sistem modeli fiziksel olarak tiiretilemezse, yaklasik modelin parametrelerini
ayarlamak i¢in denemeler yapilabilir. Bir sistemin birim basamak yanit1 deneyle dlgiilebiliyorsa, gosterilen basit bir yaklagimla
kontrolcii parametreleri k, L ve T parametreleri bulunur. Ziegler-Nichols formiilii kontrolcii parametrelerin belirlenmesi Tablo
2’de verilmistir [20, 21].

Tablo 2. Ziegler Nichols kontrolcii parametresi ayarlama.

Kontrolcii Tipi Kp Ti T4
P T/L -

Pl 0.9T/L | L/0.3 -

PID 1.2T/L | 2L | 0.5L
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3.2.  PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) ile PID Katsay1 Denetimi

PSO algoritmasi bir problemi yinelemeli olarak optimize etmeye calisan sezgisel algoritmalardandir. Bu algoritma,
hayvanlarmn birbiriyle olan davraniglarindan evirilerek tasarlanan optimizasyon teknigidir. PSO algoritmasinda, arama uzayma
dagitilan pargaciklarin boyutunu optimize edecek parametre degeri ve arama uzayinda dolasan pargaciklar tanimlanir. Bu
pargaciklar, arama uzaymdaki yonelimlerini, ayn1 kus siiriilerinde oldugu gibi hem kendi ugus dogrultusunda hem de siir{iniin
ucus dogrultusunda belirlemektedir. PSO algoritmasimnin akis semasi Sekil-4’te gosterilmistir [22, 23].

- Bagla

Y

Pargaciklarin ilk degerinin
belirlenlemesi

A
Pargaciklarin amag
fonksiyonunda denenmesi

A
Arama noktlarinin
glincellenmesi

l

Bitir

Sekil 4. PSO akis semasi.

Tekil olarak parcaciklarin arama uzaymda ulastig1 en iyi konum, o pargacigm lokal en iyi konumu olarak tanimlanir. Bu
konum, o pargacigin bir énceki deneyimi olarak ifade edilir. Tiim pargaciklarin arama uzayindan elde ettikleri en iyi konum,
global olarak elde ettigi en iyi konumdur. Bu konum ise olusturulan siiriiniin bir dnceki deneyimi olarak ifade edilir.
Optimizasyon kavrami tekil ve siirii pargaciklarmin lokal ve global olarak en iyi konumuna ulagsmasi temeline dayanmaktadir
[24, 25].

\/ik:Wi : \/ik +C - rand() : (Pbestki -in)+ +C2 - rand() . (Gheslki -in) (8)

XE = X5 4V 9)

PID kontrolcii tasariminda dnemli kriterlerden biri sistemin matematiksel olarak taniminin yapilmasi gerekliligidir. Sistemde
kararli hal hatalarin1 engellemek amaciyla PID denetleyicinin Kp, K; ve Kg degerlerinin optimize sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

4, Sistem Tasarimi

Sistem, riizgar tiirbini, PID kontrolcii ve hareketlendirme sistemi olarak 3 bolimden olusmaktadir. Sistemde riizgar
tiirbininden elde edilen ¢ikis giicii ile referans deger karsilastirilarak hata degeri elde edilmistir. Elde edilen bu hata degeri PID
kontrolciiye verilmistir. PID kontrolcii ¢ikisindan elde edilen deger, hareketlendirici sisteme iletilerek hatve agis1 kontrolci
saglanmustir. Sistem tasarim semast Sekil-5’te gosterilmistir.
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Referans Deger
(Giie)

i

Hata Derece Haraketlendirici Beta Giig
PID Kontrolcii » Sistem (Dogru Akim »  Riizgar Tiirbini
Servo Makine)

Sekil 5. Sistem tasarim semasi.

4.1.  Benzetim Sonuclan

Bu c¢alismada siirekli olarak degisen riizgar hizina karsi sistemde hatve agisinin kontrol iglemi gerceklestirilmistir. Sistemde
rliizgar tiirbini ¢ikis giiclinii istenen referans giic degerine yaklastirma islemi gergeklestirilmistir. Referans gili¢ degerine
yaklastirma islemi gerceklestirilirken riizgar tiirbinin hatve agis1 kontrolii islemi gerceklestirilmistir. Kontrol islemi, katsayilar
Ziegler Nichols ile hesaplanan ve Pso ile optimize edilen PID ile gergeklestirilmisti. MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilen sistemin devre semasi Sekil-6’da gdsterilmistir.

5e5 + _{ =@ u V(radisec)

b ‘\ y darece Bata MHatve
control

Pm

Sekil 6. Sistemin MATLAB/Simulink ortaminda tasarim.

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan riizgar tiirbinine giris olarak riizgar hizi ve hatve agis1 verilmis, ¢ikis olarak riizgar
tiirbininin gii¢ degeri alinmistir. Tasarlanan riizgar tiirbini 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tasarlanan riizgér tiirbini 6zellikleri.

Tasarlanan Riizgar Tiirbini Ozellikleri
Nominal Cikis Giicii 500 kW
Calisma Durumu Sebekeye entegreli
Riizgar tiirbinin cahsmasi icin gerekli minimum riizgiar hiz 3 m/sn
Nominal riizgiar hizi 12 m/sn
Riizgir tiirbinin caliymasi icin gerekli maksimum riizgar hiz 25 m/sn
Rotor yaricapi 24 m
Siipiirme alam 1810 m?
Kanat adedi 3
Nominal rotor hizi 30 rpm
Rotor iz bolgesi 10-30 rpm
Disli kutusu oram 1:50
Jenerator sayisi 2
Jenerator Tipi Asenkron sincap kafes makine
Jenerator nominal gikis giicii 250 kw
Jenerator nominal devri 1500 rpm
Jenerator gerilimi 690 V

Ziegler Nichols teoremine gore hesaplanan PID katsayilar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. PID (Ziegler Nichols) katsay1 degerleri.

Kontrolcii Tipi | Kp Ki Kq
PID -1 | -0.000001 | -0.000001

PSO (Pargacik siirii optimizasyonu) PID katsay1 optimizasyonu igin tasarim kriterleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5 PSO parametreleri ve degerleri.

PSO parametreleri | Degerleri
Siirii Sayis1 20
Iterasyon Sayisi 100
Maksimum Agirhk 0.3
Minimum Agirhk 0.2
cl 1.2
c2 2

Tasarim kriterlerine gore optimize edilen PID katsay1 degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 PID (PSO) katsay: de@erleri.

Kontrolcii Tipi Kp Ki Kd
PID -1.0464 | -1.2897*10° | -1.5224*10°

Benzetim sonuglarinda riizgar tiirbinin ¢ikisindan alinan gii¢ degeri ile referans degeri karsilastirilmig ve hata degeri
iiretilmistir. Uretilen hata degeri PID kontrolciiye iletilerek ¢ikisindan kanadm olmasi gereken derecesi elde edilmektedir. Elde
edilen bu derece hareketlendirici sisteme iletilerek, hareketlendirici sistem ¢ikisindan kanat hatve ag¢is1 olusturulmaktadir. Hatve
acist degisimi ile kanatlarin riizgar alma yilizeyi ayarlanmakta ve riizgar tiirbininin ¢ikis giicli kontrolii gergeklestirilmektedir.
Riizgar hizi, riizgar tiirbini ¢ikig giicl, hata degeri ve hatve agis1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Riizgar

Hizi (m/sn

| | | | | |
0 10 20 30 40 30 60
Zaman (sn)

(@)
iizgar Tiirbini
Rii Tiirbini

70 80 90 100

Zicgler-Nichols PID|_|

= Ds0-PID

50 60 70 80 90 100
Zaman {sn)

(b)

Hata
T

Gilg (W)

| | | | | |
[ 10 20 30 40 50 60 70 K0 90 100
Zaman (sn)

©
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Hatve Agicist

0 Zicgler-Nichols PID
Pso-PID

0 0 20 30 40 50 60 0 80 90 100
Zaman (sn)

(d)

Sekil 7. a) riizgar hiz1 b) riizgar tiirbini giicii c) hata degeri d) hatve acisi.

5. Sonug¢

Bu calismada, yenilenebilir enerji alanlarindaki ¢ikis giicii kontroliinde siklikla kullanilan geleneksel PID kontrolcii tasarimi1
gerceklestirilmigtir. PID kontrolciide katsay1 degerlerinin ayarlanmasi, sistem ¢ikiginin referans degere yaklagsmasinda énemli bir
yere sahiptir. PID katsayilarinin belirlenmesinde ilk olarak Ziegler Nichols kullanilarak katsayi parametreleri belirlenmistir.
Ikincil olarak PSO ile PID kontrolciiniin katsayilar1 optimize edilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda riizgar tiirbinin hatve
acis1 kontrolii yapilmis ve riizgar tiirbininden istenen gii¢ seviyesi elde edilmistir. Riizgér tiirbini, riizgar hiz1 3 m/sn disiik
oldugu durumda 500 kW altinda gii¢ iiretmekte ve bu durumda maksimum gii¢ takibi yapilmaktadir. Riizgar 3 m/sn ile 25m/sn
arasinda iken 500 kW seviyesinde gii¢ iiretirken, 25 m/sn {izerinde oldugu durumda ise PID denetleyici riizgar tiirbininin zarar
gormesini engellemek i¢in tiirbinin ¢aligmasini engellemekte ve riizgar tiirbini gii¢ iiretmemektedir. Riizgar hizi 25 m/sn altinda
oldugu durumlarda siirdiiriilebilir gili¢ tiretimi saglanmaktadir. Hatve agis1 kontrolii isleminde PSO ile optimize edilen PID
katsay1 parametreleri, Ziegler Nichols ile hesaplanan PID parametre degerlerine gore referans gii¢ degerine daha kisa siirede
eristigi gozlemlenmistir. Buna ilaveten ulasilan referans giicte salmim degerinin daha az oldugu ve hatve acismin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumda PSO ile ayarlanan PID parametreleri Ziegler Nichols ile hesaplanan PID parametrelerine gore
diisiik maliyetli, kararli, referans gii¢ degerine hizli ulastigi benzetim sonuglarindan elde edilmistir.
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