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OZET

TEZIN BASLIGI : Degisken Hizli Riizgar Tiirbinlerinin Nonlineer Kontrolii
YAZAR ADI : Sinan KOSE

Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli gelistigi cagimizda otomatik kontrol
uygulamalar1 verimlilik ve ekonomi agisindan tercih edilmektedir. Cevresel etkileri
az olan ve yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, 6zellikle elektrik iiretim
sektoriinde gelisme saglamaktadir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan tiirbinlerin
bir ¢gogu sabit hizli tiirbinler olmasina ragmen degisken hizli riizgar tiirbinleri yiiksek
verimlilikleri ve tlirbin bilesenleri lizerindeki diisiik gerilmeler sebebiyle son derece

ilgi ¢ekicidir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde rotor hiz kontrolii saglanabilmektedir.
Boylelikle tlirbin sisteminin optimum tepe hiz oranma yakin bir noktada
calistirilmas1t miimkiindiir.  Degisken hizli rlizgar tiirbinleri, riizgar hizindaki
degisimleri takip ederek diisiik riizgar hizlarinda bile yliksek aerodinamik verimlilik
saglamak amaciyla dizayn edilirler.

Bu calismada riizgar tlirbinlerinin kontrol sistemleri ile ilgili genel
backstepping ve adaptif backstepping kontrol dizayn calismalar1 yapilmistir.
Mekanik ve elektriksel dinamikler temel alinarak uygulanan kontrol dizaynlarinin
ortak amaci jenerator sargi voltajini rotor hizina gore siirekli ayarlayarak elde edilen
elektrik enerjisinin stabil olmasini saglamaktir. Uygulanan dizayn metotlar1 ve

simiilasyonlar diizglin ve asimptotik rotor hiz takibi saglandigin1 gostermektedir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Nonlinear Control of Variable Speed Wind Turbines
AUTHOR NAME : Sinan KOSE

Wind power generation is a growing sector in the electricity production
industry owing to its renewable energy characteristics and reduced environmental
problems. Most wind turbines used for power generation are operated at constant
speed, however, there is considerable interest in variable speed wind turbines due to

their increased energy capture and reduced drive train loads.

In variable speed wind turbines, it is possible to control the rotor speed of
turbine. This allows the wind turbine system to operate constantly near to its
optimum tip-speed ratio. Variable speed wind turbines are designed by following the
changes in the speed of wind in order to get high aerodynamic efficiency. Therefore,
variable speed wind turbines maximize the energy capture by operating the turbine at
the peak of the power coefficient.

In this thesis, a variable speed wind turbine is modeled with mechanical and
electrical dynamics and a general backstepping and adaptive backstepping control
design methods are applied to the obtained model. A Matlab/Simulink simulation
model is generated and the designed controllers are realized on-line by adjusting the
excitation winding voltage of the generator for stability of the overall wind turbine
system. In simulation results, the designed controllers achieved smooth and
asymptotic rotor speed tracking for the variable speed wind turbine.



1.GIRIS

Fosil yakitlarin stirekli kullanim sonucu yakin tarihlerde tiikenecegi
bilinmektedir. Bir yandan sonsuz olmayan kisith bir enerji kaynagi diger yandan bu
enerji kaynagmin kiiresel boyutlardaki zararinin dikkat cekici hale gelmesiyle,
cevresel zararli etkileri daha az olan alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi
artirmaktadir. Riizgar enerjisi liretimi, ¢evreye vermis oldugu zararin ¢ok az olmasi
nedeniyle, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer tutar. Yeni kontrol
metodolojilerinin gelistirilmesi, tlirbin aerodinamiginin iyilestirilmesi ile riizgar

enerjisinin rekabet giicii artmustir.

Riizgar olusumu giines enerjisinin bir donilisiimii olarak diisiiniilebilir. Giines
tarafindan atmosferde meydana gelen sicaklik yiikselmeleri, yerkiire iizerindeki
yiikseltiler ve yerkiirenin donme hareketi riizgar olusumuna neden olan baslica

etkenlerdir.

Riizgar tiirbinleri kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢evirmektedir. Elde edilen
mekanik enerji degisik amaclar i¢in kullanilabilir. Riizgar enerjisinden faydalanma
insanlik tarihi kadar eski olmasina ragmen ciddi manada riizgar tiirbinleri 19. yiizyil
ortalarinda su pompalama isleminde kullanilmasiyla baglamistir. 1970 yillarinda ise

rlizgar tiirbinlerinden elektrik elde edilerek yeni bir ¢igir agilmustir.

Riizgar tiirbinleri temel olarak yatay ve dikey eksenli olarak iki tipte
diisiiniilebilir. Tipik yatay eksenli riizgar tiirbinleri iki ya da ii¢ kanathdir. Yatay
eksenli tiirbinlerin gruplandirmasi ise iirettigi gli¢ g6z Oniine alinarak yapilmaktadir.
100 kilowatt tiirbinlerden baslayarak birka¢ megawatt gii¢ iireten biiyiik tiirbinlere
kadar genis bir gii¢ aralif1 ve tiirbin boyutlar1 mevcuttur. Biiylik boyuttaki yatay
eksenli tlirbine 6rnek olarak GE Wind Energy’nin prototip olarak iirettigi 3,6
megawatt giiclindeki tiirbin gosterilebilir [1].  Biiyilk giic gereksinimlerini
kargilamak i¢in birkag tiirbinden meydana gelen riizgar tarlalari kurulmaktadir. 100
kilowatt giliciin altidaki kiiclik tiirbinler su pompalama, telekomiinikasyon ve

sebekeye baglantist miimkiin olmayan evler i¢in kullanilabilmektedir. Bazen de



kiiciik boyutlu tiirbin, dizel jenerator, glines enerjisi, bataryalar ile birlikte hibrid

sistem olarak adlandirilan uygulamalarda kullanilmaktadir.

1.1. Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Gliniimiizde diinya piyasasinda kullanilan iki ¢esit riizgar tiirbini sisteminden
bahsedebiliriz. Ilki sabit hizl riizgar tiirbinleridir. Bu tiirbinlerde elektrik jeneratorii
direkt olarak sebekeye baglidir. Bu nedenle rotor hizinda kiiciik bir degisiklige
miisaade edilebilmektedir. Bu sistemin performansi sistemi olusturan elemanlarin
mekanik performansina baglidir. Olusan tiirbiilans ve kule gdlgeleri yiik ve enerji
dalgalanmalarina  neden olur (P =~V’). Bu degiskenlikler sabit hizli riizgar
tirbinlerinde elde edilen enerji kalitesini disiirdiigii ve mekanik gerilmelere neden
olarak tiirbin omriinii olumsuz etkiledigi i¢in istenmez. Diger taraftan sabit hizli
tirbinlerinde optimum tepe hiz oraninin elde edildigi bir riizgar hiz1 vardir ve
genellikle tiirbinler bu riizgar hizinda calistirilirlar. Bu noktada ise riizgardan
maksimum enerji elde edilemez. Ikinci tip olarak degisken riizgar hizlarinda
calistirilabilen riizgar tlirbinlerinden s6z edebiliriz. Bu tilirbinlerde jenerator elektrik
sebekesine direkt bagl degildir. Jeneratdr ve sebeke arasinda elektronik konvertorler
oldugundan rotorun herhangi bir hizda donmesine olanak saglanir. Degisken hiz
konfigiirasyonlar1 rotor hiz kontrolii saglar. Bu da yaklasik sabit bir tepe hiz oraninda
tiirbin sisteminin calistirilmasina olanak saglar. Sebekedeki elektrik enerjisine uyum
saglandig1 icin mekanik gerilmeler dnlenmis olur. Enerji tiirbin ataletiyle emilerek
rotor torkunda dalgalanmalar giderilir. Yiiksek hizda rilizgar tlirbin kanatlarina
ulastiginda rotor hizi artarken sebekeye sabit gilic verilmeye devam edilir. Giig
dalgalanmalar1 azaltilarak elde edilen giiciin kalitesi artirilabilir. Boylelikle son

kullanim noktalarinda voltaj degisikligi dnlenmis olur. Degisken hizda zaman sabiti



daha uzun olabilir boylelikle pitch kontrol karmasikligi azaltilabilir. Yerlesim
yerlerine yakinlig1 diisliniildiigiinde ise degisken hizli riizgar tiirbinleri sabit hizh
tiirbinlere gore daha sessiz ¢alismaktadirlar. Degisken hiz konfigiirasyonlarinda ek
maliyetler ve karmagik giic dontstiiriiciileri gerekliligi dezavantaj olmasina ragmen
yukarida siralanan avantajlar nedeniyle giin gegtikge degisken hizli riizgar tiirbinleri
kullanimi1 artmaktadir [1,2]. Sekil 1.1°de degisken hizli rlizgar tiirbinine ait bilesenler

verilmigtir.
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Sekil 1.1. Riizgar tiirbini bilesenleri [1]

1.2. Riizgar Tiirbini Kanatlarina Etki Eden Kuvvetler

Riizgar tiirbinleri aerodinamik olarak dizayn edilen kanatlardan olusmaktadir. Bu
kanatlarin kesiti aerodinamik bir profil olup hava akisini karsilayan kanat profili,
aerodinamik kaldirma ve siirtiinmeyi olusturur. Kanat kesitinin ve kesit iizerine

etkiyen kuvvetlerin daha kolay anlasilabilir olmasi i¢in Sekil 1.2’de kanat kesiti ve



rizgarin uyguladigr kuvvetler basit olarak gosterilmistir. Alinan kesit {izerine
etkiyen kuvvetler Sekil 1.3’de vektorel olarak gosterilmektedir. Sekil 1.3’de
goriildiigii gibi R yaricapinda ve [ pitch acisinda tiirbin @, hizinda doner.
Kaldirma kuvveti F_ havanin akis yoniine dik yondeki bir kuvvettir. Siirtiinme
kuvveti F, ise hava akisma paralel yonde bir kuvvettir. Kaldirma ve siirtiinme

kuvvetleri havanin akis hizina, kanadin boyutuna, hava yogunluguna ve akisin hiz
vektori ile kirig hatt1 arasindaki agiya gore degisir. Bu a¢1 taarruz agisi olarak
isimlendirilir. Govde uzunlugu L genisligi b olan bir kanadin akis hizi ¢ ve

yogunlugu p olan hava akimi i¢indeki kaldirma ve siirtiinme kuvvetleri asagidaki

sekilde verilir.

F. =CL(a)§CZLb (1.1)

F,=c, (a)gchb (1.2)

Sekil 1.2. Tiirbin kanatlarina etki eden kaldirma ve siirtiinme kuvvetleri [3]
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Sekil 1.3. Kanat profili iizerine etki eden kuvvetler [4]

Verilen bir profil i¢in, kaldirma ¢ (a) ve C(«)siirtiinme katsayilar: riizgar tiineli

testlerine veya analitik formiilasyonlara dayanarak yada hesaplamali akiskanlar
dinamiginde(CFD) bilgisayarda taarruz agisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

C (a) ve cy(a) egrileri kanat boyutuna ve akis hiz1 ile iligkili Reynold sayisina

baghdir

Re=68460-C- L (1.3)

Ideal bir riizgar tiirbininde, kaldirma ve siirtiinme vektorleri aksiyal F, ve
radyal F; kuvvetleri tiirbin safti boyunca olan eksene ve tiirbin yarigap1 boyunca
olan eksene taginir. Riizgar tiirbinlerini kontrol etmek i¢in iki yol vardir. Bunlar (1)
taarruz acist « yi degistirmek, (2) pitch acist £ yi degistirmek veya tiirbin donme

hizin1 kontrol etmektir [4].



1.3. Elde Edilebilir Riizgar Giicii

En ideal durumda kiitlesi m, akis hiz1 U olan bir riizgar paketinin kinetik

enerjisi

1 1
U =—mu’>=—(pAxu’ 1.4
5 5 (PA) (1.4)

olarak verilmektedir. Burada A rilizgar tiirbininin siiplirme kesit alani, p hava

yogunlugu, X riizgar paketinin kalinligidir. Elde edilebilir toplam gii¢ P, i¢in kinetik

enerji denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa
(1.5)

bulunur. ideal sartlarda riizgar tiirbinine yaklasan havanin profili Sekil 1.4 deki
gibidir.

ué- [:&M

Sekil 1.4. Riizgar tiirbinine dogru esen bir dairesel hava akimi

Riizgar paketinin kesit alan1 ve rlizgar hiz1 arasindaki iliski asagidaki denklemlerle

ifade edilebilir.



U, =U, =—U,
U, =Lu
4 =~ SH
3 . (1.6)
Az:A3:EA1
1
A1:§A4

Riizgar tirbin {izerinden gegerken, tiirbin tarafindan alinan gii¢ kadar gic

kaybedecektir. Denklemsel olarak

1 1 (8
P idea =B =P, :Ep(Aluf _A4UZ):EIO(§A|U13J

(1.7)

Bu denklem verilen bir hava akis alan1 A icin, ideal bir tiirbinin riizgardan elde

edilebilir giiclin 8/9’unu aldigin1 gosterir. Hava akisiin kesit alani fiziksel olarak
Olgiilemediginden, elde edilen giic icin kabul edilen uygun kesit alani riizgar
tiirbininin kesit alaninin aksine A alani olarak belirtilen riizgar tlirbini siiplirme alan1

A, olarak ifade edilecektir. Bu durumda

1 8(2 1 16 161
P =—pl2Z ul==p| — AU |=—| = u’ |=0.59P, 1.8
m, ideal 2/0[9(3'6‘2) 1] 210(27Az 1) 27(2PA2 1) w (1.8)

elde edilebilir giiclin denklemi ¢ikarilmig olur. Bunun anlamu tiirbinin riizgar tlirbini
stiplirme alanina esdeger yayili olmayan hava tiipiindeki toplam giiciin %59 dan
fazlasini ¢ikartamadigidir. Bu durum Betz teoremi olarak bilinir ve biitliin riizgar

tiirbinleri i¢in verimliligin %59 dan fazla olamayacag: bir sinirdir.

1.4. Cikartilan Riizgar Giicii

Tiirbinler vasitasiyla elde edilebilir toplam riizgar giicii P,’den ¢ikartilan

kismi gii¢ B, ve performans katsayist C ile ifade edilir.



1
P :cppwch(EpAmj (1.9)

C, ’nin degeri riizgar hiziyla, tiirbinin ddnme hiziyla, rotor pitch agisiyla ve tiirbin

kanat parametreleriyle degisir. Degeri 0.59’u asamaz.

Emniyetli bir operasyonu saglarken, riizgar giiciinii efektif olarak ¢ikartmak
i¢in riizgar tlirbini rlizgar hizi, miisaade edilebilir maksimum rotor hizi ve orantisal
gii¢ gibi asagida tanimlanan {i¢ temel modda calistirilmalidir.

Mod 1- Degisken hiz / degisken tepe hiz oraninda ¢alisma:

u, <u<u, (1.10)

Mod 2- Sabit hiz / degisken tepe hiz oraninda ¢alisma:

Ug SU<Ug (1.11)

Mod 3- Degisken hiz / sabit giicte calisma.

Up SU<U. (1.12)

burada u, baslangi¢ riizgar hizidir, u; miisaade edilebilir maksimum rotor hizindaki

riizgar hizin1 gosterir ve Ug orantisal riizgar hizi, u. koruma icin tiirbinin
durduruldugu riizgar hizidir ( Sekil 1.5) [5].
Eger diisiik riizgar hizlarinda yliksek gii¢ verimi saglanacaksa, riizgar tiirbininin

rotor hizi riizgar hizina karsin siirekli sekilde ayarlanmalidir.
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Sekil 1.5. Riizgar Hizlar1 [5]

L.5. Gii¢ Sabiti Cynin Degisimi

Sekil 1.6 tipik bir riizgar tiirbinin kanat pitch agis1 £ 'nin degisik degerleri

i¢in tepe hiz oran1 A ve performans katsayis1 C, arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Tepe Hiz Oram A

Sekil 1.6. Cp ’nin tepe hiz oram ve pitch acisiyla degisimi

Eger bir tirbin rotorunun gii¢ performans: degerlendirilecekse C (4, 5)

egrisi riizgar tlirbini imali sirasinda elde edilmeli ve her bir tepe hiz oran1 ve kanat

pitch agis1 i¢in performans katsayist degerlendirilmelidir. Eger donme hizi @ ve
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pitch agis1 S biliniyorsa (@ = ®,, B = f,) o zaman herhangi bir riizgar hiz1 U i¢in

mekanik gii¢ ¢ikist P, bulunabilir.

Bazen tam bir C,(4,5) verisi olmayabilir o zaman gii¢ performansi

degerlendirmede denklem (1.8) dogrudan kullanilamaz. Herhangi bir pitch agisi i¢in

C, ‘nin iyi bir tahmini agagidaki denklemle yapilabilir.

O
o
Il
O
=]
3
—
|
T
I/
[
c |4
|
—_
N
[\S]
|
®
I/
[
c |4
|
—
(I
c
(¢]
IA
[
IA
[
pel

- (1.13)
Uy
C,=Cnxr F} Uy SU<Ug
F ve G katsayilar1 sinir sartlarindan bulunabilir.
u ’ u ’
C,(u)=0=C,, {1 F (u—m—lj —G(u—m—lj }
(1.14)

2 3
Ug Up

Bu iki denklemin bir arada ¢oziilmesi ile F ve G nin ¢oziimleri asagidaki sekilde

verilebilir.

) sy (1.15)
C.=C, |I-F| 1| G| m_1
S (UR j (UR J}
2 3
F(“—m—l +G(u—m—1j -1
C uC
(1.16)
2 3
C
F(“—m—l +G(“—m—1] —q_em
uc uc CpR



denklemlerde diizenleme yapilir ise

(U, /U) =17 (U, /u)~1)° H_ 1
(U /U =1 (U, /u) =1 |G| [ 1-Cpe/Cp
‘F}_ (U /U)-D> (W, /u)-D* ][ 1

G| (U, /u) =1 (U, /ug)=1) | |1=Cr/C,,

Eger denklem (1.13) de verilen C denklem (1.8) da yerine konursa,

P, =C,R, C(szuj

=Cpm|:1—F(T—1 ——1 } pAu3j
1 ! Uy
=5 PAC,, |1-F ——2—+1 -G F2,

- %,OACpm [u3 —Fulu+2Fu_u’ - Fu’ - Gu’ +2Gu’u

|c
MBN
C|C
|
|c
3 N
+
\S)
|t:
3
|
—_
N—
1
c
W

~Gu,u®+Gu u—2Gu, u’ + Gu3]

1
= PAC,, [(1-F+G)u’ +(2F -3G)u,u” + (36 - F)uju-Gu; |

elde edilir. Orantisal gii¢ ifadesi asagidaki sekilde tanimlanirsa

1
P.=C (EpAu;Rj

Riizgar hizlariin u, <u <ug aralif1 i¢in mekanik gii¢ asagidaki formdadir.

C
P =P {C—p"g}[(l— F+G)u’+(2F -3G)u,u’ + (3G - F)u u —Gufn]
pRYpR

Riizgar hizlarinin u; <u <u; aralifi igin

11

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)
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1
Pm :Cp(EpAusj
Up | (L 40
1 3
:CpR EIOAUR
P =P, (1.22)

Her bir pitch agist igin bu yaklagimin uygulanabilmesi i¢in Ug,Ug,C 5, C  ve Py

degerlerinin verilmesi gerekmektedir. Sekil 1.7°de verilen grafik bir riizgar tiirbini
icin  gerekli parametreler tanimlanip, yukaridaki denklemler kullanilarak Matlab

programinda elde edilmistir (Ek1).

ZLUC sabiti Cp(:ﬁ.) nin tepe hiz oranina gore degisimi
U ! ! ! ! | !

R e e
0.25
0.2
015
0.1

0.05

Tepe Hiz Orani - A

Sekil 1.7. Giig sabiti Cp ’nin tepe hiz oranina gore degisimi
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1.6. Tork Sabiti C ’nun Degisimi

Riizgar tiirbini performansi tork sabiti C,’nun bir fonksiyonu olarak da
agiklanabilir. Denklem (1.23)’deki gibi tork sabitiC, ile gii¢ sabiti C, arasinda bir

bagint1 yazilabilir.
C,(4,p)=AC (4, ) (1.23)

elde edilen denkleme goére tork sabitinin bagl oldugu A ve [ degerlerindeki
degisim tlirbinden elde edilecek giicii de degistirecektir.

Mekanik gii¢ ¢ikist B, ve tork sabiti C, arasindaki bagmtinin bilinmesi

gereklidir. Denklem (1.9)’da verilen gii¢ ifadesi P, yeniden diizenlenir ise:

1
Po = PRAC, (2, B’ (1.24)

halini alir. Degisken pitch agili riizgar tiirbinleri i¢in, performans katsayisi her bir
pitch agis1 i¢in kullanic1 tarafindan gelistirilebilir.  Sekil (1.8)’de verilen grafik
gerekli parametreler tanimlanarak Matlab programi kullanilarak elde edilmistir
(Ek1).

Tark =sahiti Cq nin tepe hiz oranina gore degisimi
0.08 : : : : : :

0.05

0.04

T 0.03

0.02

0.01

Tepe Hiz Orani A

Sekil 1.8. Tork sabitinin tepe hiz oranina gore degisimi
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2. RUZGAR TURBINI MATEMATIK MODELI

Riizgar tiirbininden gii¢ elde edilmesi {i¢ ana faktoriin fonksiyonudur; bunlar
(1) elde edilebilir riizgar giicli, (2) riizgar tiirbini giic egrisi ve (3) riizgar
diizensizliklerine kars1 tiirbinin cevap verme kabiliyetidir. Riizgar tiirbini tarafindan

tiretilen giiclin ifadesi agsagidaki sekilde verilebilir.
1
Pm(u):ECp(/l,ﬁ)p;szu3 (2.1)

Burada p hava yogunlugunu, R rotorun yarigapmi, U rizgar hizini, C, riizgar

tirbininin gii¢ sabitini, A tepe hiz oranin1 ve £ pitch acisini temsil eder. Tepe hiz

orani

a=Re 2.2)
u

dir. Burada @ rotor hizidir. Bu denklemde eger rotor hizi sabit tutulursa o zaman
riizgar hizindaki herhangi bir degisimin tepe hiz oranina yansiyacagi goriiliir. Bunun

sonucu C, riizgar tiirbini gii¢ sabitinin ayni zamanda riizgar tirbininden tretilen gii¢

cikisinin degismesi demektir. Bununla birlikte eger rlizgar hizindaki degisime gore
rotor hiz1 ayarlanirsa, o zaman tepe hiz oraninin optimum bir noktada bulunmasi
saglanabilir. Bunun sonucunda sistemden maksimum gii¢ ¢ikisi iiretilebilir. Denklem

(2.1) ve (2.2) den
A=—om - uUu=—o (2.3)

seklinde riizgar hiz1 ifade edilebilir. Denklem (2.1) de verilen ifadede riizgar hizi

yerine konursa,

P (w)= %cp prR? (%) (2.4)
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1 R'w’
F’m(a))=50pper2 PE (2.5)
haline gelir. Burada asagidaki esitlik tanimlanir ise,
1 R’
kw :Ecppﬂ'F (26)
denklem (2.5) diizenlenerek riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giig,
P (w)=k,o’ (2.7)

olarak elde edilir. Tipik bir riizgar gii¢ iiretim sistemi i¢in temel ¢aligma prensibini
gostermek i¢in sekil 2.1°deki blok diyagrami kullanilmistir. Bu sistem riizgar
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren tiirbin kanadindan, hizi arttirmak ve torku
azaltmak i¢in kullanilan disli kutusundan ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

doniistiiren jeneratorden ibarettir. Giris riizgar torku T 1ile , riizgar tiirbininin rotoru
@ hizi ile doner. Transmisyon ¢ikis torku T, jeneratdr agisal iz @, de saft torku

T, yi iireten jeneratore iletilir. Disli kutusunun kullanilmasindan dolay1 genelde rotor

hiz1 ve jenerator hizi ayni degildir.

Tm

u

bt

R

Disli Kutusu Jenerator

Im

Sekil 2.1. Riizgar Tiirbini Mekanik Kisim Sematik Gosterimi [5]
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Sistem dinamigi agsagidaki denklemlerle karakterize edilebilir.

T,-T=J,0+B,0+K_0 (2.8)
T,-T, =J.0, +Bo, + K0, (2.9)
T, =Tw (2.10)

Bu denklemlerde B, ve B, sonim, K ve K, vyay katsayilarii, T, T,, T, T,

torsiyonal sabitler olup sirastyla tiirbin ucundaki, jeneratdr ucundaki ve disli kutusu

oncesi ve sonrasindaki saft torklaridir. J tiirbinin, J, ise jeneratoriin atalet

m

momentleridir. @, @, ise tiirbin saftinin ve jeneratdr ucundaki agisal hizlardir.

Disli oranm1 y asagidaki sekilde tanimlanabilir:

y=— (2.11)
(2.10) ve (2.11) denklemleri kullanilarak (2.8) ve (2.9) denklemleri birlestirilebilir.

6,

e

0 (2.12)
6

[0
—_e
]/ £
)

T
Tp

T=yT =70, o,=jyw (2.13)

p2 e

Denklem (2.13)’de elde edilen esitsitlikler yerine yazilarak denklemler taraf tarafa

toplanir ise:

T,—yT,=J,0+B,0+K_ 0
+ ;//Tp -T,=J.y0+Byo+K,y0

T, =T, +7T, 7T, =(J,+J.7)o+(B,+By)o+(K,+K.y)6 (2.14)

sonug olarak elde edilen denklemde gerekli sadelestirme islemi yapilarak
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(Jn+J.7)@+(B, +By)o+(K, +Ky)0 =T, — T, (2.15)

elde edilir. (2.15) denkleminde asagidaki diizenlemeler yapilir ise :

(In+3.7)
(Bm + Be]/) (2.16)
(Km + Ke;/)

J
B
K
ve ifadeler tekrar (2.15) denkleminde yerine yazilir ise:

Jo+Bo+KO=T —T, (2.17)

denklemi elde edilir. Riizgar tiirbini tarafindan {iretilen gii¢ ve jeneratdrden elde

edilen elektriksel gii¢ denklemlerinden tork ifadeleri cekilir ise,

Pool, - T,=im (2.18)
(4]
P

PR=ol - T=-—+F (2.19)
.

e

elde edilir ve denklem (2.17)’ye esdeger olarak asagidaki denklem yazilabilir.

Jo+Bo+Ko=Tm_, P (2.20)
o o

Burada P, denklem (2.7)’de verilen riizgar giiciinii, P, sistem tarafindan olusturulan

elektriksel giicii gostermektedir. P, jeneratoriin tahrik akimi ile ilgili olup asagidaki

sekilde ifade edilir.

P, = K,oc(l,) (2.21)
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Burada K, makine ile ilgili sabittir, c(-) jenerasyon sistemindeki akidir ve I alan

akimidir. Bu calismada sistemin nonlineer fakat saturasyonun olmadig1 bir manyetik

sartlarda calistig1 kabul edilmistir. Sistemin tahrik dinamigi asagidaki sekildedir.

LI, +1,R, =u, (2.22)

Burada L devrenin indiiktansini, |, alan akimim, R, rotor alanimin direncini ve u;

kontrol voltajini gostermektedir. Kontrol dizayninda rotor dinamigi (2.20) ve tahrik
dinamigi (2.22) iyi bir kontrol performansi i¢in bir arada diisiiniilmelidir. Sekil

2.2°de riizgar tiirbini elektriksel kism1 sematik olarak gosterilmistir.

[

Sekil 2.2. Riizgar Tiirbini Elektriksel Kisim Sematik Gosterimi
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3. KONTROL DiZAYN YONTEMLERI

Bu calismada kontrol dizayn yontemleri olarak genel backstepping ve adaptif
backstepping kontrol dizayn yontemleri ele alinacaktir. Genel bir denklem tizerinde
sistem kararlilig1 incelenecektir. Esas olarak backstepping kontrol dizayn yontemi

Lyapunov denklemine bagli olarak kararlilig1 saglamaktadir.

3.1. Genel Backstepping Kontrol Dizayni

Kontrol dizayni i¢in ele alinan sistem denklemi en genel halde asagidaki

sekilde verilmis olsun.

X = f](X1)+ gl(X])XZ

. 3.1
X, = f,(X)+g,(x)u
Burada
X)#0 VX eR
9,(x) e (32)
9,(x)#0 VX eR
sartlarinin saglanmas1 gerekmektedir. Sistemin ¢ikis denklemi
y=x (3.3)

seklinde olsun. Cikis ifadesi i¢in istenen yani referans degeri asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

Y., Y, mevcut
y ()77 T
surekli

Kontrol dizayninin ilk adiminda asagidaki hata degiskenleri tanimlanur.
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Z, =X —VYy (3.4a)

Z, =% —a,(X,Yy) (3.4b)

Burada amag hata degiskenlerini zaman iginde sifir yapacak kontrolii bulmaktir. Bu

amagla birinci hata denkleminin tiirevini alalim.

2, =X — Yy
= fl(xl)+ g1(x1)xz - yd
(3.5)

Burada X, yerine ikinci hata denklemi (3.4b)’den ¢ekilen ifade konursa

2y =%—Yq = fl(xl)+gl(xl)[22 +al(zl)]_Yd (3.6)

Lyapunov fonksiyonu kontrol sisteminin durum degiskenlerinin, zaman sonsuza
giderken, sifira gitmesini saglayacak bir fonksiyondur. Simdi asagidaki Lyapunov

fonksiyonu onerilsin.

1
V, = 5 2 3.7
Lyapunov denkleminin tiirevi alinirsa
Vl =17
:Zl[f1(x1)+g1(x1)[zz+051(Z1)]_Yd:| (3.8)

=17 [ f(z,+Y)+09,(z, + Y (z) - yd]+gl(zl +Y4)2,2,

elde edilir. Global bir kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tiirevinin
sifirdan kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu amacla (3.8) denkleminde asagidaki esitlik

Onerilebilir.

-z, = (2, + Y +9,(z, + V), () - Y4 (3.9
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esitliginden «,(z,) ifadesi gekilirse

1 .
al(zl)_m[_fl(zl+yd)_clzl+yd] (3.10)

elde edilir. Burada ¢,(z;) sanal kontrol olarak isimlendirilir. (3.9) denklemi yerine

konursa Lyapunov denklemi

V, =27 +9,(2,+Y,)21, (3.11)

halini alir. Burada kararlilik sarti

2,=0 = V,<0 (3.12)

seklinde olup denklem (3.11) pozitif terim i¢cerdiginden bu sart1 saglamamaktadir. Bu

nedenle bir sonraki adimda z, sifir yapacak Lyapunov denklemini genisletmek

gerekecektir. Bu amagla ikinci hata denkleminin tiirevini alalim.
Z,=X,—a, (3.13)

Sanal kontrol «;; z,, y, ve Y, nin bir fonksiyonu oldugundan tiirevi asagidaki

sekilde elde edilebilir.

dza_a%+8adyd+8adyd
oz, dt oy, dt oy, dt

_Oa, O, 02,
R T

(3.14)

(3.14) denklemindeki 2z, ifadesi (3.11) denkleminin son halinden
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Vl = _C1212 +0,(z,+ Yd)z122
221(_C121+91(X1)Zz) (3.15)

A

2, =—Cz,+9,(X)Z, (3.16)

seklinde elde edilebilir. (3.14) ve (3.16) denklemleri (3.13) denkleminde yerine

konursa

. oa oa . Oa
Z, = fz(x)+ gz(x)u _a_zl[_clzl + g](XI)ZZ]_a Yq _5’}Td Yq (3~17)

halini alir. Tkinci hata degiskenini de i¢ine alan Lyapunov fonksiyonu
V(Z):V](zl)+%z§ (3.18)

seklinde tanimlanabilir. Lyapunov denkleminin tiirevi alinir ve gerekli ifadeler yerine

konursa

V(Z) :v1(21)+ 2,2,

oa
= _C1212 + gl(xl)ZlZZ "'{22 fz(x)"‘ gz(x)u _g[_clzl + gl(xl)ZZ]
1

oa oa
—— Yo=Y (3.19)
OYq ’ oYy d}

oo
= _C1212 +2, |:Zlgl(xl)+ fz(x)+ gz(x)u _5[_(:121 + gl(XI)ZZ]

1
_da,  Oag
oy, oy,

elde edilir. Burada ikinci hata degiskenin bulundugu kismi negatif yapacak esitlik
asagidaki sekilde yazilabilir.
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—C,Z, =7,0,(x)+ f,(X)+ g,(X)u
oa oo . Oa . (3.20)
-——|-cz +9.(xX)z,|-——y, ———
azl[ 12+ 0,(X)7, ] . Y . Vg

Buradan kontrol u g¢ekilirse

1 oa
u= |:_sz2_2191()(1)_ fz(x)+_[_clzl+gl(xl)22]
g, (X) (921
(3.21)
5 Wy
elde edilir. Bu durumda Lyapunov fonksiyonu
V(2)=-¢z’ —¢,22 <0 (3.22)

seklini alacaktir. ¢,,c, >0 segilen kontrol parametreleridir.

3.1.1 Genel Backstepping Kontrol Dizayn Ornegi

Bir onceki konuda genel bir formda verilen kontrol dizayn1 bir 6rnek iizerinde

uygulanabilir. Kontrol sisteminin asagidaki sekilde verildigini diistinelim.

X, = AX,
X, =—bu (3.23)
y=X

Kontrol dizayni i¢in durum denkleminde X, ve X, gibi iki degisken oldugu igin iki

hata (error) degiskeni tarif ediyoruz. Burada ama¢ bu hata degiskenlerini sifir

yapacak kontrolii bulmak olacaktir.

L=Y=Y

Z, =% —a,(Z) (324

Burada Yy, referans c¢ikis degeri olmaktadir. ¢,(z,) ise sanal kontrol olarak

diisiiniilmektedir. 11k hata degiskeninin zamana bagl tiirevini alirsak
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L, =y-Y, (3.25)

Denklem (3.23)’den y = X, oldugu anlasilir. Referans degerinin y, =0 oldugu kabul

edilirse y, =0 anlasilir. Bu bilgiler 15181nda 7, asagidaki sekilde yazilabilir.
=X, (3.26)
Denklem (3.24)’den X, ¢ekilir ve (3.26) denkleminde yerine yazilir ise:

4, =17,+a,(z) (3.27)
halini alir. Simdi asagidaki Lyapunov fonksiyonunu 6neriyoruz.

1
Vi(z)=72 (3.28)

Bu Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tiirevini alalim.

Vi=17,
(3.29)
=72, + o, (%)]
Burada amag z, degiskenini sifir yapmak oldugundan kararlilik fonksiyonu ¢,
asagidaki sekilde segilebilir.
a,(z,)=-C,z, c, >0 (3.30)

Kararlilik fonksiyonu yerine konursa Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki sekli

alr.

V, =—¢,2} +17,2, (3.31)
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Herhangi bir sistemin kararli olabilmesi i¢in 6nerilen Lyapunov fonksiyonunun
tiirevinin sag tarafinin eksi degerli olmas1 gerekmektedir. Oysa z,z, pozitif terim

olarak bulunmaktadir dolayisi ile tam bir kararlilik saglanmamaktadir. Bu nedenle

ikinci hata degiskenin tiirevini alarak backstepping islemine devam ediyoruz.

7, =X, +CX

3.32
=-bu+c X, (3:32)

Simdi ikinci hata degiskenini de i¢ine alan yeni bir Lyapunov fonksiyonu tarif

ediyoruz.
1
V,(2,,2,) =V1(zl)+5222 (3.33)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevini alirsak :

V, =V, +2,2,
=—Cz; +2,[z,—bu+cx,] (3.34)

Denklem (3.35)’te ikinci hata degiskeninin katsayisini eksi degerli yapacak sekilde

koseli parantez icindeki kismi asagida verilen denklemdeki gibi diisiiniirsek
—C,z, =7, —bu+c¢X, (3.35)

Burada c, >0 serbestce segilebilen dizayn parametresidir. Buradan kontrolu

ifadesi cekilirse
u :%(czzz+zl+clx2) (3.36)

bulunur. Secilen bu kontrol girisi yukarida yerine konursa Lyapunov fonksiyonu

asagidaki sekli alir.

V, =—¢,z} —¢,2; <0 (3.37)
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Buradan anlasilacagr gibi kontrol sisteminin kararliligt bu son Lyapunov
fonksiyonunun tiirevinin eksi degerli olmasi ile tam garanti edilmektedir. Denklem

(3.37)’de bulunan kontrol girisini sistemin durum degiskenlerine bagli olarak ifade

edersek
Z, =X (3.38)
Z,=X,+CX

kontrol girisi
U=—C,(X, +C,X) =X —CX, (3.39)

= _(1+01C2)X1 _(C1 + Cz)xz

olarak bulunur.

3.2. Adaptif Backstepping Kontrol Dizayn

Adaptif kontrol dinamik bir kontrol teknigi oldugu i¢in statik kontrole gore
biraz daha komplekstir. Adaptif kontrol ile sistemin durum degiskeni X degerinin
sinirlanmasi saglanmakla kalmaz ayni zamanda istenilen sabit degere yaklasilir veya
referans sinyalinin asimptotik olarak takip edilmesi saglanir [4]. Basit bir nonlineer

sistem diistinelim

X = U+ Op(X) (3.40)

Bu denklemde € parametresi bilinmeyen sabit bir parametredir. € parametresi

bilinmese dahi asagidaki denklemde oldugu gibi statik bir kontrolor diistiniilebilir.

U=—CX— &KX" (X) (3.41)

denklem (3.41)’de verilen kontrol girisi denklem (3.40)’ta yerine yazilir ise:

X = —CX — KX (X) + Opp(X) (3.42)

elde edilir. Lyapunov fonksiyonu uygulandiginda,
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V=-x (3.43)

Denklem (3.43)’{in tiirevi alinirsa ve (3.42) denklemi bu tiirevde yerine yazilir ise ,

V = xx
V= [—cx — KXQ” (X) + €¢)(x)] X
= x> — kX% (X) + X0p(X) (3.44)
02

= —¢x’ —K(X(p(x)—i]2 +—
2K 4k

elde edilebilir. (3.44) denkleminin asagidaki esitsizligi saglamasi i¢in

2

Veoe+ (3.45)
V'

X(t) nin yakinsamasi gereken sinir

el

e (3.46)

olarak belirlenir.

Burada x ve C kazanclar biiylitiilerek esitsizlik kiiciiltiilebilir, fakat € sifirdan
farkli bir sabit oldugu i¢cin  x(t) higbir zaman sifira yaklasmaz. x ve C
kazanglarinin asir1 yiiksek sec¢ilmesi ise sistemin bant araligin1 genisletecegi igin

tercih edilmez. Burada lim x(t) =0 esitligi x ve C’nin degerlerinin yiikseltilmeden
t—o0

saglanmast amag¢lanmalidir. Bunun i¢in ilk basta x =0 ve sonra x >0 segilerek
denklemler olusturulacaktir [6].
Eger @ biliniyor ise kontrol girisi,

U =—-60p(X)—CX, c>0 (3.47)
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bu denkleme bagli olarak Lyapunov fonksiyonu uygulandiginda kararlilik ig¢in

\/'l =—c, X’ gibi sag tarafi negatif bir esitlik elde edilmelidir. € bilinmeyen oldugu

icin denklem ilerletilemez. Bu nedenle @ yerine tahmin olan 6 kullanilir ise:

U =—0p(X)—C,X (3.48)

denklem (3.48) denklem (3.40)’da yerine konursa,

X = —C, X+ Op(X) (3.49)

elde edilir. 8 parametre tahmin hatasidir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

0=0-0 (3.50)
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alindiginda,
V, = —¢, x> + Oxg(X) (3.51)

kararlililk  sarti i¢in denklem (3.51)’in sag tarafinin sifirdan kiiciik olmasi

gerekmektedir. Fakat 0 ifadesi bilinmedigi i¢in ikinci Lyapunov fonksiyonu

tanimlanir.

V, == x> +— 6 (3.52)
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burada y, adaptasyon kazancidir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinir ise:

V, = XX+ G
Va

= —¢, X2 + O0xp(X) +Lab

a

V, =—¢,x’ +l9~{X(0(X)+L6’;:| (3.53)

a

Karalilik i¢in ikinci Lyapunov denkleminin de sag tarafi sifirdan kii¢iik olmalidir.

Denklem (3.51)’deki ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim saglanmasina ragmen 6 terimi

nedeniyle belirsizlik devam etmektedir. 0= -0 esitliginde uygun secim ile belirsiz

terimi denklem sisteminden ¢ikarmis oluruz.
0=-0=y.xp(x) (3.54)

esitligi denklem (3.53)’te yerine yazilir ise,
V,=—¢x* <0 (3.55)

elde edilir. Denklemin sifirdan kiigiik olmasi kararli oldugunu gostermektedir [4,5].
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4. KONTROL DiZAYN CALISMASI

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde rotor hizi tahrik sargi voltaji vasitasiyla
ayarlanmaktadir. Bu metodun temel prensibi, rotor hizin1 ayarlamak i¢in jeneratoriin
reaksiyon torkunu (giiciinii) sargt voltajin1 degistirerek ayarlamaktir. Bu
tanimlamalara gore kontrol problemini soyle agiklayabiliriz: B6liim 1°de verilen ti¢
calisma moduna gore tiirbin rotor hizinin (@) istenen rotor hizini(@") ¢ok yakin bir

sekilde takip etmesini saglayacak kontrol voltaj1 (u, ) dizayn1 olusturmaktir.

4.1. Genel Backstepping Kontrol Dizayni

Bolim 2’de elde edilen (2.20) ve (2.22) denklemlerini diisiinelim. Bu
denklemleri asagidaki sekilde yazabiliriz.

O=—— __9 m 3
J J Jo " Jo,
5 Kk o 4.1)
= w——|wdr+ "y e
T L a P
R 1
|f——Tf|f Tu (4.2)

verilen denklemler yeniden diizenlenir ise:

t
w=a0 —a,0—-a,|edr—Ac(l,)
1 2 3.!). f (43)

I, =—bl, +bu,

elde edilir. Burada c(l,)=k]l, ve A =-AK olarak alinmistir. Ayrica a, :IS—W,

R
azzE, a, :5, b, :Tf ve b, :% dir.
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Boliim 3°de anlatilan genel backstepping kontrol dizayni yontemini adim adim takip

edecek sekilde degisken doniisiimii yapilir ise:

sistem denklemi

t
X =ax —a,X —a3j xdz+ AX,
0

X, =-bx, +b,u;

y=X

seklinde ifade edilir. Genel backstepping kontrol dizayni

denklemi (denklem (3.1)) diisiintiliirse

X, = fl(xl)+ g, (X)X,
X, = fz(x)"‘ g,(xu

burada denklem (4.5) ile karsilastirilir ise

t
f.(x)=ax —ax —a3.|'x1dr
0
4.7)
f,()=-bx,
9,(x)=A
9,(x) = b2

u=u,

oldugu anlagilir.

(4.4)

(4.5)

uygulanacak sistem

(4.6)

(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)
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Adim 1:

Kontrol dizayninda ilk olarak hata degiskenlerini tanimlayalim.

Zl:y_yr:Xl_yr (412)
2, =%-a(z,Y,) (4.13)

denklem (4.12)’de verilen birinci hata degiskenin tiirevi alinarak (4.5) denklem

sisteminde verilen y ifadesinin tiirevi olan X, esitligi yazilir ise :
t
. . . 2 .
2, =y-Y, =aX —ale—a3jx1d1+Ax2—yr (4.14)
0

elde edilir. (4.13) denkleminde verilen ikinci hata degiskeni diizenlenerek X,

ifadesinin yerine yazilir ise:
t
2, = a1X12 —&X _a3IX1d7+ Alz, +a(z,y)]- Y, (4.15)
0

denklemi elde edilir. Tiirev ifadesinde degisken yerine yazilirsa

2, =a-1(21 + yr)2 _az(zl + yr)

‘ _ (4.16)
_aSJ(Zl + yr)dz-+ AI[Zz +a(217 yr)]_ yr

ifadesi ¢ikarilir. Genel backstepping kontrol dizayn adimlar takip edilerek agsagidaki

Lyapunov fonksiyonu onerilebilir:
15
V, = 5 Z; (4.17)

Bu fonksiyonun tiirevi alinarak (4.14) denklemi elde edilen tiirev ifadesinde yerine

yazilirsa
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t
=7, a(z,+Y,)’ -,z +Yy,) -4 [(z,+y Mz
0

+Alz, +a(z,¥)]- Y, | (4.18)

t
=7\ a(z+Y,) ~az+Y)-a [z + Y )dr+ Aa(z,y,)- Y,
0

-Gz

+ AZIZ2

denklemi olusturulur. Denklem igerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak Lyapunov

fonksiyonunun birinci tiirevi
vl = _C1212 +Azz,
Vi=7,(-¢z,+Az,) (4.19)
%/—/
4

haline getirilmis olur. Burada

-z, =3,(z, + yr)2 -a,(z,+Y,)

¢ _ (4.20)
—a3_|'(zl +y)dr+Aa(z,y,)-Y,
0
olarak belirlenmistir. Bu denklemden sanal kontrol ifadesi & ¢ekilir ise,
1
a(z,y,)= XI:_C121 —-a,(z,+ yr)2 +a,(z,+Y,)
t (4.21)
+a3J.(zl +ydr+y,
0
denklemi elde edilir.
Adim 2:

Kontrol dizayninda denklem (4.13)’de tanimlanan ikinci hata degiskeninin tlirevi

alinirsa
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2, =% —d (4.22)

elde edilir. Burada «, z,, y,ve Yy, ’ye bagh bir degisken oldugu i¢in kismi tiirevi

alinarak

. Oadz Oady, Oady,
a=——+———L4+ —
0z, dt oy, dt oy, dt

(4.23)

elde edilir . Gerekli diizenlemeler yapilarak

g%, 0%y 02y (4.24)
azl ayr ayr

denklemi elde edilir.Bu asamada (4.22) denklemi genisletilerek yazilir ise:

. oo oa . Oa .
Q:—Q@+Qm—{a;@qq+AQ)+arm+5?yr (4.25)
1 r r

elde edilir. ikinci hata degiskenini igerecek sekilde Lyapunov fonksiyonu

tanimlayalim,
V, :Vl(zl)+%222 (4.26)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinir ise ,

V,=V,+1,2,

oa oa . Oa .
:_Clzlz+22 szl_blx2+b2uf _a_zl(_clzl—’_ALZZ)_E Y _ay_.rYr (4'27)

r

—C7y

elde edilir. Denklem (4.27)’y1 negatif taniml1 yapacak sekilde asagidaki esitlik yazilir

ise,
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oa oa . Oa
—C,2, = Alzl _b1X2 + bzuf _a_zl(_clzl + A122)_6_ylr Y _a_yr Yr (4-28)
sistem kararlilig1,
V, =—¢z —¢,22 <0 (4.29)

saglanir. Denklem (4.28)’den kontrol girisi cekilir ise

Ja . Oa } (4.30)

1 oo
U :b_|:_C222_A121+b1X2+a_Z(_C121+A122)+8y yr+ay_.yr
y) 1 r r

Kontrol girisi denklem (4.30)’daki gibi elde edilmis oldu. Bu denklemdeki kismi

tiirev ifadeleri denklem (4.21)’den yararlanarak hesaplanacak olursa

oa 1 b

a—Zl:E{—cl—2a1(z1+yr)+a2+a3u drﬂ (4.31)
Ja _ L{—Zal(zl +y,)+a,+a, U drﬂ (4.32)
8yr A‘l 0

oa 1

- _ 4.33
N A @

denklemleri elde edilir. Bulunan bu denklemler (4.30)’da yerine yazilarak kontrol
girisi asagidaki sekilde verilebilir:

b, 0

(_Clzl + AIZZ) +|:—2a1(21 + Yr)+a2 +8 [j- dz—):l yr + Yr J:l

u, L{—czz2 - Az +bx, +iﬂ—cl —2a,(z,+Y,)+a, +a U. dfﬂ
(4.34)
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4.2. Adaptif Backstepping Kontrol Dizayni

Adaptif backstepping kontrol dizaynina genel backstepping kontrol dizayninda
baslangi¢ olarak ele alinan, riizgar tlirbininin mekanik ve elektriksel modellerini

ifade eden denklemlerle baglayalim.

k t
a):TWaf —?w—?ja)dr—AC(lf)
0 (4.35)
: 1
I, = —Tf I+ TU
Burada X, =w, X, = I'f degisken doniisiimleri yapilirsa sistem denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.
t
X, :lf]—wxf —?xl —?ledr+ AX,
0 (4.36)
. R; 1
X, = —T X, + E U

burada c(l,) =k, ve A =—Ak,  dir. Denklem yeniden diizenlenerek X, ifadesinde

esitlik vektor carpani seklinde yazilir ise,

2
Xl
. [k, B K
X1 = T —j —T X1 '|‘IA|X2
t (4.37)
j&dr
LO i
R, 1
X, ——sz + I_uf

elde edilir. Denklem (4.37) asagidaki sekilde yazilabilir.
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X, =-bX, +bu; (4.38)
y=X
Burada
g [k B K
J J J
X12 (4.39)

o(X) = X

t

ledr

Lo i

elde edilen denklem sisteminde @ bilinmeyen parametre olarak kabul edilmektedir.

Denklem (4.38)’de verilen y degiskeni gergek tiirbin hizin1 ifade etmektedir ve

referans hiz degerini asimptotik olarak takip etmesi gerekmektedir. Sistem
denklemleri elde edildikten sonra Boliim 3.2°de anlatilan adaptif backstepping

kontrol dizayn1 adimlarin1 sirasiyla takip edelim.
Adim 1.

Adaptif kontrol dizayninda ilk hata degiskenini izleme hatasi olarak

tanimlayalim:

Z=Y=Y. =X Y, (440)

Hata degiskeninin tiirevi agagidaki gibidir.

2, =X Y,

2, = AX, +0p(%)— Y, (4.41)
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Bu asamada X, sanal kontrol olarak goriilebilir ve asagidaki kararlilik fonksiyonu

tanimlanabilir;
1 A .
a, = X(_Cl 2, —K,2,0" —O0p+Y,) (4.42)

A

Burada x,2,¢° (x,>0) nonlineer séniim terimini gdstermektedir. Ayrica 6,

bilinmeyen €’ nin tahminidir. Ikinci hata degiskeni asagidaki sekilde tanimlanirsa
Z,=X,—q (4.43)
Bu ifadeden X, ¢ekilirse:
X, =2, +a (4.44)

denklem (4.42)’de verilen ¢, yerine yazilir ise:
1 A
X= 17, +K(_CIZ] - ’(121(”2 —0p+Y,) (4.45)

elde edilir. Bu durumda denklem (4.41)’de elde edilen ilk hata degiskeninin

tirevinde X, yerine yazilarak diizenlenecek olur ise:

, 1 A ) )
2, =A|z, +K(_Clzl _Klz1(/’2 —O0p+ yr)}+l9(0(xl)— Y

= Az,-¢z,-K2,0" —Op+0p(X) (4.46)
=-Gz, _’(1Z1§02 +AZ,+ é(”

elde edili. 9=0-0 parametre tahmin hatasidir. Birinci hata degiskeni icin

Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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v=lip g (4.47)
2 2y,

7, >0 adaptasyon kazancidir. Lyapunov denkleminin tiirevi

V, = 2,2, +- 60 (4.48)

a

olarak elde edilir. 7, ifadesinin yerine denklem (4.46) yazilarak

V, =z,(-¢z, - 5,20’ + Az, +é(p)+iéé

a

esitligi olusturulur. Gerekli diizenleme isleminden sonra

. ~ 1 A
V,=Azz, -7 -2 9 + 49[(021 ——H} (4.49)

a

denklemi elde edilmis olur. Burada parametre & ’nin sabit oldugu kabul edilebilir bu

durumda 5= —é alinabilir.

Adim 2.

Simdi ikinci hata degiskeni z, = X, —¢; nin tiirevini diisiinelim.
2, =X,—q, (4.50)
denklem (4.38)’de elde edilen denklem X, ifadesinin yerine yazilarak
z, =-bx, +bu, —g, (4.51)

elde edilmis olur. Burada kararlilik fonksiyonunun tiirevi
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j,_ 00 Gy Oy dy, Oy o, Oa dO

a,(z,Y,,Y,,0)= ——
(2 Y7 ¥r-6) dz, dt oy, dt oy, dt 4 dt
(4.52)
oa, , Oa, . Oa, . Oa; A
St Yt +—0
aZ1 ayr ayr 69
gibidir. Elde edilen denklem ikinci hata degiskeni ifadesinde yerine konursa,
z, =—bx, +b,u, —%(Aix2 + Op) — oa, Y, — 6% vy — aa) 9
aZl ayr ayr oo
5 3 5 e (4.53)
a A a a a, A
=—bx, +bu; —— (A%, +(@+)p)——1 Y, ——§, ——= 0
172 T Uy 821 Al 2 ayr 8yr 00
denklemi elde edilmis olur. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
oa ~0a ~ 0
2, =—bx, +bu, ——LAXx, —0—p-0—
2 1Ay T U oz, AX, oz, &, Q
(4.54)

oay, . 1 . Oa ;
-y, -y, ——=0
o, A 00

olarak bulunur. Burada a—%ziolarak alinmustir. Ikinci hata degiskenini igeren

r

Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Vv, =V, +% Z
| 1 L - (4.55)
==l +—2+—6
27 T2 gy,
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi
V, =V, +2,7,
~ A 4.56
:Azlzz—clzf—xlzfgonr@(gazl—Lejjtzzz‘z (3.36)

denklem (4.54)’de elde edilen 2z, ifadesi esitlikte yerine yazilir ise
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vz = AIZIZZ _C1212 _"‘1212(”2 +9~[¢21 _iéJ

a

(4.57)
+2,| -bx, +b,u; _%sz -6 o0, p—0 o, »- 0, Yr L Y, _a_oilé
&, o " e Yy A a6
elde edilir gerekli diizenlemelerden sonra
Vz =0z} ~K2/p’ +é(¢21 —Z %(/’_Lé}
Z a
v (4.58)

oa A . - A
+ Zz{Alzl_blxz""bzuf —EIA.XZ—Q—Zgo——yr——y -—0

elde edilir. Bu denklemde & parantezine alman kismi yok etmek icin asagidaki

secim yapilabilir:

6-7, (4021 -z, %wJ (4.59)
0z,

Bu durumda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi:

vz :_(:1212_’(1212(02+ Z2|:A121 —byx, +b,u; _aaal AX,
A
‘ (4.60)

~ 0, oa, . 1 . Oa ;
P=—— Ve Ve 70
oz, o, A 00

olarak elde edilir. Buradan Lyapunov fonksiyonun tiirevini negatif tanimli yapacak

sekilde agagidaki se¢im uygulanabilir.

2
oo oa
_szz_’(zzz(ﬁ_zl(p) :Alzl_blx2+b2uf _6_21A1X2
1 1 (4.61)
_é%(p_%yr_Lyr_aa) 2
azl ayr Ai 69
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Buradan u, ¢ekilir ise,

2
1 oa
U _b_[ szz K1, [El(p} _A121+b1X2
? ‘ (4.62)
+oa Ax2+éaal¢+%yr+iyr+aa)é
o, o "oy, AT 08

elde edilir. Burada ikinci hata degiskeni i¢in de nonlineer soniim ifadesi

2
K,Z, (% (p] K, >0 eklenmistir. Son durumda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi
1

2
V, =—2] —Kk,2}¢" —C 27 — K1} [% (p] <0 (4.63)
Zl

halini alir. Bu ifade kararliligin saglandigin1 gosterir. Denklem (4.62)’deki kismi

tiirevler hesaplanarak denklem yeniden diizenlenir ise

oa, 1 )
9% _ (¢ - 4.64
&, A( K@) (4.64)
oo, _, (4.65)
oy,
oa, 1

h_ b 4.66
06 A7 (4.66)

Hesaplanan kismi tiirevler denklem (4.62)’de yerine yazilir ise kontrol girisi

denklemi asagidaki gibi elde edilmis olur.

2
oa
Uy _[_szz _Kzzz[ 821 §0j - Az +bX,
1
(4.67)

+%A1x2+é%¢+aa1 y, +iyr LY
&, a " oy TR 6



5. SIMULASYONLAR

Bu boliimde elde edilen sonuglar, genel backstepping kontrol dizaynmi ve
adaptif backstepping kontrol dizayn1 yontemlerine gore siniis dalgas1 ve degisken

rlizgar hizlarinda, ortak degiskenlerle Simulink programi kullanilarak yapilmistir.

Olusturulan Simulink blok diyagramlar1 Ek 2 ve Ek 3’te verilmistir.

Tablo 5.1. Simiilasyon parametreleri

Sembol | Aciklama Deger Birim
R, Sarg1 direnci 0.02 Ohm
B Soniim katsayisi 52
K Rijitlik katsay1s1 52
J Atalet momenti 2.4494x10° | Kgm®
c Jenerasyon sistemindeki aki 300
K, Dizayn parametresi 2
K, Dizayn parametresi 54
K, Gli¢ katsayist 3
L Indiiktans 0.003 H
X Miisaade edilebilir rotor hiz1 4.1 Rad/s
v Disli orant 37.5
k, Kontrol parametresi 54
K, Tiirbinle ilgili sabit 1.7
K, Nonlineer soniim katsayisi 0.00001
K, Nonlineer soniim katsayisi 0.00001
Va Adaptasyon kazanci 0.00001
C, Dizayn parametresi 80
o Dizayn parametresi 80
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5.1 Genel Backstepping Kontrol Dizayni Simulasyonu

5.1.1. Sinus Dalgas! Ruzgar Hizi

Tiirbin kanatlarina gelen riizgar hizinin siniis egrisi seklinde bir karakteristige
sahip oldugu diisiiniilerek Matlab-Simulink programi kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Tablo 5.1°de verilen parametrelere gore Sekil 5.1°de rotor hiz1 degisimi
grafigi, Sekil 5.2°de izleme hatas1 degisimi ve Sekil 5.3’te kontrol voltaj1 grafigi

elde edilmistir.

45 T T T T T T T T T
---- |Istenen Hiz
4+ — Gercek Hiz

345

3

25

2H

1.4

Rotor Hizi [ rad/s |

1

osf .

0r -

_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

faman [ s ]

Sekil 5.1. Rotor hiz1 degisimi

Sekil (5.1)’de elde edilen grafikte kesikli ¢izgiler,
o =2+sin(t)  (rad/s) (5.1)

denklemine gore referans (istenen) rotor hizin1 gosterirken siirekli ¢izgi ile belirtilen
grafik simiilasyon sonucu elde edilen gercek rotor hizin1 géstermektedir. Simiilasyon

baslangicindan itibaren gercek hiz istenen hiz1 yakindan takip etmektedir.
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15¢F .

0&r .

SIESY, .

Izlemne Hatasi Degisimi [ radfs |

1.5¢ .

_25 | 1 | | | | | | |
a 1 2 3 4 g a] 7 g 4 10

faman [ s ]

Sekil 5.2. izleme hatas1 degisimi

Sekil 5.2. de gergek hizla istenen hiz arasindaki fark (z, =y—Y,) yani izleme hatasi

grafigi elde edilmistir. Bu grafigin sifira yakinsamasi gercek hizin istenen hiza

yakinsamasi anlamina gelmektedir.
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100 .

-100 .

-200 .

Kaontral %altaji [ V]

-300 .

-400 .

_5':":' | | | | | | | | |
0

Zaman| =]

Sekil 5.3. Kontrol voltaji

Sekil 5.3.’de gergek rotor hizinin istenen rotor hizini takip etmesi i¢in ayarlanan
tahrik sargi voltajinin degisimi gosterilmistir. Voltaj degerinin sifira yaklagmasi rotor

hizi takibinin istenen hiza yaklastig1 anlamina gelmektedir.

5.1.2. Degisken Riizgar Hiz

Degisken rilizgar hizindan kasit takip edilecek istenen hiz degerinin
degiskenlik gosteren riizgar hizina gore ayarlanmasidir. Buna gore istenen hiz degeri

asagidaki sekilde tanimlanmistir. Rotor hizi @ ’nin takip edecegi referans (istenen)

hiz o:
0, u<u,
(Xm/2)A+sin((z/2)(u-u,)/ugy)), u<u,
@ =3 Xm, U<Ug (5.2)
(Xm/2)1-sin((z/2)(u-u,)/ug)), U < U
0, u>u,
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seklindedir. Degisken iz @ ‘in Simulink programinda uygulanan blok diyagrami

Ek 5°de verilmistir. Tablo 5.2.”de baslangig riizgar hiz1 u_, bagil riizgar hiz1 u,

Tiirbinin durduruldugu riizgar hiz1 u. ,ve u, riizgar hizlar1 verilmistir.

Tablo 5.2.

Sembol | Aciklama Deger Birim
u, Bagslangig riizgar hizi 43 m/s
Ug Bagil riizgar hiz1 7.7 m/s
Ur Maksimum riizgar hizi 17.9 m/s
Ug Tiirbinin  durduruldugu riizgar | 21.3 m/s

hiz1
X, Miisaade edilebilir rotor hizi 4.1 Rad/s

Degisken hiz simiilasyonlarinda pratikte kullanilan bir riizgar tiirbini degerleri esas

alinmistir [5]. Simiilasyon i¢in Tablo 5.3’de o6zellikleri

gorliinlimii verilen 1ki kanatli yatay eksenli rlizgar tlirbini diisliniilmiistiir.

ve Sekil 5.4.°de genel
Sekil

5.5’de Rotor Hiz1 Degisimi, Sekil 5.6’da izleme hatas1 degisimi, Sekil 5.7’de kontrol

voltaji degisimleri elde edilmistir.

Tablo 5.3.
Agiklama Deger Birim

Miisaade edilebilir rotor hizi 4.1 /s
Jenerator ¢ikis giicti 100 KW
Optimum performans katsayisi, Cpmax 0.375

Rotor ¢ap1 38 m
Hub yiiksekligi 30 m
Kanat siiptirme alani 1072 m2
Kanatlarin agirhig 2090 Kg
Jenerator voltaji 480 \V4




Fotor Hizi [ radfs |

4.5

mmn |stenen Hiz
—— Gercek Hiz

|
10 15 20
faman [ s ]

Sekil 5.5. Rotor hiz1 degisimi

30
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Izlerne Hatasi Degisimi [ radfs ]

Kontral Woltaji [ %]

1.5

0.5

0.5

-1.5

25
a

&0

40

30

20

10

-10

-20

-30

-40

-50
a
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|
5 10 15 20 25
faman [ s ]

Sekil 5.6. Izleme hatasi degisimi

30

|
5 10 15 20 25
faman [ s ]

Sekil 5.7. Kontrol voltaji

30
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5.2 Adaptif Backstepping Kontrol Dizayni Simiilasyonu

Genel backstepping kontrol dizayninda Tablo 5.1.’de  belirlenen sartlar
Adaptif backstepping dizayni i¢in de kullanilmigtir. Adaptif backstepping simiilasyon
sonuglarina gore, siniis dalgasi riizgar hiz1 ve degisken riizgar hizlarinda sekil 5.8 ve
sekil 5.12°de goriildiigii gibi  gercek hiz degeri referans (istenen ) hiz degerini
asimptotik olarak takip etmektedir. Bu takip degerlerine bagli olarak sekil 5.11 ve
sekil 5.15°de belirlenen izleme hatalar1 da sifira yakinsamaktadir. Dolayistyla

adaptif kontrol diizgiin ve asimptotik bir rotor hiz1 takibi saglamaktadir.

5.2.1. Siniis Dalgas1 Riizgar Hiz1

Genel backstepping dizayninda (5.1) denklemi ile verilen siniis dalgasi
seklindeki referans hiz girisi adaptif kontrol uygulanmasi i¢in de kullamilmustir.
Simiilasyon sonucu, sekil 5.8.’de rotor hiz1 degisimi, sekil 5.9.’da tahmin edilen
parametreler, sekil 5.10.’da kontrol voltaj1 ve sekil 5.11.’de izleme hatasi degisimi

grafikleri elde edilmistir.

mmn |stenen Hiz
4+ — Gercek Hiz []

Raotor Hizi [ radfs ]

faman|[ s ]

Sekil 5.8. Rotor Hiz1 Degisimi



Tahmin edilen parametreler

Kaontral %altaji [ V]

-0.05

015

-100
-200
-300
-400

-500
a

0.2

0.14

0.1

0.04

-0.1

0.2
a

300

2 3 4 5 B 7
Zaman| =]

Sekil 5.9. Tahmin edilen parametreler

10

200

100

2 3 4 5 a] 7

Zaman| =]

Sekil 5.10. Kontrol voltaji

10
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25 T T T T T T T T T

168¢F .

0&F -

I:lLl"llllllIIIIIll-IIIIIlllll.......llIllllllll.....-llII—I

O&F .

Izlerme Hatasi Degisimi [ radfs |

25

_3 | | | | | | | | |

Zaman| =]

Sekil 5.11. izleme hatas1 degisimi

5.2.2 Degisken Riizgar Hizi

Genel backstepping kontrol dizayn calismasinda(5.2) denklemi ile verilen
degisken Ozellikteki referans (istenen) hiz girisi adaptif kontrol dizaym
simiilasyonlarinda da kullanilarak sekil 5.12’de rotor hizi degisimi, sekil 5.13’de
tahmin edilen parametreler, sekil 5.14’de kontrol voltaji, sekil 5.15°de izleme hatasi

degisimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.12. Rotor hiz1 degisimi (degisken riizgar hizi)
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Sekil 5.13. Tahmin edilen parametreler (Degisken riizgar hizi)
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Sekil 5.14. Kontrol Voltaj1 (Degisken Riizgar Hizi)
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6. SONUC

Gii¢ iretiminin verimliligini artirmak i¢in riizgar tlirbinlerine degisken hiz
kontrolii uygulanmalidir. Bu calismada 1. boliimde tiirbin kanatlarina etkiyen
kuvvetler ve riizgardan tiirbin vasitasiyla giic elde edilmesi ele alinmigtir. Riizgar
tiirbininin verimlilik ve emniyet agisindan ¢aligtirilmasi gereken riizgar hiz1 araliklari
belirlenmistir. 2. boliimde riizgar tiirbininin matematik modeli ¢ikarilmis, mekanik
ve elektrik agidan tlirbin modellenmistir. 3. boliimde kontrol dizayn yontemleri
anlatilmistir. Genel backstepping ve adaptif backstepping kontrol dizayn yontemleri
ele alinmis, her iki yontemin kararliligi genel denklemler iizerinde ispatlanmustir. 4.
boliimde kontrol dizayn calismasinin temeli olan riizgar tiirbini jeneratér kontrol
voltajiin regiilasyonu ele alinmistir. Matematik modelleme sonucu elde edilen
mekanik ve elektrik modellerin kontrol dizayn yontemlerine gore dizayn calismasi
yapilmistir ve simiilasyonlar i¢in gerekli denklemler c¢ikarilmistir. 5. bdliimde
Matlab-Simulink programi vasitasiyla simiilasyon grafikleri ¢ikarilmistir.

Simiilasyonlardan da goriilecegi gibi rotor hizinin izlenmesi diizgiin ve tatmin
edici niteliktedir. Ayn1 ¢alisma parametrelerinde yapilan simiilasyon sonuglarindan
da gortilebilecegi gibi adaptif kontrol teknigi ile daha diizgiin bir ¢calisma sartlar1 ve
daha yiiksek gii¢ elde edilebilmektedir. Temel amag jeneratér kontrol voltajinin
regiilasyonu ve rotor hizinin istenen hiz degerini takip etmesidir. Simiilasyon

sonuglart bu amaca uygunlugu ispatlamaktadir [7].
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Ek 1

% Ruzgar turbini parametreleri

%

J T=1270; % Turbin atalet momenti
Pr=20000; % Orantisal Guc

R=5; % Rotorun yaricapi

rho=1.225; % Havanin yogunlugu

uc=6.5; % Baslangic ruzgar hizi

ur=11.7; % Orantisal ruzgar hizi

uf=24; % Turbinin durduruldugu ruzgar hizi
omega=105; % Acisal hiz

Cpm=0.2596; % Performans katsayisi maksimum degeri

lamdam=5; % Performans katsayisi maksimum degerinde tepe hiz orani

um=11; % Maksimum Cp de ruzgar hizi
Cpr=Pr/(0.5*rho*™ur"3*R"2*pi);

% Operasyon veya lineerlestirme degeri

lamb_op=7; % Operasyon tepe hiz orani
u_op=7.5; % Operasyon aninda ruzgar hizi
cp_op=0.2; % Operasyon aninda Cp degeri

cq_op=cp_op/lamb_op; % Operasyon Cq

% F ve G degerlerinin hesabi

FG =inv([((um/uc)-1)"2 ((um/uc)-1)"3;((um/ur)-1)"2 ((um/ur)-1)"3])*[1;1-
Cpr/Cpm];

F=FG(1,1);

G=FG(2,1);

% Cp ve P nin degisiminin bulunmasi

%uu=[uc:0.01:uf]';
u=[uc:0.01:ur]’;
ul=[ur+0.01:0.01:uf]’;

for i=1:size(u)

for k=1:2;

beta(k)=0;
Cp(i,k)=Cpm*(1-F*((um/u(i))-1)"2-G*((um/u(i))-1)"3);
P(1,k)=0.5*rho*pi*R"2*Cp(i,1)*u(i)"3;
lamb(i,1)=R*omega*2*pi/(60*u(i));
Cq(1,k)=Cp(i,k)/lamb(i,1);

end

end

for k=1:size(ul)
j=k+521;

59



for 1=1:2

beta(1)=0;

Cp(,D)=(Cpr*ur*3)/ul(k)"3;
P(j,1)=0.5*rho*pi*R"2*Cp(j, 1) *ul(k)"3;
lamb(j,1)=R*omega*2*pi/(60*ul(k));
Cq(j,D=Cp(j,1)/lamb(j,1);

end
end

figure(2)
plot(lamb,Cp(:,1)),set(gca,'fontsize',12),grid;

title(" Guc sabiti C_p(\lambda) nin tepe hiz oranina gore degisimi');
xlabel('Tepe Hiz Orani  \lambda');

ylabel('C_p")

figure(4)

plot(lamb,Cq(:,1)),grid;

title(" Tork sabiti C_q nin tepe hiz oranina gore degisimi');
xlabel('Tepe Hiz Orani \lambda');

ylabel('C_q')
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Ek.2. Genel Backstepping Kontrol Dizayni1 Simulink Blok
lyagrami
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Ek.3. Adaptif Backstepping Kontrol Dizayni Simulink Blok
Diyagrami
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Ek.4. Degisken Riizgar Hiz1 Simulink Blok Diyagram
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