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OZET

TEZIN BASLIGI: DEGISKEN HIZLI DEGISKEN KANAT ACILI BiR
RUZGAR TURBINININ MODELLENMESi, SIiMULASYONU VE
KONTROLU

YAZAR ADI: SEVKET AKDOGAN

Bu tez, degisken hizli degisken kanat agil1 bir riizgar tiirbininin modellenmesi,
kontrolii ve simiilasyonu ile ilgilidir. Tezin amaci, riizgar tiirbini modellenmesi,
kontrolii ve simiilasyonu konusunda var olan c¢alismalara katkida bulunmaktir.
Riizgar tiirbinleri, riizgar hizina bagli olarak ii¢ ¢calisma bolgesine sahiptir: baglama-
bitis, kismi ylik ve tam yiik bolgesi. Riizgar tiirbini modellenmesi, kontrolii ve
simiilasyonu iizerine literatiirde ¢ok sayida calisma mevcuttur. Fakat bu calismalarin
¢ogu riizgar tiirbininin belirli ¢alisma bolgeleri ve riizgar tlirbininin belirli kisimlar
ile ilgilidir. Ayrica dogrulama i¢in kullanilan riizgar tiirbin modeli genelde diisiik
serbestlik derecesindedir. Kullanilan riizgar verisi de gergeke¢i olmaktan uzak, ya bir
siniis fonksiyonu ya da basamak fonksiyonudur. Bu tezde diger calismalardan farkl
olarak, riizgar tlirbininin ¢esitli caligma evreleri bir biitiin olarak ele alinmistir.
Biitiinlesik bir riizgar tiirbin modeli olusturmak ve kontrol etmek amaclanmistir. Bu
amagla yola ¢ikilarak riizgar tiirbininin aerodinamik modeli, mekanik modeli, Cift
Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) modeli ve kanat agisi eyleyicisi modeli
gelistirilmistir. Riizgar tlirbininin c¢alisma evrelerinden kismi yiikk bolgesi icin
generator moment kontrolciisii, tam yiik bolgesi i¢in ise generatdr moment
kontrolciisii ile birlikte c¢alisan kanat agist kontrolciisii kullanilmistir. Ayrica
generator moment kontrolciisiiniin iirettigi referans moment ve giic degerlerini
izleyen CBAG gii¢ kontrolciisii kullanilmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan
modeller ve kontrolciiler MATLAB-SIMULINK ortaminda ger¢eklenmistir.
Tasarlanan kontrolciilerin dogrulanmasi amaciyla NREL’nin (National Renewable
Energy Laboratory) gelistirdigi yiiksek serbestlik dereceli riizgar tlirbini simiilatorii
FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) kullanilmistir. Ayrica
kullanilan riizgar verisinin gercek¢i olmasi i¢in yine NREL’in gelistirdigi gercekei
riizgar simiilatoric TURBSIM (Turbulence Simulation) kullanilmistir. Bu ¢alismanin

sonuclart FAST nin kullandig1 kontrolcii sonuglart ile karsilagtirilmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: MODELLING SIMULATION AND CONTROL OF
A VARIABLE SPEED VARIABLE PITCH WIND TURBINE
AUTHOR: SEVKET AKDOGAN

This thesis is related to modelling, simulation and control of a variable-speed
variable-pitch wind turbine. The aim of the thesis is to contribute to the literature on
modelling, control and simulation of wind turbines. Wind turbines, depending on
wind speed have three operating regions: start-finish region, the partial load region,
and the full load region. There are lots of studies on modelling, control and
simulation of wind turbines in literature. But most of these studies focuse on specific
operating regions and specific parts of wind turbines. In addition, wind turbine
model used for verification usually has low degrees of freedom. Besides, wind
models used in these studies are far from being realistic. Sine function and step
function are frequently used as wind models. Unlike other studies, in this thesis,
different operation regions of the wind turbine are considered as a whole. Developing
an integrated wind turbine model and controlling it are aimed in this study. For this
purpose, based on wind turbine, the aerodynamic model, mechanical model, Double-
Fed Induction Generator (DFIG) model and blade angle actuator model are
developed. Generator torque controller is used for partial load operation region of
wind turbine. For full load operation region, blade pitch angle controller that works
with generator torque controller is used. In addition, DFIG power controller is used
to track reference torque and power values produced by generator torque controller.
The models and controllers designed within the scope of this thesis are implemented
in MATLAB-SIMULINK. In order to verify designed controllers, FAST (Fatigue,
Aerodynamics, Structures and Turbulence) developed by NREL (National
Renewable Energy Laboratory) is used. In addition, wind data used to be realistic is
generated by means of TURBSIM (Turbulence Simulation) which is also developed
by NREL. Results of this study are compared with the results of FAST’s default

controllers.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi tiretimi, diger yeni gelisen enerji iretim yontemleri arasinda en
hizli biiyliyendir. Gegen 10 yilda riizgar iiretimi Amerika’da ve Avrupa’da yil basina
% 20-% 30 aras1 artmistir. Buna ragmen riizgar enerjisi kullanimi1 hak ettigi
oranlara heniiz ulasamamustir. Tiikkenen fosil temelli yakitlar ve bu yakitlarin ¢evreye
etkileri diisliniildiglinde riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ her
gecen giin artmaktadir. Ayrica artan enerji maliyetleri, riizgar enerjisi liretimini ¢ok
pahali olmaktan ¢ikarip, ulasilabilir bir enerji liretim yontemine doniigtiirmiistiir. Son

20 yilda riizgar tlirbinlerinin boyutlar1 20kW tan 5MW ve iizerine yiikselmistir.

Riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri biiylidiik¢e elde edilen giictin optimizasyonu
ve kalitesi de 6nem kazanmistir. Riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri arttik¢a, maliyetleri
ve biyiikliikleri de artar. Bu durumda riizgar tiirbinlerinin asir1 yiiklere kars
korunmasi ve isletme hatalarinin 6nlenmesi 6nem kazanir. Riizgér tiirbinlerinin
isletme asamasinda bir¢ok kontrol problemi ile karsilasilir. Riizgar degisken bir doga
olayr oldugundan, elde edilen giiciin regiilisyonu 6nem kazanmaktadir. Ayrica
tiirbine zarar verebilecek riizgar yiiklerinden kaginmak gerekir. Diisiik riizgarlarda
riizgardan optimum gii¢ elde etmek ayrica bir kontrol problemidir. Bunun i¢in riizgar
tirbininde kule yonii kontroli (yaw control) ve generator moment kontrolii kullanilir.
Yiiksek riizgarlarda amag, riizgar tiirbinini zarar gérmekten korumak ve nominal gii¢
elde etmektir. Bu amagla riizgardan gekilen enerjiyi sinirlayan kontrol metotlari

kullanilir. Kanat a¢is1 kontrolii (pitch control) bu metotlardan biridir.

Riizgar tlirbini modellenmesi, similasyonu ve kontrolii konusunda literatiirde
olduk¢a fazla sayida calisma mevcuttur. Ulkemizde de bu konuda daha &nceleri
tezler hazirlanmistir. Yapilan c¢aligmalarin ¢ogunlugu, riizgar tiirbininden diisiik
riizgarlarda maksimum gili¢ elde etme problemi ile ilgilidir. Bu ¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak diisiik ve yiliksek riizgar hizlar1 i¢in kontrolciiler
Onerilmistir. Ayrica rlizgar tlirbininin generatdr kanat acis1 eyleyicisi gibi kisimlari
da modellenerek biitiinlesik bir riizgar tiirbin modeli olusturulmustur. Bu c¢alismay1
tilkemizde yayimnlanan diger calismalardan farkli kilan bir diger o6zellik ise,

dogrulama amaci ile gergekci riizgar similatorii TURBSIM ve yiiksek serbestlik



derecesine sahip riizgar tiirbin similatériic FAST’in (Fatigue, Aerodynamics,
Structures and Turbulence) kullanilmis olmasidir. Bu simiilatorler Amerikan
Yenilenebilir Enerji Labaratuvarlart (NREL) tarafindan gelistirilmis olup, bir¢ok

calismada dogrulama araci olarak kullanilmistir.

Bu tezin giris boliimiinde tezin bu alandaki diger g¢alismalara goére farki
belirtilerek tezin motivasyonu vurgulanmistir, konu ile ilgili bilgiler verilmis, riizgar
enerjisinin kisa tarihgesi ve tiirbin tipleri anlatilmigtir. Bolim 2°de riizgar olusumu ve
riizgar modellenmesi anlatilmistir. Boliim 3°de riizgar tlirbini aerodinamik modeli,
mekanik modeli ve generator modeli anlatilmistir. Boliim 4’de riizgar tiirbini kontrol
amaglart ve kontrol stratejileri anlatilmistir. Bunun yaninda Boliim 4°de degisken
hizl1 degisken kanat agili bir riizgar tiirbininin generatér moment kontrolciisii, kanat
acist kontrolciisii ve Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) giic kontrolciisii
tasarlanmistir. Boliim 5°te bu calismada modellenen riizgér tiirbini ve kontrolciiler
MATLAB-SIMULINK ortaminda dogrulanmistir. Sonu¢ kisminda tezde yapilan
calismalarin sonuglar1 degerlendirilmis ve bu ¢alismadan sonra yapilabilecek yeni

calismalar Onerilmistir.

1.1. Genel Bilgiler

Riizgar enerjisi, gilines 1sinlarinin  yerytiziinin farkli  bolgelerini  farklh
1sitmasindan kaynaklanir. Yeryiizli bolgelerinin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin,
neminin ve basmcmin farkli olmasina neden olur. Bu farkli basin¢ da havanin
hareketine yol agar. Giines 1sinlar1 oldugu siirece riizgar olacaktir. Riizgar gilines
enerjisinin dolayli bir triiniidiir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklagik % 2
kadar1 rlizgar enerjisine g¢evrilir. Diinya yiizeyi diizensiz bir sekilde 1sinir ve sogur.
Bunun sonucunda atmosferik basing alanlar1 olusur. Bu da yiiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina dogru giden hava akisina sebep olur. Riizgar
hizinda, durgun bir havadan, bir firtinaya kadar ¢ok farkli degisimler vardir. Elektrik
enerjisi kullanimi zamana bagli oldugu igin riizgardaki giinliik ve mevsimsel
degisimler onemli bir gostergedir. Riizgardaki degisim yeryiizii sekillerine dogrudan
baglidir. Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinin ve gollerin olusturdugu cografi bir

alanda degisken bir riizgar rejimi olusur.



Tepeler, platolar ve ugurumlar bir riizgar tiirbini igin, yiiksek riizgar hizinin
bulunabilecegi yerlerdir. Daha algak ve kapali olan vadilerde riizgar hiz1 diisiik olur.
Bununla beraber, riizgar hizinin yiiksek oldugu vadiler de vardir. Riizgar akigina
paralel olduklarinda, vadiler kanal gorevi goriir ve riizgar kaynagini artirabilir.
Vadideki bir daralma, riizgar akisini daha da kuvvetlendirebilir. Bu genellikle
rliizgara bakan dar dag gecitlerinde olur. Yiiksek arazi Ozellikleri riizgar akisini
hizlandirabilir. Yaklasan bir hava kiitlesi zirveyi asarken genellikle ince bir tabaka
i¢cine sikistirilir. Bunun sonucu riizgar hizi artar. Bir sirt {izerinde, riizgar sirt hattina
dik estigi zaman en biiyiik hiz olusur. izole tepeler ve daglar riizgarlar1 sirtlara gore

daha az hizlandirirlar, ¢linkii daha fazla hava yanlara dogru akisa yonelir.

Biiyiik su kiitlelerine yakin kara alanlar1 iki nedenden dolay1 iyi riizgarl alanlar
olabilir. Ilk olarak, bir su yiizeyi bir kara yiizeyine gére ¢ok daha diizgiindiir, bu
nedenle su iizerinde akan hava daha az siirtiinmeye tabidir. Hakim riizgar yoniiniin
sahile dogru oldugu sahil seridi en iyi riizgar alamdir. ikinci olarak, bolgesel
riizgarlarin hafif oldugu zaman, Kara ve deniz isinmalarinin farkli olmasindan
kaynakli deniz veya gol meltemi olarak bilinen yerel riizgarlar olusur. Karalar suya
gore cok daha ¢abuk 1sindig1 i¢in, kara iizerindeki 1sinan ve yiikselen havanin yerine
su lizerindeki soguk hava gelir. Bu sekilde denizden karaya yaklagik 13 ile

19km/saat veya iizeri hizda meltem olusur. Geceleri kara ¢ok daha ¢abuk sogudugu

i¢in meltem durur veya ters yonde eser.

Riizgarin lizerinde estigi ylizey riizgarin hizim etkileyen en Onemli
faktorlerdendir. Agaclar ve binalar ile kaplh piiriizlii ylizeyler gol veya agik tarlalar
gibi diizgiin yiizeylere gore daha fazla siirtiinme ve tiirbiilans olusturacaktir.

Siirtiinme ne kadar biiyiikse yere yakin riizgar hiz1 da o kadar diistik olur.

Riizgar enerjisi siirdiiriilebilir, ekonomik, ayni zamanda temiz bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisinin kullanim alanlar1 ve avantajlart asagidaki gibi

siralanabilir;

e Elektrik tiretme,
e Pilleri sarj etme,

e Su depolama,



Tasimacilik,

Su pompalama,

Tahillarin 6giitiilmesi,

Sogutma.

Enerji iiretiminde riizgar kaynaginin tistiinliikleri:

e Temizdir,

e Bedavadir,

e Iklim degisikligi sorununun ¢dziimiine katki saglar,

e Hava kirliligi sorununu azaltir,

¢ Enerji glivenligi saglar,

¢ Enerji arzin1 ¢esitlendirir,

e Yakit ithalini azaltir,

¢ Yakit maliyetleri yoktur,

e Ulusal kaynaklar i¢in devletlerarasi anlasmazliklar1 onler,

e Kirsalda elektrik agin1 gelistirir,

e Istihdam ve bdlgesel kalkinma saglar,

e Fosil yakitlarin fiyat degiskenliginden kaynaklanan karmasikligi onler,

e Modiilerdir ve ¢abuk kurulur,

e Ithalat bagimlilig1 azdur,

e Yakit fiyatina bagimli degildir,

e Karbon salimimi yoktur,

e Kaynak tilkenmesi yoktur. Kiiresel riizgar kaynagi kiiresel enerji talebinden
daha biiyiiktiir,

e Arazi dostudur. Riizgar santrali icinde veya etrafinda tarim/sanayi
faaliyetleri yapilabilir,

e Uygulama esnekligi vardir. Biiyiik Olcekli ticari santraller veya ev tipi
uygulamalar miimkiindiir,

e Ulusal yarar yiiksektir. Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi

acisindan diger lilkelere bagimlilig: azaltir.



Diinyada riizgar giiciinde liderlik yapabilir ana piyasalar: Avustralya, Kanada,
Cin, Fransa, Hindistan, italya, Filipinler, Polonya, Tiirkiye, Ingiltere ve ABD’dir. Bu
piyasalar gelisme asamasindadir ve ana rlizgar giicii biliylimesi buralarda

gerceklesebilir.

Diinya genelinde 2020 yilinda 1.245GW riizgar giicine ulasilmasi
hedeflenmektedir. Bu siire¢ icerisinde riizgardan tiretilen elektrik enerjisi birim
maliyetlerinin de diismesi beklenmektedir. Yine bu siire i¢inde diinya ¢apinda riizgar
endiistrisinde imalat, kurulum ve diger is kollarinda 2.3 milyon kisilik is imkaninin
olusmasi hesaplanmaktadir. Riizgar enerjisi enerji gelecegimizde ve iklim
degisikligini 6nlemede biiyiik bir role sahip olabilir. Halen diinyada en hizli biiyiiyen
enerji sektorlerinden biridir. Geligmis iilkeler sera gazi salinimlarindan korunmak
icin diinyada riizgar enerjisini tesvik etmek ve desteklemek zorundadir. Riizgar giicii
kiiresel c¢apta kullanima hazir ve gerekli olan giic teknolojilerinin en etkili
olanlarindan biridir ve diger geleneksel gii¢ santrallerinden ¢ok daha c¢abuk
kurulabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde kiiresel piyasanin 2020 yilina kadar,
simdiki 8milyar Avro’dan 80 milyar Avro’luk yillik is hacmine ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Zamanimizin kiiresel enerji politikalar1 sadece iklim degisikligi ile
degil, ayn1 zamanda enerji talebi artiglar1 ve enerji giivenligi konular ile de
onemlidir. Bu {i¢ konuda rilizgar enerjisi liderlige adaydir. Bir riizgar tiirbininden
tiretilen elektrik enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in enerji tiikketimi riizgar
mevcudiyetine gore uyarlanmalidir. Hava tahminleri yiiksek ve diigiik riizgar

periyotlarinin planlanmasinda kullanilabilir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmaya gore, Sadece
Kaliforniya'nin riizgar potansiyeli 12 milyon ton CO, ve 15 milyon ton diger
kirleticileri azaltabilecek kapasitededir. Bu miktar ayni hava kalitesini saglamak i¢in
90milyon ile 175 milyon agagli bir ormana karsilik gelir. Diinya elektrik ihtiyacinin
%12°si riizgardan saglanabilir. Riizgar enerjisi, enerji gelecegimizde ve iklim
degisikligini onlemede biiylik bir role sahiptir. Halen diinyada en hizli biiyiiyen
enerji sektorlerinden biridir. Avrupa’daki kurulu riizgar giicii yilda 50 milyon tondan

fazla CO, sakinmasi yapmaktadir. 2030 yilina kadar kiiresel karbon saliniminin

%45 kadar1 gii¢ sektoriinden kaynaklanacaktir. CO, saliniminin azaltilmasi Kyoto



Protokolii iklim degisikligine gore iilkelerin yerine getirmesi gereken gorevlerdendir.

Riizgar enerjisine yapilan yatinm, CO, saliniminin azaltilmasma katkida

bulunmaktadir [WEB1].

1.2. Riizgar Enerjisi Tarihgesi

Insanlik medeniyet tarihinde riizgar ¢ok 6nemli bir rol oynamistir. Riizgar ilk
olarak 5000 yil 6nce Misir'da kayiklarin bir sahilden digerine yiizdiiriilmesinde
kullanilmistir. Gergek anlamda ilk riizgar degirmeni M.O. 200°li yillarda antik
Bagdat’ta insa edilmistir. Bu degirmen bir eksene tutturulmus pervaneler ile doniis
hareketi iireten bir makinedir. M.S. 10. yiizyila kadar dogu iran ve Afganistan'da bes
metrelik riizgar yakalama kanatlar1 ve dokuz metrelik yiiksekligi olan riizgar
degirmenlerinde tahil 6giitildiigl bilinmektedir. Bat1 diinyasi riizgar degirmenlerini
¢ok daha sonralar1 kesfetmistir. Bu konudaki ilk yazili kayitlar 12.yiizyila aittir. Cok
pervaneli yel degirmenleri 19.yiizyilin ikinci yarisinda ABD'de icat edilmistir. 1889
yilinda ABD'de 77 riizgar degirmeni fabrikasi vardi ve ylizyilin sonunda riizgar
degirmeni ihracati ABD ekonomisi i¢in en biiyiik ihracat kalemi olmustu. Dizel
motorlar icat edilene kadar, ABD'deki biiyiik demiryollar1 biiyiik cok pervaneli yel
degirmenlerine bagh kalmistir (buhar lokomotifleri i¢in su pompalama, el
degirmeni ile yapilmistir). 1930 ve 1940’11 yillarda ABD’de yiiz binlerce elektrik
tireten riizgar tirbini imal edilmistir. Bunlarda yiiksek hizda donen ve elektrik
generatorlinii calistiran iki veya ii¢ ince pervane vardi. Bu tiirbinler giftliklere
elektrik sagladilar, depolama pillerini doldurmada, radyo alicilarini ¢alistirmada ve
aydinlatma ampullerini ¢alistirmada kullanildilar.1950lerin baslarinda ulusal
sebekelerin her eve ulasacak kadar yayginlagsmasi ve elektrik diizenleme yasalarinin
cikarilmast ile riizgar tiirbini bir duraklama devresine girdi. 1973 OPEC (Petrol Ihrag
Eden Ulkeler Toplulugu) petrol ambargosunu takiben enerji fiyatlarindaki artis ve
geleneksel enerji kaynaklarmin sinirliligi, riizgar enerjisine olan ilgiyi tekrar
artirmistir. Tesvikler ve akademik arastirma ¢alismalari sonucu bir¢ok yeni tiirbin
tasarimi yapilmistir. Bazi modeller ¢ok biiyiiktiir. 90 metre pervane ¢apli biiyiik bir
tirbin, 700 evin elektrik ihtiyacin1 karsilayabilir. Konutlarda ve ciftliklerde
kullanilmak tizere birgok yeni kiigiik 6l¢ekli model gelistirilmistir. 1970 °1i yillarda

ABD'de 50’ye yakin yerli riizgar tiirbin imalatgist vardi. Riizgar sistemleri i¢in yeni



bir pazar olarak “riizgar tarlalar1” 1980 yili baslarinda basladi. 1978 yilinda ABD'de
cikarilan yasa ile riizgar enerjisine getirilen tesvikler sonucu elektrik dagitim

sirketleri riizgar enerjisinden iiretilen elektrigi almak zorundaydilar [WEBL1].

Gelismis tlkelerdeki riizgar enerjisine uygulanan tesvikle her gecen yil
diinyada riizgarin enerji pastasindaki pay1 artmaktadir. Riizgar enerjisine yapilan
yatirimlar sayesinde iiretilen riizgar tiirbinlerinin boyutlar1 ve verimlilikleri her yil
biraz daha artmaktadir. Sekil 1.1’de VESTAS (Danimarka) firmasinin irettigi riizgar
tiirbinlerinin  kapasite ve biiyiikliiklerinin yillara gore gelisimi gosterilmistir
[Munteanu et al,2008]. Bu sekilden de anlasilacagi gibi riizgar enerjisi ve riizgar

tiirbini teknolojisi onemini arttirmaya devam edecektir.

NN

Product/Rotor diameter (m) V15 V17 V19 V20 V25 V27 V39 V44 V47 V52 V66 VB0 V90

Year of installation 1981 1984 1986 1987 1988 1989 1991 1995 1997 2000 1999 2000 2002
Capacity (kW) S5 75 90 100 200 225 500 600 660 850 1750 2000 3000
MWh/year 217 265 301 346 481 647 1304 1581 1947 2530 4705 6768 -

Sekil 1.1. VESTAS firmasi riizgar tiirbinleri sayisal geligimi
1.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri rotor tiplerine gore ikiye ayrilir. Bunlar yatay eksenli riizgar
tirbini ve dikey eksenli riizgar tlirbinleridir. Dikey eksenli riizgr tlirbinlerinin en
basarili 6rnegi Sekil 1.2.b’de goriinen Darrieus tipi riizgar tiirbinidir [Tanridven,
2010]. Bu tip rizgar tirbinlerinin en iyi ozelligi generator ve disli aktarma
elemanlarinin yerde konuslanmig olmasidir. Bu riizgar tiirbinlerinin bakimi kolay

degildir. Bu yilizden kullanim1 son yillarda olduk¢a diismiistiir. Yatay eksenli riizgar



tiirbinleri yiiksek rlizgar hizlar1 ve diisiik tiirbiilanstan dolay1 ¢ok daha fazla tercih
edilmeye baslanmistir. Yatay eksenli tiirbinler Sekil 1.2.a’da goriildiigii gibi bir kule
tizerinde kanatlar, digli kutusu ve elektrik generatoriinden olugmaktadir. Yatay
eksenli ticari riizgar tiirbinleri genellikle iki kanatli veya ti¢ kanathidir. Yatay eksenli
riizgar tirbinlerinde rotor ekseni riizgar yoniinde degistirilerek her yondeki riizgarla

calistirilabilirler.
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Sekil 1.2. a) Yatay eksenli ve b) Dikey eksenli riizgar tiirbinleri.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, aerodinamik alt sistemi, mekanik alt sistemi,
generatOr alt sistemi ve elektrik alt sisteminden olusur. Sekil 1.3’de tipik yatay

eksenli bir riizgar tiirbininin temel yapis1 gosterilmistir [Giines,2006].

Aerodinamik alt sistem, tiirbin rotoruna karsilik gelir. Tiirbin rotoru kanatlar
ve kanatlarin birlestigi gobekten (hub) olusur. Mekanik alt sistem; diisiik hizl saft,
yilksek hizli saft, bunlar arasindaki disli kutusu ve frenden olusur. Riizgar
tiirbinlerinde disli kutusu zorunlu degildir. Tiirbin rotoru dogrudan generator saftina
baglanabilir. Generator yiiksek hizli safta bagli, aerodinamik momenti elektrik
enerjisine ¢eviren, elektrik makinesidir. Kule riizgar tiirbinini tasiyan direktir. Kule
tizerinde, “nacelle/nasel” denen disli kutusu ve generatorii i¢ine alan makine odasini
dondiirmeye yarayan bir disli mekanizmasi vardir. Tiirbini kendi etrafinda

dondiirerek riizgari miimkiin oldugunca tam karsidan almaya yarayan bu



mekanizmaya sapma sistemi (yaw system) denir. Elektrik alt sistem generator
cikisindaki elektrigi sebekeye baglayan doniistiiriicii, transformatér ve kondansator
gibi elektriksel elemanlardan olusur. Sebekeden bagimsiz c¢alisan riizgar

tirbinlerinde enerji depolama birimi bulunur.

Diisiik hizls ‘
saft

Rotor
Disli kutusu [

Generatér

Anemometre

Kontrolcii

Sapma d1<1151

>< Sapma motoru|

Kanat '_

Riizgar vanasi

Makine odast ‘
Yiksek mztm =
saft

Sekil 1.3. Yatay eksenli riizgar tiirbininin genel yapisi.
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2. RUZGAR MODELI

Riizgar sicaklik farklarindan dolayr biiyiikk hava kiitlelerinin hareketlerinden
olusur. Ekvator c¢evresindeki 1sinan hava atmosferin dis tabakasina yiikselir ve
kutuplara dogru hareket eder. Daha sonra kutuplardaki atmosferin alt tabakasinda
olan soguk hava ile yer degistirir. Kutuplardaki soguk hava ise ekvatora dogru
hareket eder. Bu hava hareketlerine diinyanin kendi etrafindaki doniisii de etki eder.

Bu biiyiik dlgekteki hava hareketleri geostropik riizgarlari olusturur.

100 metreye kadar olan atmosferin alt tabakasindaki riizgarlarin hizlari ve
yonleri siirtiinme kuvvetleri ve engellerden kaynakli (dag, tepe, bina, vd.) olarak
degisir. Bu durumda riizgarda tiirbiilans dedigimiz ani siddet degisimleri olusur.
Goller ve denizlerden kaynakli hava sicaklik farklari ise bolgesel riizgarlarin
olugsmasina neden olur. Bolgesel riizgarlar ve geostropik riizgarlar diinyanin riizgar
kaynagini olusturur. Riizgar kaynagi cografi konuma, yiikseklige, ylizey yapisina ve

cevredeki engellere bagl olarak farkliliklar gosterir.

Bu boliimde, riizgar karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasi, analitik olarak
incelenmesi ve buna goére en uygun tiirbin kontrollerinin gergeklestirilmesi igin

rliizgarin matematiksel modelinin nasil elde edildigi anlatilacaktir.

2.1. Riizgar Hiz1 Modellenmesi

Yukarida belirtildigi gibi riizgar giiclinii olusturan riizgar hiz 6zellikleri ¢esitli
sebeplere bagli olarak ciddi degisimler gosterir. Yiizey riizgarlarinin frekans
uzayindaki kinetik enerji dagiliminin ilging bir karakteristigi vardir. Sekil 2.1°de
uzun siireli riizgar hiz1 olglimleri ile elde edilmis Von Der Hoven riizgar hizi

spektrumu gosterilmistir [Bianchi et al,2007]. Burada dikey eksen @S, (w) , riizgar

hizinin gili¢ spektrum yogunlugu ile agisal frekansin carpimimi ifade eder. Farkli
bolgelerde 6lgiilen spektrum egrileri detayda bazi farkliliklar gosterse de aymi zarfi
olusturmusglardir. Biitiin sahalardan alinan Ol¢timlerde 0.01/saat ve 50/saat
frekanslarinda riizgar Kinetik enerjisi maksimum degerine ulasilmigstir. 0.01/saat "lik

frekans 100 saatlik periyoda yani yaklagik 4 giine karsilik gelir. Burada diisiik
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frekans bolgesindeki riizgarlar geostropik riizgarlara, yiiksek frekans bolgesi ise yerel

rlizgarlarla baglantili tiirbiilansa karsilik gelmektedir.

wSy (w) ((m/s)?)

0 | | | |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 (Vfsaat)
4 gin 5 dak 5sn

Sekil 2.1. Van Der Hoven Spektrumu.

Bir bolgedeki riizgar hizi, o bolgedeki ortalama riizgar hizi ile tiirbiilansh

rliizgar hizinin toplama ile

V=V, +v (2.1)

olarak bulunur. Burada V_ ortalama riizgar hiz1 vise riizgarin tiirbiilansh kismudr.

Riizgar tiirbinlerinin kurulmas: planlanan bolgelerde ortalama riizgar hizinin
kestirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bir bolgede ortalama riizgar hizinin olasilik
dagilimi birka¢ yil siiresince yapilan riizgar hizi 6lgiimlerin bir histogram {iizerine
yerlestirilmesi ile elde edilebilir. Deneysel olarak Ol¢iilmiis ortalama riizgar hizlar
dagilimi Weibull olasilik dagilim fonksiyonuna benzetilebilir. Weibull olasilik

dagilim fonksiyonu,

g9 (Va )
p(\/m)=%(\%jk le (C) (2.2)

olarak verilir [Bianchi et al,2007]. Burada V,, ortalama riizgar hizi, kK ve C sirasiyla

sekil ve Olgek katsayilaridir. Bu katsayilar kullanilarak Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu, 6l¢lim yapilan bolgedeki riizgar hizi histogramina benzetilmeye caligilir.

Sekil 2.2’de Weilbull ortalama riizgar hizi olasilik dagilim egrisi gosterilmistir.
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Burada ortalama riizgar hizinin 5.5-7m/sn civarinda oldugu goriiliir. Cok diisiik ve

cok yiiksek ortalama riizgar hizlarinin diisiik olasilikta oldugu anlagilir.

0.12-
0.10F | |
3 003k [ Yiiksek olasilikl riizgir iz
= ' I
T 006F I
| |
D04 [ / Ortalama riizgar iz
omf o
0 L | 1 L j
0 3 10 15 20 25

Vo (m/sm)

Sekil 2.2. Weilbull ortalama riizgar hiz1 olasilik dagilimi.

Ortalama riizgar hiz1 yiikseklige gore de farklilik gosterir. Ortalama riizgar

hizinin yiikseklige gore gosterdigi farklilik

I

Vin(2) =Vy, (Zref )[ZLJ (2.3)

ref

olarak verilir. Burada z referans yiikseklik, yylizey piiriizlilik katsayisi, z ise

Olctim yapilmak istenen yiiksekliktir. y katsayis1 6l¢iim yapilmak istenen bdlgenin
yiizey yapisina gore farklilik gosterir. Tablo 2.1°de farkli yiizey 6zelliklerine gore vy

piriizliiliik katsayisinin aldigi degerler verilmistir [Bianchi et al, 2007].

Tablo 2.1. Yiizey tipine gore y piiriizliilik katsayisinin degisimi.

Yiizey tipi ¥
Kum 0.10
Kisa ¢imen 0.13
Uzun ¢imen 0.19
Yerlesim alani 0.32

Toplam riizgér esitligindeki (2.1 numarali esitlik) tiirbiilans terimi, riizgar
hizindaki anlik degisimleri belirtir. Aslinda bu anlik hiz degisimlerinin riizgardan

elde edilen ortalama enerji {izerinde fazla bir etkisi yoktur. Fakat riizgar tiirbininin
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tizerinde ¢ok ciddi mekanik yiikler olusturabilmektedir. Dolayisiyla riizgar tiirbini
kontroliinde tiirbiilans etkisi ihmal edilemez. Riizgar hizindaki tiirbiilans terimi VVon

Karman ve Kaimal gii¢ spektrumlari ile modellenebilir.

Von Karman Modeli [Bianchi et al, 2007]:

K
BT @9
Kaimal Modeli [Bianchi et al, 2007]:
K
@) =T (2.5)
\

Burada @ acisal frekanstir. Her iki modelde de T, tirbiilans frekans bandi
genigligini ifade eder. K, ise tiirbiilans giicii ile alakalidir. (2.5) numaral esitlikte

Von Karman modeli i¢in T, ve K,, degerlerinin nasil hesaplandig1 verilmistir.

K, =0.4750, —v_
Vi (2)
L,

T, =
Vi (2)

(2.6)

(2.5) numarali esitlikte L, tiirbillans korelasyon uzunlugu, o, ise tiirbiilans

yogunlugudur. Tiirbiilans spektrumlar1 algak geciren filtre 6zelligindedirler. Gergekei
rlizgar verisi simiilasyonlarinda riizgarin tiirbiilansh kismini elde etmek i¢in bu genel

kabul gérmiis tiirbiilans spektrumlardan biri kullanilabilir.

2.2. Etkin Riizgar Hiz1 Modeli

Kontrolcii tasarim siirecinde nadiren 6nemsenen gercekei riizgar hizi verisi,
riizgar tiirbini kontrolciisiiniin performans degerlendirmesi i¢in gereklidir. Bir dnceki
boliimde anlatildig1 gibi bir noktadaki riizgar hizi iki bilesene ayrilabilir. Bunlar
makro-meteorolojik durumlardan kaynakli ortalama riizgar hizi ve siirekli degisen
tiirbililans hizidir. Riizgar hiz1 modellemesinde genelde iki zaman periyodu kullanilir.

Bunlar ortalama riizgar hiz1 i¢in ty; ve tiirbiilans riizgar hiz1 i¢in ty, <ty olarak
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secilir. Ortalama riizgar hiz1 (2.3) numarali esitlikte verildigi gibi yiikseklik ve yiizey
piriizliligi ile degismektedir.

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin rotor alanimin maruz kaldig riizgar hizini
etkileyen bir diger etken ise riizgar tiirbini kulesidir. Bu durumda rotor hizina ve
kanat sayisina bagli olarak aerodinamik momentte diisiisler gozlenir. Aerodinamik
momentin kule golgelemesi sebebi ile diistiigli acisal frekanslar N kanat sayisi, P
rotor agisal frekansi olmak lizere NP frekansi ve bu frekansin harmonikleri olarak
ifade edilir. Riizgar tiirbini i¢in etkin riizgar hizt modellenirken rotor alaninda bir
nokta referans alinir. Referans alinan noktada tiirbiilanstan kaynakli riizgr hizi
stirekli degistiginden, kanatlarin donme hizina bagli olarak etkin riizgar hizi
modelinin blok semas1 Sekil 2.3’de gosterilmistir [Bianchi et al, 2007]. Etkin riizgar
modeli, ortalama riizgar hizi ve tiirbiilans modelinden olusur. Ayrica tiirbiilans
modeline devirsel 6rnekleme modeli de eklenmistir. Kule golgelemesi ve yiikseklik
etkisi de toplam riizgar modeline etkir. Devirsel 6rnekleme etkisi, kanatlarin donme
hizi ile alakalidir. Rotor donme hizi temel frekansinda ve bu frekansin
harmoniklerinde etkin rlizgar hizi gii¢ spektrumunda yogunlasma olur. Bu etkiye

devirsel 6rnekleme etkisi denir.

Ortalama riizgar hizi

Va

b e v v I
) Hy(iw) > O, » Ho (i) - Hpplio) 4><>—>

A

A

Tiirbiilans modeli Devirsel 6rmekleme modeli

Kule golgelemesi
ve yiikseklik etkisi

Sekil 2.3. Etkin riizgar hiz1 modeli blok semasi.

Ortalama riizgar hizt modeli Von der Hoven spektrumunun ayriklastiriimasi ile
modellenebilir. Daha detayda Von der Hoven spektrumunda enerji boslugu olan
banttaki bir frekans {ist frekans sinir1 olarak belirlenir. 3/saat enerji bosluguna denk
gelen frekanslardandir. Bu frekans ortalama riizgar hizi modellemesinde iist frekans

sinir1 olarak segilebilir. Segilen {ist frekans siirinin altindaki frekanslar “m»> tane
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pargaya oOrneklenerek bu frekanslardaki giic spektrum yogunlugu, VVon der Hoven

spektrumu kullanilarak elde edilir. Bu durumda tsl periyotluk ortalama riizgar hizi

A :iA cos(at+g;) (2.7)

i=1

olarak bulunur. Burada @, drnekleme frekanslari, ¢; rastgele faz degiskeni, t zaman

degiskeni, A ise riizgar genligidir. Riizgar genligi

A :%\/%(Sv (@) +S, (wi+1))(a)i+1_a)i) (2.8)

olarak bulunur [Nichita et al, 2002]. Burada S, (a)i ) Von der Hoven spektrumundan

elde edilen @, frekansindaki gii¢ spektrum yogunlugudur.

Tiirbiilans, gii¢c spektrum yogunlugu ile tanimlanabilir. Tiirbiilans gii¢ spektrum
yogunlugu, korelasyon uzunlugu, tiirbiilans yogunlugu ve ortalama riizgar hizi ile
ifade edilir. Dolayisiyla tiirbiilans modeli, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi beyaz giiriiltii

b, nin, frekans cevabi tiirbiilans gii¢ spektrumu olan algak gegiren He (i)

filtresinden gecirilmesi ile elde edilebilir. Von Karman tirbiilans spektrumu igin,

alcak geciren filtre,

) K
He (iw) = ] . 576

(1+iwT,) 29)

olarak verilir [Nichita et al, 2002]. Burada i@ kompleks agisal frekans eksenini, T,
tirbiilans frekans band1 genisligini ifade eder, Ky, ise tiirbiilans giicii ile alakalidir ve
(2.6) numarali esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Algak gegiren filtrenin ¢iktisi y

Von Karman tiirbiilans spektrumuna sahip renklendirilmis  giiriiltiidiir.

Renklendirilmis r, giiriltist, tiirbtilans standart sapmast ile ¢arpilarak

V=oyly (2.10)

tiirbiilans riizgar hizi elde edilir. Burada tiirbiilans standart sapmasi
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oy =0V, (2.11)

olarak wverilir. Tirbiilans yogunlugu o, riizgar tiirbininin kurulacagi bdlgede

deneysel olarak elde edilir.

Sekil 2.3’de blok semasi verilen devirsel 6rnekleme modeli, rotor alanindaki
yiiksek seviyedeki noktasal riizgar hizlarim zayiflatan Hgp (iw) uzamsal filtresi ve
Hgrse (iw) devirsel drnekleme filtresinden olusur. Uzamsal filtre algak geciren filtre
ozelligindedir ve

Hsr (i) :ia)i;;% (2.12)

olarak verilir [Bianchi et al, 2007]. Burada wg algak gegiren filtre kesme frekansidir

ve ortalama rlizgar hiz1 ve tiirbiilans yogunluguna gore belirlenir. Devirsel 6rnekleme
filtresi ise tiirblilans giic spektrumunun, rotor donme frekanslari ve bu temel
frekansin  harmoniklerinde olusan enerji yogunlasmasini modeller. Devirsel

Oornekleme filtresi,

(NP)* +d? (iw+NP)?
(NP (0% +(NP)* ~0? ) +im2d

Hese (io) = (2.13)

olarak verilir [Bianchi et al, 2007].Burada N kanat sayisi, P rotor donme frekansi,
o agisal frekans degiskeni, d ise soniimlendirme Kkatsayisidir. Sontimlendirme

katsayis1, ortalama riizgar hizi, tiirbiilans yogunlugu ve rotor hizina baghdar.
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3. RUZGAR TURBINi MODELLEMESI

Bu béliimde riizgar tiirbini aerodinamik modeli, mekanik modeli ve generator
modeli anlatilmistir. Riizgér tiirbininin her bir alt kism1 ayr1 ayrt modellenmistir. Bu
boliimde modellenen riizgar tiirbini alt kisimlari, Boliim 4’te kontrolcii tasariminda

kullanilmustir.

3.1. Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Tiirbin aerodinamigi, riizgar tiirbini lizerinde riizgardan kaynakli olusan
kuvvetler olarak tanimlanir. Riizgar tiirbini aerodinamigi iki ana yaklasimla ele
alinir. Bunlar Eyleyici Disk Modeli (Actuator Disc Theory) ve Kanat Elemani
Teorisi (Blade Elemet Theory) olarak adlandirilir [Bianchi et al, 2007]. Bunlardan
ilki tirbin aerodinamigini, riizgardan elde edilen enerji ile agiklamaya calisir.
Eyleyici Disk Modeli ile riizgar tiirbininin riizgardan elde edebilecegi maksimum
enerji doniisiim katsayisini elde edilir. ikincisi yaklasim ise tiirbin kanatlarma etkiyen

kuvvetlerle riizgar tiirbini aerodinamigini agiklamaya calisir.

3.1.1. Eyleyici Disk Modeli

Bu modelde moment teorisi kullanilir. Riizgar tiirbini bir gesit eyleyici disk
olarak kabul edilir. Bu disk bir hava akimmin igine yerlestirilmistir. Disk
sikistirtlamaz kabul edilir. Hava akiminin igine yerlestirilen disk, riizgarin bir miktar
kinetik enerjisini alir. Bu durumda Sekil 3.1’deki diskin girisindeki riizgar hiz1 V ,
diskin ¢ikisindaki riizgar hiz1 V_, ’dan daha biiyiiktiir [Bianchi et al, 2007]. Kiitle
akim hiz1 eyleyici diskin 6niinde ve arkasinda esit olmalidir. Bundan dolay eyleyici

disk alan1 Ay, A_>A,>A araligindadir. Kiitle akim hizi, eyleyici diskten gecen

hava akimu ig¢in,

PAN =pAN,=pA.V., (31)
olarak bulunur. Burada p havanin yogunlugu, A , eyleyici diskin arkasindaki hava

kesit alani, A

0

eyleyici diskin oniindeki hava kesit alani, V, ise eyleyici disk
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tizerindeki riizgar hizidir. Eyleyici disk tarafindan hava akimina karsi olusturulan

kuvvet F;, toplam hiz kaybinin kiitle akim hizina ¢arpimiyla

Fo =(V =V_.)PAVs (3.2)

olarak bulunur. Diskin iizerindeki riizgar hiz1 V,, a sifir ile bir arasinda bir say1

olmak tizere
V, = (1-a)V (3.3)

bi¢iminde verilir.

Sekil 3.1. Eyleyici diskten gegen hava akimi.

Eyleyici disk tarafindan hava akimina karsi olusturulan kuvvet F,, Sekil 3.2°de

[Bianchi et al, 2007] gorillen eyleyici disk ftizerindeki basing kaybindan
kaynaklandigindan,

Fo =(Po = Pp) Ay =(V =V, ) pAV (1-a) (3.4)

olarak da verilebilir. Burada p; degeri eyleyici diskin oniindeki, p_ ise ardindaki

anlik basing degerleridir.
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Exleyict Disk

Sekil 3.2. Bir kanaldan gecen basing ve riizgar hizi.

Eyleyici disk lizerindeki basing degisimini bulmak i¢in Bernoulli esitligi kullanilir.
Bernoulli esitligi ideal kosullar altinda bir akigkanin yaptigi toplam is sifir ise, 0

akigskanin enerjisinin degismeyecegini belirtir. Buna gore eyleyici disk tizerindeki

basinglar
1 2 + 1 2
EPVD + Pp + PYZ :EPV + P, + PYZ, (3.5)
1 2 _ l 2
EpVD + Pp + P92 =EPV700 + Po + PYZ (3.6)

olarak verilir. Burada p, riizgarin bulundugu yiikseklikteki atmosfer basincini, g

yergekimi ivmesini, z ise riizgarin bulundugu yiiksekligi belirtir. (3.5) numaral

esitlikten (3.6) numaral esitligi ¢ikardigimizda eyleyici disk tizerindeki basing kayb1
.o 1
(Po — Po) ZEPNZ—V_i) (3.7)
olarak bulunur. (3.7) numarali esitlik (3.4) numarali esitlikteki yerine yazildiginda
V_ =@1-2a)V (3.8)

bagintisi elde edilir. (3.8) numaral esitlikten a degerinin 0.5°1 asamayacag goriiliir.

(3.4) numarali esitlikten eyleyici disk iizerindeki hava akimindan kaynakli kuvvetin

Fo =2pAV *a(l-a) (3.9)
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oldugu goriiliir. Eyleyici diskten elde edilen gii¢ P, ise
P, =F.V,=2pA.V a(l-a)? (3.10)

olarak verilir. Riizgar tiirbininden elde edilebilecek gii¢, gii¢ katsayisi ile karakterize
edilir. Gii¢ katsayisi rlizgar tiirbininden elde edilen gii¢ ile toplam riizgar giiciiniin

orani ile

c, = (3.12)
R
34001 )2
c, = 2PhY al-a) _ ga0-ay (3.12)
0.5pAV

bigiminde elde edilir. Burada C’nin alabilecegi en biiyiik deger “Betz limiti” diye

adlandirilir ve 0.593 olarak alinir. Bu oran toplam riizgar enerjisinden alinabilecek

enerjinin maksimum teorik limitidir. Mevcut riizgar tirbinlerindeki C katsayisi
0.45 civarlarindadir. C tepe hiz orani ve kanat agisinin fonksiyonu seklinde elde

edilir ve tirbin dreticileri tarafindan verilir. Tepe hiz orami riizgar tiirbininin

kanatlarinin ucundaki ¢izgisel hizin riizgar hizina béliimiiyle

i (3.13)

olarak bulunur. Burada R rotor yaricapi, @, rotor agisal hizi, v ise riizgar hizidir.

3.1.2. Kanat Eleman1 Teorisi

Kanat Eleman1 Teorisi riizgr tiirbininin iirettigi giic, moment ve kuvvetleri
aciklamaya yarayan bir teoridir. Kanat elemani riizgar tiirbinlerinin birim kanat kesiti
tizerinden tanimlanir. Sekil 3.3’de kanat lizerinden alinmis birim kanat kesiti

gosterilmistir [Manwell et al, 2002].
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Sekil 3.3. Kanat eleman1 semasi.

Sekil 3.4’te kanat kesiti iizerine etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Burada f,
itme kuvveti (drag force), f, kaldirma kuvveti (lift force) , f; eksensel itme kuvveti,
f, ise riizgar tiirbininde ig yapan, rotoru dondiiren, dondiirme kuvvetidir [Bianchi et

al, 2007]. Ayrica V,, etkin riizgar hizi, o hiicum agis1, S kanat agisidir. V,,, kanat

rel ¥

ucu cizgisel hiz1 ve bolgesel riizgar hizinin birlesiminden bulunur.

Sekil 3.4. Kanat kesiti tizerindeki kuvvetler.

Riizgar tiirbininin kanatlar1 {izerindeki itme ve kaldirma kuvvetleri, kaldirma

kuvveti katsayis1 C, ve itme kuvveti katsayis1 C, cinsinden

C.(a) (3.14)

rel

pC
f =2V
L2

C
fo = 2V Col@) (3.15)
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olarak verilir. C, ve C,_, hiicum agis1 « ile degisir. Sekil 3.5’de tipik itme ve

kaldirma kuvveti katsayilarinin hiicum agisina gore degisim grafigi verilmistir
[Bianchi et al, 2007].

1.5
- I
&) '
15 1 ! 'y
Q.5F Cp
J |
_0; L 1 1

0 20 40 60 30
a (V)

Sekil 3.5. Tipik itme ve kaldirma kuvveti katsayilar1 degisim grafigi.

Kaldirma kuvveti katsayist ve itme kuvveti katsayisi, hiicum acis1 =13

derece civarinda ani degisime ugramaktadir. Bu noktadan sonra C, degeri diiserken,

C, degerleri artmaya baslar. itme ve kaldirma kuvvetleri rotor iizerinde déndiirme

momenti olusturur. Rotor tizerindeki dondiirme momenti
=22v2 (C, (a)sin(g)-C 3.16
£, = 22V (Cu(@)sin(g) ~Co (@) cos(e) (3.16)
esitliginin integrali alinarak elde edilir. Yine rotor tizerindeki donme momenti
1 3 2
T = EpﬁR C, (4 BV (3.17)
olarak verilir. Bu esitlikte C,, gii¢ katsayis1C, 'nin tepe hiz oranina b6limdi ile
C,=C, /2 (3.18)

olarak elde edilir. Sabit kanatli riizgar tiirbinleri Sekil 3.5’de de goriildiigii gibi itme

ve kaldirma kuvvetleri degisiminden kaynakli belli bir riizgdr hizindan sonra
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frenleme davranisi sergiler. Tiirbin tlizerindeki itme kuvveti artar ve kanatlarin donme

hiz1 azalir. Bu durum literatiirde “Passive Stall Control” adiyla ifade edilir.

3.1.3. Aerodinamik Model

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin rotorunda elde edilebilecek gii¢
P = L R’C (A, )V (3.19)
"=5 prR°C (4, B .

olarak verilir. Burada C gii¢ katsayisini, R rotor yarigapini, v ortalama riizgar hizin,
p havanmn yogunlugunu, A kanat acisini, A ise tepe hiz oranini belirtmektedir.
Havanin  yogunlugunu 1 atm (atmosfer) basmcinda ve 15°C  sicaklikta,
p=1.225kg/m’olarak verilir. Gii¢ Kkatsay1s C, daha once belirtildigi gibi Betz

kuralina gore en fazla 0.593 olabilir. Yani bir riizgar tiirbini, riizgar enerjisinin en

fazla 0.593 katin1 yakalayabilir. Tepe hiz orani

i (3.20)

olarak verilir. Bu esitlikteki @, , riizgar tiirbini rotor agisal hizin1 belirtir. Rotor

tizerindeki aerodinamik moment aerodinamik giiciin rotor hizina bdliinmesi ile

T =-2 (3.21)
w,

elde edilir. Buradan aerodinamik moment Ia
[ == pnR°C (A 15 2 3.22
a 2 q( J )V ( : )

olarak bulunur. Bu esitlikteki C, moment katsayisidir ve gii¢ katsayist C,’nin tepe

hiz oranina bolimiu ile

_C,p)

C, 7

(3.23)
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olarak  bulunur. MATLAB riizgar tirbini modelinde bu Kkatsayilar

formiillestirilmistir. C ve C, egrileri elde edilemedigi takdirde bu formiiller

simiilasyon amagli kullamilabilir. Similasyon amagli C, ve C, katsayilari yatay

eksenli riizgar tiirbinleri i¢in

c <
Cp(ﬂ”ﬁ) = cl(f—c3ﬂ—c4)e A +C6ﬁ“

! 3.24
1 0.035 (329

1+0.088 B°+1

L
4

esitlikleri kullanilarak bulunabilir [The MathWorks, 2007]. Burada c, =0.5176,
c,=116, ¢,=0.4,c,=5,c, =21,c, =0.0068 olarak alinir. (3.24) numarali formiil

kullanilarak elde edilen tipik C ve C, egrileri Sekil 3.6’da verilmistir.

Cp(AP)

CylAP)

0.02-f--- A

Tepe hiz oran1 A 20 o

Kanat agis1 B (derece)

Sekil 3.6. Riizgar tiirbini gii¢ C, ve moment Cq Katsayilari.
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Bu egriler rlizgar tirbininden riizgar tiirbinine sadece detayda farkliliklar
gosterir. Belirli bir kanat agis1 ve tepe hiz oraninda gii¢ katsayisinin maksimum
degeri elde edilir. Riizgar tiirbinleri nominal giiclin altinda calisirken riizgardan
maksimum gii¢ ¢ekmeye calisir. Bunun igin gilic katsayisi calisma esnasinda
maksimum diizeyde tutmaya c¢alisir. Riizgar tiirbinleri tasarlanirken veya isletilme

esnasinda bu egriler kullanilarak, kontrol amaglar1 ve stratejileri belirlenir.

3.2. Riizgar Tiirbini Mekanik Modeli

Riizgar tiirbininin rotorunda olusan dairesel hareket generator saftina mekanik
aktarim ile iletilir. Bu iletim mekanizmasi kullanilan generatdre gore farklilik
gosterir. Ornegin ¢ok kutuplu senkron generatdr kullanildiginda rotor safti direk
olarak generator saftina baglanir (“direct drive” yontemi). Fakat ¢cogu riizgar tlirbini
rotordaki donme hareketini generator saftina hiz degistirici disli kutularindan
gegirerek iletir. Rotordaki dairesel hareket genellikle diisiik hizda olur. Disli kutusu
ile bu hiz artirilir. Boylelikle elektrik generatorii yiiksek hizda ve diisiik momentte

calistirilmis olur.

Bu boliimde yatay eksenli ve disli kutulu bir tiirbinin mekanik aktarim kismi
modellenecektir. Burada mekanik model denilerek riizgar tiirbininin rotor ile

generator arasindaki mekanik aktarim kisminin modellenmesini ifade edilmektedir.

3.2.1. Nonlineer Model

Mekanik model diisiikk hizli saft, yliksek hizli saft, disli orani, rotor burkulma
ve soniimlemeleri, generator burkulma ve soniimlemeleri seklinde kisimlara ayrilarak
incelenebilir. Sekil 3.7°de iki kiitleli mekanik model gosterilmistir [Boukhezzar et al,

2007]. Sekilden de anlasilacagi gibi aerodinamik moment T, riizgar tlirbinini, o,

rotor hiz1 ile siirer. Bu c¢alismada tiirbin mekanik modeli digli kutusunun kiitlesi
ihmal edilerek cikarilmistir. Dolayisiyla bu modele “iki kiitleli model” (two-mass

model) denilir. Diistik hizli saft momenti T, rotor lizerinde frenleme momenti olarak
etkir. Generator yiikksek hizli saft momenti T, 1ile siiriliir. Generatoriin

elektromanyetik momenti T, burada frenleme momenti olarak etkir. Saft ekseni
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boyunca rotor hizi disli kutusu oran1 n, oraninda artar. Rotor dinamigi ve generator

momentleri birer diferansiyel denklem olarak

{ Jra)r :Ta - Krwr - Brer _Tls (3 25)

Jo, =T —K,0,-B,0, -T,

bi¢iminde ifade edilir. Burada @, ve @, sira ile rotor ve generatdr agisal hizlarinin

tirevleridir. K, K, rotor ve generatdr sontimlenme katsayilaridir.

Sekil 3.7. Riizgar tiirbini dinamigi.

B,, B, ise rotor ve generatdr burkulma katsayilaridir. Disli kutusu aktarma orant,

generatOr hizinin rotor hizina boliimii ile

n, = (3.26)



27

bulunur. (3.20) numaral esitlikteki riizgar hizi terimi (3.22) numarali esitlikte yerine

konursa aerodinamik moment

1
gzﬂynguﬁm? (3.27)

rotor hizina bagli olarak diizenlenebilir. Aerodinamik moment rotor hizinin karesi ile
orantili oldugundan riizgar tiirbini dinamigi nonlineer karakterdedir. Sistem kati
(rijit) kabul edilerek tiirbin dinamigi, diisiik hizli saft kisminda tek kiitleli model

olarak diizenlenebilir. Bu durumda sistem denklemi:

Jo, =T, K, B, -T, (3.28)

halini alir. Sekil 3.8’de tek kiitleli model gosterilmistir [Boukhezzar et al, 2007].

(3.28) numarali esitlikteki J,, B, ve K, sirasiyla tek kiitleli riizgar tiirbini modelinin

esdeger momenti, burkulma ve sonlimleme katsayilaridir. Bu degerler

Jy=J,+n2d,
K, =K, +n’K,
B, = B, +n’B,
Tg = nsTem

(3.29)

esitlikleri yardimi ile hesaplanabilir. Burada K, ve B, degerlerini sifir kabul edip

esitligi tekrar diizenlersek
Jo, =T, -T, (3.30)
olmak tizere tek kiitleli riizgar tiirbini dinamik modeli elde edilir. Bu c¢aligmada

giirbiiz (dayanikli) generator moment kontrolciisii tasarlanirken tek kiitleli model

kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Tek kiitleli mekanik model

3.2.2. Lineer Model

Riizgar tiirbini dinamik modelinin, istenilen ¢alisma araliginda lineerlestirilmis
modelini ¢ikarmak miimkiindiir. Bu amagla (3.20), (3.22) ve (3.23) numarali

esitlikler tekrar diizenlenerek aerodinamik moment

T, = ipﬂRsz(/l, PV’ (3.31)
20,

olarak bulunur. Aerodinamik moment (3.31) numaral: esitlikten de anlasilacag: gibi
degisken riizgar hizina, gii¢ katsayisina, rotor ¢apma ve havanin yogunluguna
baghdir. Riizgar hiz1 ve giic katsayist nonlineer terimlerdir. Dolayisiyla (3.30)
numarali esitlikte verilen riizgar tiirbini dinamigi lineer degildir. Lineer model elde
etmek i¢in (3.31) numarali aerodinamik moment esitligin, belirlenen kanat agisi,
rotor hiz1 ve ortalama riizgar hiz1 etrafinda lineerlestirilmesi gerekmektedir. Lineer

model olusturmak i¢in, aerodinamik moment T, lineerlestirme noktasi etrafindaki

birinci dereceden parametre degisimi

oT, oT, oT

AT. =—2 Ao, +—2Av+—2A 3.32
= o, 7, Vi (3.32)

ST, 1 4, 1 == 10C(4/)
a o= R&W3(—-—C A, 4777 _ 3.33
é‘a) 2 pﬂ. ( CT) 2 p( ﬁ) — aa) ) |ﬁ:ﬁ,a}r:a}r,V:V ( )

r r r r
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6T, 1 o = = 4 OC (A1)
5\/ zg,Oﬂ'RZ(SVZCp(Z,ﬁ)+V3 Pav ) |ﬂ:Ber:{7)ryv:v (334)
oT, . 1 _30C, (4. f)
_z—pﬂ'szs p ) |ﬁ:ﬁm:5) . (3.35)
ofp 2w, op 0=,

esitlikleri yardimi ile bulunur [Esbensen et al, 2008]. (3.33), (3.34) ve (3.35)
numaralt esitliklerin sonuglarini analitik hesaplama yontemi ile bulmak oldukga
zordur. Bu degerlerin bir baska hesaplama yontemi de parametre tahmini yontemidir
[Esbensen et al, 2008]. Elde edilecek lineer modelde kanat agisi ve generator

momenti kontrol girdileridir. Riizgar hiz1 sistem bozucusu gibi davranir.

3.3. Generator Modeli

Asenkron generatorleri, riizgar tiirbinlerinde en yaygm olarak kullanilan
elektrik makineleridir. Riizgar tiirbinlerinde Senkron generatorler de kullanilir, fakat
ozellikle otomatik ve elektrik sebekesine bagli riizgar tiirbinlerinde asenkron
generatorler kullanilir. Modern riizgar tiirbinleri generator makinesi yaninda gelismis

gii¢ elektronigi yapisina da sahiptir.

Riizgar tiirbinlerindeki asenkron makineler elektrik sebekesine baglanma
topolojilerine gore li¢ ana kategoriye ayrilir. Sekil 3.9’da en basit topoloji olan
dogrudan baglanmig Sincap Kafesli Asenkron Generator(SKAG) gosterilmistir
[Bianchi et al, 2007].

i Sincap Kafes Asenkron Generatdr

f - Mg
|
Disli kutusu

Kanatlar

]

Elektrik sebekesi

Sekil 3.9. Dogrudan baglanmis Sincap Kafesli Asenkron Generator.
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Buna gore Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG) dogrudan alternatif akiml
elektrik sebekesine baglanmistir. Bu topolojiler gii¢ elektronik kisminin basit olmasi
ve dayanikli generatdr yapisindan dolayr olduk¢a giivenilirdir. Generator
transformator iizerinden elektrik sebekesine baglandigindan generator {izerinde
herhangi bir moment kontroli yapilmaz. Generator senkron hizin istiinde, genelde
%2 devir kaymasi (slip) ile siiriiliir. Generatorii senkron hizin iistiinde %2 devir
kaymast ile siirmek i¢in degigken rotor direnci kullanilir. Bu yiizden bu topoloji sabit
hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilir. Rotor hizinin ¢ok degismesi durumunda gii¢

kalitesi bozulacaktir.

Sekil 3.10°da stator kontrollii asenkron generator topolojisi gosterilmistir
[Bianchi et al, 2007]. Bu durumda SKAG, elektrik sebekesine tam frekans
dondistiiricti ile baglanmustir. Giig elektronigindeki gelismeler yiiksek giiclerde
calismay1 olanakli ve ekonomik kilmistir. Modern elektronik doniistiiriiciiler, riizgar
tirbininden elde edilen giiciin kalitesini artirmaya yaramistir. Ayni zamanda
elektronik dontistiiriiciiler nominal riizgar giiclinlin altindaki riizgardan elde edilen
giiclin maksimize edilmesi ve tiirbin mekanigindeki titresimlerin soniimlemesinde
kullanilir. Bundan dolayr modern riizgar tiirbinleri gelismis giic elektronigi

devrelerine sahiptir.

| Sincap Kafes Asenkron Generatdr

DC [0\ _AC

/; AC DC

Frekans déntistiirticisii

-

Kanatlar |
Elektrik sebekesi

Sekil 3.10. Stator kontrollii Sincap Kafesli Asenkron Generator

Sekil 3.10°da elektronik frekans doniistiirticiileri sayesinde generator tamamen
elektrik sebekesinden ayrilmistir. Dolayisiyla generator sebeke frekansinin disindaki
frekanslarda da gii¢ iiretebilir. Bu topoloji bize riizgar tiirbinini degisken hizlarda

kullanabilme olanag: verir. Pratikte statora bagli frekans dontstiiriiciileri nominal
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generatdr giicliniin -~ %120°sine  kadar c¢alisabilir olmalidir. Déoniistiirticiiler,
generatoriin  sagladigr giiciin  tamaminin istesinden gelmelidir. Bu 6zellik bu
topolojinin en 6nemli dezavantajidir. Bu topolojideki frekans donistiiriictileri DC
olarak baglanmis iki ayr1 doniistiirliciiden olusur. Sebekeye baglanmis
doniistiiriiciiler AC sebeke gerilimini DC gerilime g¢evirir. Aym1 zamanda bu
doniistiirticiiler reaktif giliciin kullaniminin kontroliinii de saglar. Aktif giiciin yliksek
oldugu durumlarda doniistiiriicii ¢alisma giicii kisitlamasindan kaynakli olarak ancak
diisiik giigteki reaktif giicler kontrol edilebilir. Generator tarafindaki doniistiiriicti

sebekeden izole edilmis ii¢ fazli f, frekansinda ve U, geriliminde alternatif gerilim
kaynag1 gorevini yapar. Bu doniistiiriicti U, / f, oranini sabit tutmaya calisir. U / f,
oranini sabit tutularak f, kontrol edilir. Boylelikle generator farkli hizlarda

calistirilabilir. Sekil 3.11’de Stator kontrollii sincap kafesli asenkron generator
moment, hiz degisimi gosterilmistir [Bianchi et al, 2007]. Generator hizi arttikca

senkron frekans f, degistirilerek maksimum moment elde edilir. Boylelikle riizgar

tiirbininden optimum gii¢ elde edilir.

] | |
T max | | |
g,mad | | |

|

Moment (kNm)

Dairesel hiz (devir/sn)
Sekil 3.11.Stator kontrollii SKAG moment-hiz degisimi.

Sekil 3.12’de rotor kontrollii Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)
gosterilmistir [Bianchi et al, 2007]. Bu topolojide generator statoru dogrudan elektrik

sebekesine baglanmistir. Generator rotoru ise doniistiiriiciiler araciligi ile sebekeye
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baglanmistir. Bu topolojinin bir dnceki SKAG topolojisine gore en biiylik avantaji,
frekans doniistiiriiciileri rotora bagli oldugundan nominal generatér giicliniin
maksimum %30°u ile calisiyor olmasidir. Bu da diisiik giliglii gili¢ elektronigi
elemanlar1 ile c¢alisma kolaylig1r saglar. Bunun yaninda bu topolojinin en biyiik
dezavantaji karmasiklasan CBAG yapisidir. CBAG iizerinde, rotor sargilari, donen
bilezikler ve fircalar oldugundan SKAG’ye gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Modern biiyiik 6lgekteki riizgar tiirbinleri biiylik oranda CBAG topolojisine sahiptir.
Rotor akiminin bilesenleri aktif ve reaktif giicii belirler. Rotor akimlarinin bilesenleri

kontrol edilerek, aktif ve reaktif giigler ayr1 ayr1 kontrol edilebilir.

Cift Beslemeli Asenkron Generator

)
J

Disli kutusu

DC [T\ _AC
AC DC

Frekans déniistiirtictisii

Kanatlar

Elektrik sebekesi
Sekil 3.12. Rotor kontrollii ¢ift beslemeli asenkron generator.

Generatdr hiz1 senkron hizin iistiinde oldugu durumda riizgar tiirbini sebekeye rotor
sargilarina bagli doniistiiriiciiler {izerinden gii¢ Saglar, senkron hizin altindaki
durumlarda ise rotor sebekeden gii¢ ¢eker. Bu durum Sekil 3.13’de gosterilmistir
[Krause et al, 2002].

0, > ¢ 0, < @
W, > a::, (8

Senkron tisti Senkron alu
hiz hiz

Sekil 3.13. Senkron iistii ve senkron alt1 hizlarda CBAG ¢aligma prensibi.
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CBAG topolojisinde rotor, sebekeye doniistiiriiciiler araciligi ile bagl oldugundan,
rotor gerilimi kontrol girisi olarak kullanilabilir. Donistiiriiciiler ve kontrolcii
yardimiyla rotor elektriksel frekansi, stator senkron frekansina veya sebeke
frekansina ayarlanir. Boylelikle mekanik rotor hizi, sebeke frekansindan bagimsiz

hale gelir. Degisken hizlarda ¢calisma olanagi dogar.

3.3.1. Cift Beslemeli Asenkron Generator Matematiksel Modeli

Cift Beslemeli Asenkron Generatér matematiksel modeli ABC ii¢ fazli

esitliklerin Park doniistimil ile d-qeksenlerine doniistiiriilmesi ile elde edilmistir.
(3.36) numarali esitlikteki P(@)Park doniisim matrisi (3.37) numarali esitlikte

verilmistir. Park dontisiimii ile ti¢ fazli donen rotor ve stator gerilim ve akilar1 sabit

d —q eksenlerine doniistiiriiliir. Burada @ elektriksel faz agisidir.

X

K"}: P(6) x: (3.36)

a X

C

cos(0) cos(@—%) cos(0+%ﬂj

P(O) =, |= (3.37)

3 —sin(0) —sin(@—%) —sin(9+2§j

Sekil 3.14’de Park doniisiim vektorleri gosterilmigtir [Mahi et al,2007].

Gs

Cr

Sekil 3.14. Park doniisiim vektorleri.
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Burada ABC eksenleri ii¢ fazli gerilim kaynaginin faz eksenlerini ifade eder. d —q
eksenleri ise Park donilisim eksenleridir. Sekil 3.15’de asenkron generatdriin d —q

eksenlerindeki devre semasi gosterilmistir [Mahi et al, 2007].

AQ
Vqs( R,.L,
iqS >Lm

Vqr( g R.,L,
L

Rr,Lr‘/‘—lp\‘RsaLs

r
ot |
-~ -~ 7
Vclr Vds

Sekil 3.15. Asenkron generatoriin d-g eksenlerinde gosterimi.

Burada,

R, R, : Stator ve rotor direngleri —ohm (W)

L, L, : Stator ve rotor indiiktans —miliHenry (mH)
L, : Kargilikli indiiktans —miliHenry (mH)

Vis 1 Vs . d —qeksenleri stator gerilimleri —volt (V)
Ve » Vr . d —qeksenleri rotor gerilimleri —volt (V)
s + 1o : d —qeksenleri stator akimlar1 —amper (A)
e s gy : d —qgeksenleri stator akimlar1 —amper (A)

olarak ifade edilir. CBAG modeli d —qeksenlerinde stator gerilim ve manyetik aki

denklemleri, rotor gerilim ve manyetik aki denklemleri, generator moment ve giic
denklemleri asagida verilmistir (3.38)-(3.42) [Mabhi et al, 2007].



Stator gerilim denklemleri:

dyg
Vgs = _Rslds a)Sl//qs +d—td
d
Vqs = _Rsiqs t oy + (l;/tqs
Rotor gerilim denklemleri:
- dyy
Var erdr _a)Rl//qr +d—td
. dy
Vqr = _erqr + Yy, +qu

Stator manyetik aki esitlikleri:

Vs = _(Ls + Lm)ids - I-midr
Wes = —(L, + Lm)iqs - Lmiqr

Rotor manyetik aki esitlikleri:

Va = _(Lr + I-m)idr - I‘mids
l//qr = _(Lr + Lm)iqr - Lmiqs

Gii¢ ve moment esitlikleri:

Te = me (iqsidr - idsiqr)

Ps = g (Vdsids + Vqsiqs)

3, . i
Qs = E (Vqslds + Vdslqs)

Burada,
Vs Wos : d—q eksenleri stator manyetik akilar1 — Weber (W)
Vo Ver : d—q eksenleri rotor manyetik akilar1 — Weber (W)

S

o, : generatdr senkron hizi —radyan/saniye( rad/sn)

35

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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o, . generatdr rotor hizi —radyan/saniye rad/sn)
g : elektriksel rotor hiz1 —radyan/saniye(rad/sn)
p : generatdr kutup sayisi

T, : generator momenti — Newton-metre (N-m)
P. : generator aktif giicii — Watt (W)

Q, . generatOr reaktif giicti —Watt (W)

olarak ifade edilir. Stator ve rotor gerilimlerini, stator ve rotor akimlari cinsinden
yazilmasi i¢in manyetik aki esitlikleri, gerilim denklemlerinde yerine konur. Elde

edilen gerilim esitlikleri durum-uzay gésterimi ile

Vas | _Rs - Lssd 28 Lss - I‘md @, I‘m _ids
Vqs _a)s Lss - RS - LSSd _a)S Lm - Lmd iqs
- (3.43)
Ve -L,d gL, -R, -L,d gL, Iy
_Vqr i —Wg Lm o I‘md 2 er - Rr - erd _iql’ i

olarak elde edilir. Burada d harfi zamana gore tiirev operatorii olup L, ve L

degiskenleri sirasiyla, es deger rotor indilktans ve es deger stator indiiktans

degerleridir. L, ve L degerleri

L =L +L,
(3.44)
L =L +L,

esitlikleri ile bulunur.

3.3.2. Indirgenmis CBAG Matematiksel Modeli

Bir dnceki bolimde CBAG stator ve rotor gerilim ve manyetik aki esitlikleri
d —qg ekseninde ifade edilmistir. Bu esitlikler kullanilarak (3.43) numarali esitlikte
CBAG matematiksel modeli durum-uzay gosterimi elde edilmistir. Generator
moment kontrolciisii tasarimini kolaylastirmak igin indirgenmis CBAG modeline
ihtiyag vardir. CBAG modeli kararli durumlarda belirli varsayimlar altinda

basitlestirilebilir. Buna gore stator manyetik akisinin, gecis evresindeki etkileri
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ihmal edildiginde ve d — ekseni gerilim ve akimlari, stator aki vektori ile es fazli
hale getirildiginde, stator manyetik akisinin tiirevi sifir olur. Bu durumda stator
manyetik akisi sabit biiyiikliikte ve senkron hizda dairesel olarak hareket eder. Ikinci

varsayim olarak, indirgenmis CBAG modelinde stator direnci R, iizerindeki gerilim

diisiik oldugundan ihmal edilmistir. ilk varsayimin sonucu olarak

dy,
> = 0 ! S = S
dt Ve =V (3.45)

Ve =0

denklemi elde edilir. Burada y, stator manyetik akisidir, birimi Weber (W) dir.

Birinci ve ikinci varsayimlar birlikte ele alindiginda d —qeksenlerindeki gerilim

esitlikleri [Zhao et al, 2009]

v, =0
Vqs :l//sa)s :Us

. di
Vdr = erdr +6er dc::r

—so,oL,i (3.46)

rrqr

rrldr

_ diy,
Ve =R, +olL, E+Sa)saL

o +sL,, Y.
L

S

olarak elde edilir. Burada U, stator gerilimidir, devir kaymast s ve denklem

basitlestirme terimi o

s=——2 (3.47)
a)S
2
o=1- LLE (3.48)

olarak elde edilir. Devir kaymasi asenkron elektrik makinalari i¢in ¢ok onemli bir
degiskendir. Devir kaymasinin negatif oldugu durumda asenkron makine generator
olarak calisir. Devir kaymasinin pozitif oldugu durumda ise asenkron makine motor
olarak calisir. Devir kaymasmin sifir oldugu durum sifir-yiik durumudur. Bu
durumda generatéor momenti sifir olur. (3.42) numarali denklemde verilen giic

denklemleri d — ekseni stator gerilimi sifir oldugundan
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P :g(vdsids+v i ):%Ui

s gs'gs s'gs (3 49)
3, . . 3. . '
Qs = E( qslds +Vds|qs ) = EUslds
halini alir. Stator akimlar ile rotor akimlar arasinda
. N
Ids = (l Ims | _Idr )I—_SS (3 50)
L '
Iqs = _Iqr L_

esitlikleri yazilir. Burada i, stator tahrik akimidir. (3.49) ve (3.50) numarali

denklemler birlikte ele alinirsa, aktif ve reaktif gii¢ denklemleri [Zhang and Wang,
2009]

Ps =_§Usi rﬁ
2 L
. (3.51)
Qs :Eus(l ims |_idr) =

olarak elde edilir. Stator tahrik akimu i, , [Zhao et al, 2009]

ms 1

i v U (3.52)

olarak werilir. Stator tahrik akimi, generator stator frekansi sebeke frekansina
esitlendiginde yani kararli hal durumunda sabittir. (3.51) numaral aktif ve reaktif
giic denklemleri rotor akimmin d—q eksenlerindeki bilesenleri ile degisir.
Generator rotor voltajlar1 kontrol edilerek CBAG giic kontrolii gerceklestirilir.

Generatdr moment denklemi, generator giiciiniin generator rotor hizina boliimii ile

T = =_2yj —mn (3.53)

olarak bulunabilir. Indirgenmis CBAG matematiksel modeli ilerleyen boliimlerde

CBAG giic kontrolciisii tasariminda kullanilacaktir.
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4. RUZGAR TURBINI KONTROLU

Riizgar tiirbinlerinin baslica amaci1 riizgardan cekilen enerjiyi ve tiirbinin
dairesel hizin1 belirli degerlerin altinda tutarak tlirbinin asir1 riizgadrdan hasar
gormesini engellemektir. En basit riizgar tlirbinlerinden en karmasik olanina kadar bu
kontrol amaci gegerlidir. Riizgar tiirbinleri karmasiklastik¢a kontrol amaglar1 da
cesitlenmektedir. Modern riizgar tlirbinlerinde tiretilen giiclin kalitesi de en az enerji

verimliligi kadar 6nemlidir.

Riizgar Tirbini Kontrol Sistemi (RTKS) gelistirirken ilk olarak kontrol
amaglar1 ortaya gelistirilmelidir. Daha sonra bu kontrol amacina uygun en verimli
kontrol stratejisi kullanilmalidir. Kullanilacak kontrol stratejisi, riizgar tiirbininin
kurulacagi bolgedeki rlizgar rejimi, tiirbinin elektrik sebekesine veya yerel bir
sebekeye baglanip baglanmayacagi, kapasitesi v.b. kriterlere gore degisebilir. Bu
boliimde temel ve yaygin riizgar tirbini kontrol amaglar1 ve kontrol stratejileri

tizerinde durulmustur.

4.1. Kontrol Amaclan

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisinin bir kismini elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. RTKS, riizgar tiirbininden elde edilen elektrik enerjisinin verimini
arttirmayr ve maliyetini diisiirmeyi amaglar. Riizgar tlirbininin verimini arttirma
amaci bazen birbirleriyle gelisen alt amaglar igerir. Bunlar, riizgardan giivenilir
calisma sinirlart igerisinde maksimum gii¢ elde etmek, mekanik yiiklere karsi riizgar

tiirbinini korumak ve elde edilen giiciin kalitesini saglamak seklinde siralanir.

4.1.1. Maksimum Enerji Yakalama

Riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri, riizgardan elde edebilecekleri maksimum gii¢
ile ifade edilir. Riizgar hizina gore riizgardan tutulabilecek optimum enerjiyi gésteren
grafige “ideal gii¢c egrisi” denilir. Tipik bir riizgar tlirbininin ideal gii¢ egrisi Sekil

4.1°de verilmistir. Bu grafikten de anlasildigi gibi riizgar tiirbinler1 V,;, ve V_,,
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riizgar hizlar arasinda calisir. Riizgar tiirbini, V,,, riizgdr hizindan yiiksek riizgar

X

hizlarinda, yapisal zararlardan korunmak icin kapatilir.

P (KWatt)
A

o ]

Giig

- »\/ (m/sn)
Vmin Vn Vmax
Riizgar hiz1

Sekil 4.1. Riizgar tiirbini ideal gii¢ egrisi

P, nominal giiciine karsilik gelen riizgar hizt V, nominal riizgar hizidir. Riizgar

tirbinleri nominal giiclerine gore tasarlanirlar. Riizgar tlirbininin kurulacag:
bolgedeki ortalama riizgadr hizi kurulacak riizgar tiirbininin biiylikliglini belirler.
Dolayisiyla V, kullanilan riizgar tiirbinine gore degisir. Cok giiclii bir riizgar
tiirbinini ortalama riizgar hizlarinin disiik oldugu bir bolgede kullanmak maliyet
acisindan verimli degildir. Bundan dolay: riizgardan elde edilen enerjiyi belli bir

nominal gligte sinirlamak gerekir.

Riizgar tiirbini V,; ve V, riizgar hizlan arasinda riizgdrdan maksimum gii¢
tutacak sekilde calistirilir. V, ve V_, riizgar hizlar arasinda riizgardan tutulan enerji
asir1 yiklenmeleri Onlemek i¢in P, degerinde smirlandirilir. Riizgdr hizinin
minimum riizgar hizindan (Vmin)kii(;ﬁk oldugu durumda riizgar tiirbini, verim gok
kiiciik oldugundan caligtirllmaz. Riizgar hizinin kesme riizgar hizindan (Vmax ) yiiksek

oldugu durumda riizgar tiirbini asir1 yliklerden korunmak amaci ile ¢alistirilmaz.
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4.1.2. Mekanik Yiiklere Kars1 Korunma

Riizgar tiirbinlerinden maksimum gii¢ elde etmek amaglanirken, riizgar tiirbini
tizerindeki mekanik yiikler de dikkate alinmalidir. Sadece ideal gii¢ egrisini elde
etme yoOniindeki bir kontrol, riizgar tiirbininin mekanik yiiklerden kaynakli zarar
gorlp islevsiz kalmasina neden olabilir. Riizgar tiirbini iizerindeki mekanik yiikler
statik ve dinamik yiikler olarak ikiye ayrilir. Statik yiikler ortalama riizgar hizinda
rliizgar tiirbini tizerinde olusan yiiklerdir. Asil kontrol edilmesi gereken dinamik
yiikler kanatlar iizerine diisen ve rotor aerodinamik momentini olusturan yiiklerdir.
Riizgar hizindaki ani yon ve hiz degisimlerinden kaynaklanan yiikler de dinamik
yiklerdir ve kontrol edilmeleri gerekir. Bununla birlikte rotor hizinin katlarinda
yiikksek frekansli periyodik yiikler de riizgar tiirbini mekanigi {izerine etkir.
Tasarlanan rilizgar tiirbini kontrolciisii mekanik titresimlere karsit sonlimleme
saglamalidir. Ayrica rlizgardan elde edilen enerjiyi sinirlandirarak riizgar

tiirbinindeki aginmadan kaynakli arizalar1 engellemelidir.

4.1.3. Gii¢ Kalitesi

Riizgar tlirbinleri baglandiklar1 elektrik sebekesinin gii¢ kalitesini etkiler. Giig
kalitesi cogunlukla, reaktif gii¢ talebi, gerilim seviyesi, gerilimdeki ani degisimler
(flicker), harmonik ve frekans degisimleri vb. olaylar1 kapsar. Riizgar tirbinleri
elektrik tretmelerine bagl olarak, dagitim sisteminin gerilim seviyesinde bazi
etkilerin olusmasina sebep olurlar. Gerilim seviyesinde meydana gelen bu etkiler
rizgar tirbinlerinin baglh olduklar1 sistem noktasindan baglayarak, dagitim
sebekesine kadar devam eder. Mega Volt Amper (MVA) biiyiikligiindeki dagitim
istasyonlar1 genellikle gerilim seviyesini diizenlerler. Bu durumda, riizgar tiirbinleri
baglandiklari hatlarin gerilim seviyesini dagitim istasyonlarinda herhangi bir gerilim

diizenlemesi yoksa etkiler.

Riizgar tiirbinleri sisteme aktif gii¢ verdikleri i¢in sistemdeki gerilim seviyesini
arttirirlar.  Ayn1 zamanda sistemden reaktif giic c¢ekmeleri nedeniyle gerilim
seviyesinde diisiisler meydana gelir. Bu durumda, riizgar tiirbinlerinin gerilime bagl
sebekeden ayrilmasi saglanabilir veya gerilime bagli giic denetimi uygulamasi

yapilabilir. Boylece, tiirbindeki maksimum elektrik iiretimi nedeniyle olusan yiiksek
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gerilim  seviyelerinin  bulundugu  durumlarda, gerilim seviyesi asagiya

¢ekilebilecektir.

Riizgar tiirbinlerinde asenkron generatér kullanilmasi durumunda, asenkron
generatOriin reaktif glic gereksinimi bir sekilde karsilanmalidir. Asenkron generator
direkt olarak sebekeye bagh oldugu icin reaktif giicii, bu durumda sebeke lizerinden
cekecektir, ya da riizgar tiirbinine yerlestirilecek kapasite gruplarinin reaktif giicli
kompanze etmeleri saglanacaktir. Riizgar tiirbinlerinin sebekeden ¢ekecekleri reaktif
giiciin azaltilmasi gerilim seviyesini yiikseltecektir. Bu sayede riizgar tiirbinlerinin

sebeke gerilimi lizerindeki etkileri azalacaktir.

Riizgar hizindaki kisa siireli degismeler, riizgar tiirbininin ¢ikis giiclinde
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu da gerilimde ani degismelere (flicker) yol
acmaktadir. Dagitim sisteminde olusan gerilim dalgalanmalari, gerilimin frekansina
ve bliytikliigiine bagh olarak, gii¢ kalitesini etkiler ve giiriiltiiye sebep olur. Ayrica,
her bir rilizgar tiirbininin olusturdugu ani degismeler, tirbin biylkligi ile
artmaktadir. Mesela, tek bir 1.5MW lik riizgar tiirbininin gerilimde yaratacagi ani

degisimler 10 adet 150kW ’lik riizgar tiirbininkinden 2-3 kat daha fazladur.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan g¢eviricilerdeki anahtarlanmalardan dolay: tipik
harmonikler olusacaktir. Yiiksek anahtarlama frekanslar1 diisiik harmonikli dalgalar
tretmektedir. IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) gibi kati hal yari iletken
transistorlar ile yliksek frekansli anahtarlama yapilarak harmonik bilesenleri kii¢iik
olan iyi bir akim dalgas iiretilebilir. Riizgar generatoriinii servis sebekesine baglayan
yiikseltici  transformatorler ile gerilimin ylikseltilmesi halinde diisiik olan
harmonikler daha da azaltilabilmektedir. Boylece ortak baglanti noktasinda riizgar

tiirbinleri araciligiyla harmoniklerin bozucu etkisi ¢ok kii¢iik olacaktir [WEB2].

Riizgar tiirbini icin tasarlanan kontrolciiler yukarida siralanan giic kalitesi
amaglarin1 hesaba katmalidir. Uretilen giiciin sebeke ile regiilisyonu ayri bir

kontrolcii gerektirir.
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4.2. Kontrol Stratejileri

Riizgar tirbinleri farkli ¢alisma Ozelliklerine sahiptir. Farkli ¢alisma
Ozelliklerindeki tiirbinler farkli riizgar hizlari i¢in kontrol amaclarini yerine getirecek
sekilde tasarlanir ve kontrol edilirler. En yaygin riizgar tiirbini ¢caligma yontemleri,
sabit hiz, degisken hiz, sabit kanat acis1 ve degisken kanat acisidir. Bu c¢aligma

yontemlerine gore temelde dort tip riizgar tiirbini 6n plana ¢ikar:

Sabit Hizl1 Sabit Kanat Agil1 (SH-SK)

Sabit Hizl1 Degisken Kanat A¢ili (SH-DK)
Degisken Hizl1 Sabit Kanat A¢ili (DH-SK)
Degisken Hizli Degisken Kanat Agili (DH-DK)

Riizgar tlirbininin istenilen kontrol amaglarinin tamamini yerine getirmesi
rlizgar tiirbininin ¢alisma esnekligi ile alakalidir. Riizgar tiirbininin ¢alisma ydntemi
belirlendikten sonra o riizgar tiirbini i¢in ne tip bir kontrolcii kullanilacagi tespit
edilebilir. Riizgar tiirbinlerinde ana amag enerji verimliligini maksimuma ¢ikarmak
ve riizgar tlirbinini asir1 yliiklenmeden korumaktir. Dolayistyla siralanan dort farkli
riizgar tiirbini tipinde de amag iiretilen giicii ideal gii¢ egrisine benzetmektir.
Generatorden iiretilen giiciin analizi generatdr saft hizi ve generator momenti egrileri
lizerinden yapilmaktadir. Bu boéliimde sira ile yukarida anilan dort farkli calisma

yontemine sahip riizgar tiirbinlerinin kontrolii tizerinde durulmustur.

4.2.1. Sabit Hizh Sabit Kanat A¢ih Riizgar Tiirbini

Sabit Hizli1 Sabit Kanat acili riizgar tiirbinleri, yaygin olarak kullanilmiglardir.
Fakat daha sonralari verimlilikleri diisiik oldugundan dolayr O6nemlerini
yitirmislerdir. Bu tip rilizgar tlirbinleri sabit hizda c¢alistiklarindan dolayr generator
saft hizi, sebeke frekansina sabitlenir. Generatdr hiz kontrolii degisken rotor direnci
kullanilarak yapilabilir. Herhangi bir moment kontrolii uygulanmaz. Generator hizi
asenkron generator kullanildiginda senkron hizin sadece %2 ’si degisebilir. Senkron
generator kullanildigi durumda generator hizi senkron hiza sabitlenmelidir. Bu tip

riizgar tiirbinleri dogrudan sebeke giiciine baglh olduklarindan ve herhangi bir aktif



44

kontrol gerektirmediklerinden diisiik maliyetlidir. Buna karsin verimlilikleri oldukga

diistiktiir.

Sekil 4.2°de SH-SK agcil1 riizgar tlirbininin moment-generator hizi diizleminde
kontrol stratejisi gosterilmistir [Bianchi et al, 2007]. Koyu siyah ¢izgi generator
moment degisimini, gri soluk ¢izgiler ise farkli riizgar hizlarindaki aerodinamik
moment degisimini belirtir. Riizgar tiirbini koyu ¢izgi iizerindeki noktalarda karali
halde ¢aligir. Onun digindaki moment degerleri gecis bolgelerinde elde edilir. Sekil
4.2°de kullanilan DEFGJ harfleri farkli riizgar hizlarinda sabit generator hizinda elde

edilen moment noktalaridir.
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Sekil 4.2. SH-SK acil1 riizgar tiirbini moment-hiz grafigi.

SH-SK agili riizgar tiirbini riizgadr hiz1 arttik¢a sirayla FJEDG noktalarinda

caligir. Burada V¢, V, farkli riizgar hizlarmi, C,,, maksimum gii¢ katsayisi
egrisini, P, noninal gii¢ egrisini Q, ise sabit generatér hizin1 ifade eder. Moment

cizgisi tizerindeki “D” noktas1 nominal gii¢ egrisi lizerindedir. Bu noktadan sonra
riizgar tlirbini kanatlar1 iizerindeki itme kuvveti artar, kaldirma kuvveti azalir. Itme
ve kaldirma kuvvetlerinin riizgdr hizi ile degisiminden bolim 3.1.2°de
bahsedilmistir. Dolayisiyla aerodinamik moment riizgar artmasina karsin azalir ve
rlizgar tiirbini “G” noktasinda ¢alistirtlir. Bu tip kontrole ise “Passive Stall Conrol”

denir. Bu tip kontrolde riizgar tiirbini hi¢bir zaman nominal giicli liretemez. Bu
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durum riizgar tiirbininin “Stall” durumuna gegmesi diye adlandirilir. Bundan dolayi
sabit hizl1 sabit kanat acili riizgar tiirbinleri diisiik verimlidir. “G” noktas1 riizgar
tiirbini kesme hizinda elde edilen moment, generatdr hiz kesisim noktasidir. Sekil

4.2’de “E” noktas1 C egrisi iizerindedir. Dolayisiyla V; riizgar hizinda, nominal

Pmax

riizgar hizinin altinda iken maksimum verimlilik saglanmistir. Riizgar hiz1 V. ’den
V, ’ye diistiigiinde generatér momenti, sabit generatdr hizi iizerinde “J” noktasina

hareket eder. “J” noktasi Cpmax egrisi lizerinde olmadigindan riizgar tlirbin verimi

diiger. V, riizgar hizinda “J"” noktas1 maksimum verimin saglanacagi noktadir, fakat
SH-SK acili riizgar tiirbinlerinin generatdr hizi sabit oldugundan tiirbin verimi V,

riizgar hizinda diiser.

Sekil 4.3’de SH-SK acil1 riizgar tiirbini ¢ikis giicli egrisi ve gii¢ katsayisi egrisi
gosterilmistir [Bianchi et al, 2007]. Nominal riizgar giiciiniin altinda sadece “E”
noktasinda maksimum verimlilik saglanmigtir. Nominal riizgar hizinin istlinde ise
sadece “D” noktasinda maksimum verimlilik saglanmistir. “G” noktas1 kesme hizi
giictidiir. SH-SK ac1l1 riizgar tiirbinlerinin verimleri diistiktiir. Sekil 4.3’de goriildiigi
gibi cikig giicii ve giic katsayist egrileri ideal degerlerin altindadir. SH-SK riizgar
tirbinlerinin esnek olmayan yapisindan kaynakli olarak gii¢ kalitesi oldukga
disiiktiir. Cikis aktif ve reaktif ¢ikis giliclerinde dalgalanmalar olusur. Bu tip riizgar

tiirbinlerinin 6nemlerini yitirmelerinin en biiyiik sebebi diisiik ¢ikis giicii kalitesidir.

(a) Giig (kW)

Vin {I]I./:i)
Vain Vi Vinax
C Ideal gitg egrisi
| UPmax ——  Gergek gii¢ egrisi

(l‘]) (_j|:

Vin (m/s)

Vinin Vie Vinax

Sekil 4.3. SH-SK agil1 riizgar tiirbini: a) Cikis giicii egrisi, b) Gii¢ katsayis1 egrisi.
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4.2.2. Sabit Hizh Degisken Kanat Ac¢ih Riizgar Tiirbini

Sabit Hizli Degisken Kanat agili riizgar tiirbinleri ticari olarak kullanilmis olup
orta ve yiiksek glicte tiirbinler imal edilmistir. Bu tip rlizgar tiirbinlerinde maksimum
giic donlistim katsayisi sadece nominal riizgar hizinin iistiindeki degerlerde elde
edilebilir. Nominal riizgar hizinin altindaki riizgar hizlarinda kanat agis1 sabit segilir.
Nominal riizgar hizinin tstiindeki riizgar hizlarinda nominal gii¢ elde etmek ve
riizgar tiirbini iizerindeki kuvvetleri azaltmak i¢in kanat acist arttirilir. Kanat agisi
arttirildiginda ve riizgdr hiz1 arttifinda hiicum agis1 azalir. Boylelikle riizgardan
¢ekilen giic sinirlandirtlmig olur. Kanat agisinin arttirilmast islemine “pitch-to-
feather” kontrol teknigi denir. Sekil 4.4’de ve devaminda “pitch-to-feather” teknigi
kisaca anlatilmistir [Bianchi et al, 2007]. Buna gore f, kanatlar tizerindeki kaldirma
kuvveti, f, kanatlar iizerindeki itme kuvveti, f, eksensel itme kuvveti, f, ise

riizgar tiirbininde is yapan, rotoru dondiiren, dondiirme kuvvetidir. Burada V, ve V,
eksensel riizgar hizlaridir ve V, >V, dir. Riizgar hiz1 V, danV,’e yiikseldiginde @
ac1st (kanat kesitinin rotor ekseni ile yaptig1 ag1) artar. Buna karsilik kanat agis1 3
arttirtlir. Kanat acisi arttirilldiginda hiicum agist @ azalir. Hiicum agis1 azaldiginda
Sekil 4.4’de goriildiigii gibi kaldirma katsayis1 C, diiser ve buna karsin itme
katsayis1 C, ’de ciddi bir artis olmaz. Bu teknigin en iyi yoni riizgardan tutulan

enerjinin azaltilmasidir. Bu teknikle tiirbin iizerindeki aerodinamik yiikler, riizgar

hiz1 arttiginda artmaz.

I

I

AR /
AR /
AN

|

|

I

P

Rotor diizlemi

Sekil 4.4. “Pitch-to-feather” teknigi.
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Bu tip riizgar tiirbinlerindeki bir baska kanat agis1 kontrol teknigi de “Active
Stall” kontrol teknigidir. Bu teknikte ise kanat agis1 azaltilarak artan riizgar hizi ile
rlizgar hiicum acist arttirilir. Nominal riizgdr hizinin {stlinde, riizgar tlirbininin

“Stall” duruma gegmesi saglanir.

_f,l'l Il i

Rotor diizlemi

Sekil 4.5. “Active Stall” teknigi.

Sekil 4.5°de kanat iizerindeki itme ve kaldirma katsayilarinin hiicum agisina
gore degisimi verilmistir [Bianchi et al, 2007]. Buna gore belli bir hiicum agisindan
sonra kaldirma katsayisi, dolayisiyla kaldirma kuvveti diiser. Kanatlar iizerindeki
kaldirma kuvveti diigiince rotor iizerindeki aerodinamik moment azalir. Riizgardan
elde edilen gii¢ sinirlandirilir. Bu kontroliin en kétii yani, tiirbin kanatlar iizerindeki
itme kuvvetini arttirmasidir. Bu da tiirbin iizerindeki aerodinamik yiiklerin artmasina

neden olur.

“Pitch-to-feather” teknigi “Active Stall” tekniginden daha iyi sonuglar
verdiginden ¢ogunlukla bu teknik kullanilir. SH-DK ac¢ili riizgar tiirbinlerinde
nominal riizgar hizinin altinda generator hiz1 senkron hizin % 2 ’si kadar degisebilir.
Herhangi bir moment kontrolii yapilmaz. Nominal riizgar hizinin dstiinde, riizgar
tirbini kanat agilar1 degistirerek, generator moment degeri Sekil 4.6’da goriilen
nominal giice karsilik gelen “D” degerinde tutulmaya g¢alisilir [Bianchi et al,2007].
Burada V, nominal riizgar hizi, V. ise nominal riizgar hizi altindaki bir riizgar
hizidir. Generatér momenti nominal riizgar hizinda “D” noktasindadir, riizgar hiz

artttkca kanat acilarn degistirilerek rlizgardan c¢ekilen giic nominal giicte

sinirlandirilir. Generator hizi ¢ok sabit kaldigindan, generatér momenti de degismez,
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kesme rlizgar hizina kadar “D” noktasinda kalir. Kesme riizgar hizinda tiirbin “G”
noktasinda c¢aligir. Burada “G” ve “D” noktalar1 birbirine denktir. Bu tip riizgar
tiirbinlerinin nominal hizin altindaki verimlilikleri diistiktiir. Nomimal hizin {istlinde
ise verimleri yiiksektir. SH-DK agcil1 rlizgar tiirbini riizgar hiz1 arttikga sirayla FED
noktalarinda c¢alisir. Nominal riizgdr hizinda ve nominal riizgar hizinin {istiinde
nominal gii¢ elde edilir. Nominal riizgar hizinin altinda ise generator hizi sabit hizda
dondigiinden (senkron hizin % 2°’si kadar degisebilir) sadece “E” noktasinda

maksimum verim saglanir onun disindaki riizgar hizlarinda verim diistiktiir.
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Sekil 4.6. SH-DK agil1 riizgar tiirbini “pitch-to-feather” kontrol stratejisi.

4.2.3. Degisken Hizli Sabit Kanat Acihi Riizgar Tiirbini

Degisken hizli riizgar tiirbinleri nominal hizin altinda, sabit hizli rizgar
tiirbinlerine gore ¢ok daha fazla tercih edilir olmustur. Riizgar tiirbinlerini degisken
hizlarda calistirmanin, riizgardan c¢ekilen enerjinin arttirilmasi, tiirbin lizerindeki

mekanik yiiklerin azaltilmasi ve gii¢ kalitesinin arttirilmasi gibi faydalar1 vardir.

Bu tip riizgar tiirbinlerinde, nominal riizgar hizinin altindaki riizgar hizlari igin

maksimum gii¢ doniisiim katsayis1 C elde edilmeye caligilir. Bunun i¢in uygun

Pmax

kanat agis1 ve tepe hiz orani Sekil 3.6” da 6rnegi verilmig C ’nin kanat agis1 ve tepe

hiz oranma gore degisim grafiginden faydalanilarak bulunur. Maksimum gii¢
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doniistim katsayist belirli bir kanat agis1 (5, ) ve tepe hiz oraninda ( 4,) elde edilir.

Nominal riizgar hizinin altinda generatér momenti kontrol edilerek tepe hiz orani
sabit tutulmaya ¢alisilir. (3.20) numarali esitlikte tepe hiz oraninin rotor agisal hizi
ve rlizgar hizina bagl olarak degisimi verilmistir. Riizgar hiz1 arttiginda aerodinamik
moment artacaktir. Generatér momenti kontrol edilerek rotor doniis hizi kontrol
edilir. DH-SK agi1l1 riizgar tiirbinleri, nominal riizgar hizinin istiinde SH-SK agili
rizgar tiirbinleri gibi davranir. Riizgar hiz1 arttikca kanatlar {izerindeki hiicum agis1
artar ve tiirbin “Stall” durumuna geger. Rotor {izerindeki aerodinamik moment

smirlandirilir.

DH-SK acil1 riizgar tiirbinlerinin enerji verimliligi diisiik riizgar hizlarinda
yiiksektir. Fakat yiiksek riizgar hizlarinda kanat acilarinin sabit olmasindan dolay1
enerji verimi distiktiir. Yiiksek hizlarda aerodinamik momentin kontrolii “Passive
Stall” teknigi ile yapilmaktadir. “Passive Stall” boliim 3.1.2°de anlatildig: gibi tiirbin
tizerindeki aerodinamik yiikleri arttirir. Bu da yipranma kaynakli hasarlara yol

acabilir. Ayrica “Passive Stall” yonteminin enerji verimliligi de oldukga diistiktiir.

4.2.4. Degisken Hizh Degisken Kanat Acili Riizgar Tiirbini

Degisken Hizli Degisken Kanat acili riizgar tiirbinleri, sagladiklar1 kontrol
esnekligi sayesinde her gecen giin biraz daha yaygin hale gelmektedir. Bu kontrol
stratejisinde riizgar tiirbini, nominal riizgar hizinin altinda sabit kanat agisi ve
degisken rotor hizinda ¢alistirilir. Nominal riizgar hizinin iistiinde ise riizgar tiirbini,
degisken kanat acgis1 ve sabit hizda c¢alistirilir. Riizgar tiirbinlerinin ¢alisma
bolgelerini riizgadr hizina gore smiflandirirsak, nominal riizgdr hizinin altindaki
calisma bolgesine “kismi yiik bolgesi”, nominal riizgar hizinin dstiindeki galigma
bolgesine “tam yiik bolgesi” denir. Kismi yiik bolgesinde kanat agis1 sabit tutulur,
generator momenti kontrol edilerek riizgar tiirbini maksimum gii¢ doniisiim katsayisi
ile galistirilir. Bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi kismi yiik bolgesinde tepe hiz orani

sabit tutularak C korunur. Boylelikle kismi yiik bolgesinde ideal giic egrisi

Pmax

saglanmis olur.
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Tam yiik bolgesinde ise rotor hizi nominal degerinde sabitlenir. Kanat agis1
degiserek aerodinamik moment sinirlandirilir. Tam yiik bolgesinde kanat agisi
arttirtlarak veya azaltilarak nominal giic degerinde kalinabilir. Bir 6nceki bolimde
anlatildig1 gibi kanat agisi arttirilirsa “pitch-to-feather” teknigi, kanat agis1 azaltilirsa
“Active Stall” teknigi kullanilmis olur [Bianchi et al, 2007].

Sekil 4.7°de DH-DK agil1 riizgar tiirbini kontrol stratejisi ile elde edilen farkli
riizgar hizlarindaki moment, rotor hizi degisimleri gosterilmistir [Bianchi et al,
2007]. Burada nominal rotor hizina kadar, generatér moment kontrolii kullanilarak
rizgar tiirbini AB moment-hiz degisim egrisi lizerinde calistirilmistir. AB egrisi
Conax €8risi lizerindedir. Dolayistyla nominal rotor hizinin altinda maksimum verim

saglanmistir.
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Sekil 4.7. DH-DK agil1 riizgar tiirbini “pitch-to-feather” kontrol stratejisi.

Riizgar tiirbini nominal rotor hizinin iizerine ¢ikamayacagindan, tam yiik
bolgesinde rotor hizi nominal rotor hizina ulastiginda bu degerde sabitlenir. Kanat
acis1 degisimi ile rotor hizi kontrol edilir. Nominal riizgar hizina ulagincaya dek
generatOr momentinin artmasina izin verilir. Calisma noktas1 “B” den “C” ye hareket
eder. Nominal riizgar hizinin istiinde kanat acis1 degistirilerek riizgardan cekilen
enerji nominal generator giliciinde sinirlandirilir. Riizgar hizi nominal riizgar hizinin

istiindeyken riizgar tiirbini “C” noktasinda ¢aligtirilir. Riizgar hizi arttikga kanat agis1



o1

kontrol edilerek, riizgar ¢ekilen giic nominal giigte sinirlandirilir. Kanat agisi
kontrolli, generatdr momenti kontrolclisiine oranla daha yavastir. Bu nedenle
degisken hizl1 degisken kanat acili riizgar tiirbinlerinde tam yiik bdlgesinde kanat
acis1 kontrolciisiine yardimci olarak generatér moment kontrolciisii de kullanilabilir
[Boukhezzar et al, 2007]. Bu ¢alismada da tam yiik bolgesinde kanat agis1 kontrolcii,

generatdr momenti kontrolciisi ile birlikte kullanilmistir.

4.3. DH-DK Acili Riizgar Tiirbini Kontrolii

DH-DK agil1 riizgar tiirbininin blok semas1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada
T

oo Teferans generatdr momenti, S referans kanat agisi kontrol girisleridir,

Bloklar arasindaki @, rotor hizi «, generatdr hizi, T, aerodinamik moment, T
generatdr momenti, P, ise generator giicliidiir. DH-DK agili riizgar tiirbinlerinin

g

calisma bolgeleri kismi ylik bolgesi ve tam yiik bolgesi olarak ikiye ayrilir.
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Sekil 4.8. Degisken hizli degisken kanat a¢ili riizgar tiirbini blok semasi.

Riizgar tiirbini dinamigi boliim 3.2.1°de anlatildig1 gibi nonlineer 6zelliktedir.
Riizgar tlirbinleri belirli calisma noktalar1 arasinda lineerlestirilebilir. Fakat sistem
dinamiginin riizgar gibi degisken bir girdiye bagli olmasindan ve riizgar tiirbininin
dinamiginin serbestlik derecesinin yiiksek olmasindan lineer kontrolciiler basarili
sonuclar verememektedir. Nonlineer kontrolciiler riizgar tiirbini dinamigine daha
uygundur. Bu ¢aligmada kismi yiik bolgesinde maksimum gii¢ egrisini izleyen kayan

Kipli generatér moment kontrolciisii kullanilmistir. Kayan kipli kontrolcii dayanikli
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yapisindan dolayi, degisen rlizgar hizina ve sistem bilinmeyenlerine ragmen sistemi
kararli tutar. Tam yiik bolgesinde generator moment kontrolciisiine yardimci olarak
oransal kanat agis1 kontrolciisii kullanilmistir. Oransal kontrolcli ¢ok daha karmasik
Pl (Proportional Integral) ve PID (Proportional Integral Derivative) kontrolciilerden
daha iyi sonu¢ vermistir [Boukhezzar et al, 2007]. Tam yiik bolgesinde rotor hizi
nominal rotor hizinda sabitlenerek nominal giic elde edilir. Tasarlanan generator
moment ve kanat acist kontrolciileri referans degerler iiretir. Sekil 4.9’da DH-DK
acil1 riizgar tiirbininin kontrol asamalar1 verilmistir [Boukhezzar and Siguerdidjane,

.+ referans kanat agisi1 kontrol

2009]. Burada T, referans generatdr momenti, /3

girigleri, f kanat agisi @, generatdr hizi, T, generatér momenti, P, ise generator

giiciidiir. Buna gore generator moment kontrolciisii ve kanat agis1 kontrolciisii birinci
seviye kontrolciilerdir. Birinci seviye kontrolciilerin iirettigi referans moment ve

kanat agis1 degerleri ikinci seviye kontrolciilerine giris olusturur.
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Sekil 4.9. Riizgar tiirbini kontrol seviyeleri.

Kanat agis1 eyleyici kontrol ve CBAG moment kontrol ikinci seviye
kontrolciilerdir. Bu ¢aligmada her iki kontrol seviyesi de tasarlanmis ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Kanat acgis1 eyleyici kontrolii i¢in herhangi bir kontrolcii

kullanilmamistir. Sadece referans kanat agisi degisimleri sinirlandirilmistir. CBAG
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moment kontroliinde ise rotor akimlar1 PI (Proportional Integral) kontrolciisiiyle

kontrol edilerek istenilen moment degerleri elde edilmistir.

4.3.1. Generator Moment Kontrolcisii

Riizgar tiirbininin ¢alisma bolgeleri ve ideal gii¢ egrisi Sekil 4.10°da verilmistir
[Esbensen et al, 2008]. Burada V,,, kesme riizgar hizi, V_,, baslama riizgar hizi, P,
ise nominal tiirbin giiciidiir. Kismi yiik bolgesinde kanat agis1 S, ‘da tepe hiz orani
A, ’da sabitlenir. Maksimum gii¢c doniisim katsayis1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi
kanat agis1 ve tepe hiz oraninin fonksiyonudur. Maksimum gii¢ doniisiim katsayisi

optimum kanat agis1 S, ve tepe hiz oran1 A4, ’da

Comax =Cp (451 ;) (4.1)

olarak elde edilir. Bolim 3.1.3’de rotor uzerindeki aerodinamik moment

1
T, = E,07ZR3Cq (A4, ,B)VZ 4.2)
C,(4,5)
C =—f2"7 4.3
e (4.3)
olarak verilmisti.
P {kWail)
A Kismi wiik bélgesi Tam wiik bélgesi
P - - - == === - - -
[
[
e [
=] |
[
[
=1 - =% (mfsn)
Wmin Wn Wmax
Riizgar iz

Sekil 4.10. Ideal giig - hiz egrisi.
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Aerodinamik momentin optimum degeri (4.2) numarali esitlikte C, yerine C

konularak bulunur.C__ (4.4) numarali esitlik kullanilarak

gmax

C = pmx (4.4)

olarak bulunur. Bu durumda optimum aerodinamik moment

1
Topt = I(opta)rz’ kopt = 2 p”RSCqmax (45)
225

olarak bulunur. Burada, kismi yiik bolgesinde bu esitlikteki Kk, degeri korunarak
riizgar tiirbininden maksimum gii¢ alinmaya cahsilir. Aslinda K, degerini optimum

seviyede tutmak riizgar tiirbininin degisen kanat acrodinamigi yiiziinden giigtiir. Bu
calismada, kayan kip (sliding mode) generator kontrolciisii kullanarak kismi yiik
bolgesinde maksimum gii¢ iiretmek ve riizgar tiirbini ilizerindeki ani tiirbiilans

etkilerini minimize etmek amaclanmustir.

e

Riizgar n
5 - —
, —_ 8
Kavan Kipli - : = ._( e
Kontroleti : L h 2
| l =
Riizgar Tiirbini

Elektriksel gic

Ger;eraiérlh:ﬁ ’

f‘—

Sekil 4.11. Kullanilan generatér moment kontrolciisii blok modeli.

Riizgar tlirbini kontroliinde genellikle kullanilan yontem, riizgar tiirbini ¢alisma

bolgelerinde lineerlestirme yaklagimidir. Lineerlestirme yapilarak elde edilen
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kontrolciiler rlizgar tlrbininin hesaba dayali c¢aligma araliklar1 ve sistem
bilinmeyenleri yiiziinden diisik performanshdirlar. Bundan dolayr nonlineer ve
dayanikli kontrolciilere ihtiyag vardir. Bundan dolayi, bu c¢alisgmada generator
moment kontrolii i¢gin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takipi (MPPT-Maximum Power
Point Tracking) yapan kayan kipli kontrolcii kullanilmistir. Sekil 4.11°de kullanilan
generatdr moment kontrolciisliniin blok modeli gdsterilmistir [Beltran et al, 2008].

Burada P

ref >

(4.6) numaral esitlikteki T

ot OPtimum aerodinamik momentin rotor

acisal hizina carpimiyla

P, =T, o (4.6)

ref optr

olarak bulunur. Kullanilan kayan kipli kontrolcii referans gii¢ ile iretilen giig
arasindaki farki sifirlamaya caligir. Bunun igin generatdr giic degerini, MPPT
algoritmasmin trettigi optimum giic seviyesine ¢ekmeye c¢alisir. Maksimum gii¢
izleme hatasina £, dersek,

g, =P, —P 4.7)

p ref ~ 'g

seklinde ifade edilir. Maksimum gii¢ izleme hatasimin tiirevi £

gp = Pref

~T,o, -T,o, (4.8)

olur. Burada ama¢ maksimum gii¢ izleme hatasin1 sonlu bir zamanda sifira

yakinsatmaktir. Bunun i¢in generatdr momentinin tiirevi

_ (B+y)sgn(e,)
’ o, (4.9)
B e,| ve y>0

T

olarak secilir [Beltran et al,2008]. Burada y pozitif bir say1, @, rotor hizi, B ise

tiirevi referans giic izleme hatasinin mutlak degeri olan bir degiskendir. Generator
momenti (4.9) nolu esitligin integrali alinarak elde edilir. Tasarlanan kontrolcii, gii¢

izleme hatasini sonlu bir zamanda sifira yakinsatir.
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Ispat: (4.10) numarali esitlik (4.9) numaral esitlikte yerine yazilirsa,

&, =Py —T,0, —(B+y)sgn(e,) (4.10)
d=PR, -T,& (4.11)

|d < B (4.12)

g, =—(B+y)sgn(e,) +d (4.13)

(4.14) numaral esitlik elde edilir. (4.12) numarali esitlikteki d ara degiskendir.
(4.13) numarali esitlikteki B, ise her zaman d ’den biiyiik pozitif bir sayidir.

Sistemin maksimum gii¢ izleme hatasinin sifira yakinsayip yakinsamadigin
test etmek icin
1 1
V:§82+E(B—Bl)2 (414)

p

Lyapunov aday fonksiyonu kullanilir. Lyapunov kararlilik testine gore, eger pozitif
tanimli Lyapunov aday fonksiyonunun tiirevi negatif veya sifirsa, test edilen sistem

kararlidir. Lyapunov aday fonksiyonunun tiirevi

V=¢¢,+(B-B)B (4.15)
V=g, (—(B+y)sgn(e,)+d)+(B-B) |, | (4.16)
V < —w‘gp‘ (4.17)

olarak bulunur. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi sifir veya negatiftir. La Salle
teoremine gore maksimum gii¢ izleme hatas1 asimptotik olarak sifira gider

[Khalil,2001]. Kontrolcii denklemindeki sgn(e,) fonksiyonu, kontrolcii ¢ikisindaki

salimimlar1 azaltmak igin

&
sgn(e,) = E |p+a1 (4.18)
p
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olarak diizenlenebilir. Burada a, pozitif bir sayidir, hata biiyiikligiine gore segilir.
Diistik riizgar hizlarinda tepe hiz orani optimum degerde tutularak P degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir. k _ degeri bu ¢alismada kullanilan riizgar tiirbini i¢in

opt
16124x10°*dir [Beltran et al, 2008]. Generatdr moment kontrolciisiiniin izledigi P,

ve T, esitlikleri

PI'E :TO a)r
{ S (4.19)

_ 2
Topt - kopt @,

olarak verilmisti. Sekil 4.12°’de bu bodliimde tasarlanan generator moment

kontrolciisiiniin SIMULINK blok diyagrami verilmistir.

Abz

[Sigma
Product!

Constant

Add g
Gainl

Gote

Integratar

Divide Integratar! Gain

Constant

Kopt=1 B124710%8;  Sigma= 100; A=6000;

Sekil 4.12. Generator moment Kontrolciisit SIMULINK gosterimi

4.3.2. Kanat Ac¢is1 Kontrolciisii

Tam yiik bolgesinde kayan kipli generatdr kontrolciisiine P, girdisi olarak

kismi yiik bolgesinde kullanilan MPPT algoritmasinin iirettigi giic degeri kullanilir.
MPPT algoritmasinin hesapladigi referans giic degeri, nominal tiirbin giiclinde
sinirlandirilir. Generator kontrolciisiine yardime1 olmast amaciyla oransal kanat acist
kontrolciisii eklenir. Boylelikle kanatlar ve rotor lizerindeki asir1 ve ani yiikler
azaltilmig olur [Akdogan ve Engin, 2010]. Kanat agisinin degisimi riizgar tiirbininde

bir gesit frenleme mekanizmasi gibi calisir. Kanat agisi degistikge Sekil 3.6°daki C|

egrisinden de anlasilacagi gibi aerodinamik gii¢ katsayisi1 degisir. Boylelikle (3.18)



58

numarali denkleme gore riizgardan elde edilen gii¢ azaltilir veya arttirilir. Nominal

rotor hizin1 @, , rotor hiz1 hatasini da ¢, diye adlandirirsak, rotor hiz1 hatasi
&, =W — O, (4.20)
olarak bulunur. Kanat agis1 degisimi ve yeni kanat agis1 referans degeri
AB=Keg, p,=p+Ap (4.21)

olarak ifade edilir [Boukhezzar et al,2007]. Riizgar tiirbinlerinde kanat agisi, kanat
acis1 eyleyicisi olarak c¢alisan servo motor vasitasiyla degistirilir. Kanat agisi
eyleyicisinin lineer ¢alisma bolgesinde dinamik modeli

T T

(4.22)

olarak ifade edilir [Bianchi et al,2007]. Burada t, kanat agis1 eyleyicisi zaman
sabitidir, S, istenilen veya referans kanat agisi, S ise gerceklesen kanat agisidir.

Sekil 4.13’de kanat agis1 eyleyici modeli gosterilmistir [Bianchi et al, 2007].

3 3 6]
et o) . 1 _ :
T 4 _/] .

LY ]

==

Sekil 4.13. Kanat agis1 eyleyici modeli.

Burada kanat agis1 degisimi ve kanat acgist belirli araliklarda siirlandirilmistir.
(4.21) numarali esitlikteki kanat agisi kontrolciisiiniin hesapladigi kanat agisi
degisimi sinirlandirildigindan kanat acgis1 eyleyici dinamigi ic¢in herhangi bir
kontrolciiye gereksinim yoktur. Sekil 4.14’de oransal kanat agisi kontrolciisii
SIMULINK gosterilimi verilmistir. Kanat acis1 kontrolclisi SIMULINK modeli
(4.20) ve (4.21) numarali esitliklerin temel SIMULINK bloklar ile ifade edilerek

olusturulur.
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Wnom

Beta HS Constant

Constantt

Sekil 4.14. Kanat agis1 kontrolciisiit SIMULINK gosterilimi.

Sekil 4.15’de ise kanat agis1 eyleyicisi, dinamik modeli SIMULINK gosterilimi

verilmistir. Bu model (4.22) numarali esitlik kullanilarak elde edilmistir. Burada tau

L o1 .
kanat agis1 eyleyicisi zaman sabiti, — SIMULINK integral operatoriidiir.
S

1
> - >

Saturation Integrator Saturation

Zain

Sekil 4.15. Kanat agis1 eyleyicisi SIMULIK gosterilimi.

4.3.3. CBAG Kontrolciisii

Boliim 4.2.1°de riizgar tlirbininden maksimum gii¢ elde etmek icin tasarlanan
generator moment kontrolciisii anlatilmisti. Bu kontrolciiniin ¢iktisi, maksimum gii¢
icin gerekli referans generatdr moment degerlerini verir. Generatdriin bu moment
degerlerini vermesi i¢in kontrol edilmesi gerekir. Sekil 4.9’da referans generator
momenti ile generatér momenti ve generatdr giic kontrolii arasindaki iliski
gosterilmistir. Sekil 3.12’de rotor kontrollii CBAG asenkron generator baglantilart
gosterilmistir. Generator stator sargilart dogrudan sebekeye baglanir, rotor sargilar
ise konverterler araciligr ile sebekeye baglanir. CBAG generatorii farkli amaglar
dogrultusunda farkli sekillerde kontrol edilebilir. Bu g¢alismadaki CBAG kontrol
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amaci, maksimum enerjiye karsilik gelen referans generator momentini takip edecek

CBAG moment kontrolciisii tasarlamak ve reaktif giicii sinirlamaktir.

Kontrol edilecek indirgenmis CBAG modeli belirli varsayimlar altinda boliim

3.3.2°de elde edilmistir. Burada elde edilen d —q eksenlerindeki gerilim, generator

aktif- reaktif glic ve moment esitlikleri

S:aos—pa)g
a)S

2

o=1- Ly

L.L

olmak iizere, indirgenmis CBAG modeli gerilim esitlikleri:

Vi =0
Vqs :Wsa)s :Us

di
H dr
v, =Ry +ol,,

—so,oL,l

roqr

. U
relar SI‘m —
Ls

_ diy,
Ve =R, +olL, T +sw,oL

olarak, indirgenmis CBAG modeli aktif-reaktif gii¢ esitlikleri:

3 . . L
=—U.(1|-1g)
Qs 2 s(l msl dr) L

S

ve indirgenmis CBAG modeli moment esitligi:

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

olarak tekrar ele alinsin. Generator giicii (4.27) numaral esitlikten de anlasilacagi

gibi sabit stator gerilimine ve rotor akimina baglidir. Rotor akimi kontrol edilerek

aktif ve reaktif giicler kontrol edilebilir. Rotor gerilimleri sebeke geriliminden
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tamamen bagimsizdir. Dolayisiyla kontrol girdisi olarak kullanilabilir. Rotor
akimlari, rotor gerilimleri degistirilerek kontrol edilir. (4.27) numarali rotor gerilimi
esitliklerinin her biri, rotor akiminin d ve ( eksenlerindeki bilesenlerine baglidir.
Eger rotor gerilim esitlikleri sadece d eksenindeki ve q eksenindeki rotor
akimlarina bagli hale getirilirse, rotor gerilimleri ile rotor akimlari arasinda birinci
dereceden lineer bir diferansiyel denklem kurulur. Rotor akimlari, dolayisiyla aktif

ve reaktif gii¢, basit bir lineer kontrolcii ile kontrol edilebilir.

Bu ¢aligmada PI (Proportional Integral) lineer kontrolciisii kullanilmigtir. Sekil
4.16°da bolim 3.3.2°de anlatilan aktif reaktif gii¢ kontrolii i¢in indirgenmis CBAG
modelinin SIMULINK gd6sterimi verilmigtir.

i al o= v =
L
Divide1

1

Gain10
alfa™Lr=+Rr

1
[Ua] > - >
alfa™Lr.s+Rr

Sekil 4.16. Indirgenmis CBAG modeli.

Rotor gerilimi esitliklerini, tek bir rotor akimi bilesenine bagl hale getirmek
i¢in Ileri Beslemeli Dengeleme (Feed Forward Compansation) ydntemi kullanilir.

d —q eksenleri i¢in dengeleme terimleri [Zhao et al, 2009]
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&y =+so,ol 1,
. 4.29
1, —SL % ( )

€y = _Sa)sO-er dr — °btm

qr
S

olarak yazilir. Burada e, ve e, dengeleme terimleridir. Bu dengeleme terimleri

(4.26) numarali rotor gerilimi esitliklerine eklenirse yeni rotor gerilimi esitlikleri

di
T — _ H d
V, =Vy +€4, =Ry, +ol,, dtr

di (4.30)
Vo =V +€, =Ry, +oL, dir
olur. Rotor akimlar1 transfer fonksiyonu:
i Iy (S
G(s) == ©) W __ 1 (4.31)

V(s) V,(s) R +ol,s

bigiminde ifade edilir. PI kontrolciisiiniin transfer fonksiyonu [Zhao et al, 2009]
K.
C(s)=K, +— (4.32)
S

olarak ifade edilir. Sekil 4.17°deki |, rotor referans akim degerinin d—q

ref

eksenindeki bilesenleri, referans aktif ve reaktif generator giic degerlerinden bulunur.

lref f poCEm w6 >

Sekil 4.17. Rotor akimi kontrol semasi.

Rotor akimlarmin kontrolii i¢in olusturulan kapali ¢evrim kontrol dongiisiiniin

transfer fonksiyonu

r(e)— 6 __CHIGE)
i (5) 1+C(5)G(S)

(4.33)
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olarak elde edilir. Burada T () rotor akimi kapali gevrim transfer fonksiyonu, C ()

rotor akiminin referans rotor akimini takip etmesini saglayan PI kontrolciisii, G (S)

ise kontrol edilen rotor akiminin transfer fonksiyonudur. Sekil 4.17°de gosterilen PI

kontrol, rotor akimmin d ve  eksenlerindeki bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.

(4.33) numaral1 esitlik C(S) ve G(S) transfer fonksiyonlarinin agik halleri

kullanilarak diizenlenirse, rotor akimi kapali ¢evrim transfer fonksiyonu T (S) ,

(Kp +I<|j #
s \R +oL,s

T(s)= 4.34
(s) vaYa (4.34)
I+ K +— || ————
s )\R +oL,s
olarak elde edilir. Bu esitlik diizenlenirse transfer fonksiyonu
T(s) = K,s+K;
(s)= K iR K (4.35)
S+ S+ —
oL oL

r rr

olarak bulunur. Burada kapali ¢evrim transfer fonksiyonun iki tane kutbu bir tane de
stfir1 oldugu goriiliir. Sistemin kararli olabilmesi ve referans rotor akimlarini takip
edebilmesi igin, transfer fonksiyonunun her iki Kkutbun da negatif olmasi

gerekmektedir. (4.32) numaral esitlikteki PI kontrolciisiiniin katsayilari

K,=2—r, K=-r (4.36)
T

olarak secilirse ve (4.35) numarali esitlik PI kontrolciisii katsayilari ile tekrar

diizenlenirse, kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu
K,s+K
s?+ 1 + R S+ R
T oL, oL,

olarak bulunur. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kutuplari

T(s)=

(4.37)
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S ===y S, =— i , eger 7>0, 5,5, <0 (4.38)
T o

r

olarak secilir. Burada ¢ degeri pozitif secildiginde transfer fonksiyonunun
kutuplarinin her ikisi de negatiftir olur. Boylelikle sistem kararli olur ve Pl

kontrolciisii referans rotor akimini izleme gorevini yerine getirir.

Sekil 4.18’de bu boliimde tasarlanan ileri Beslemeli Dengeleme ve PI
kontrolciisiinden olusan CBAG giig-moment kontrolciisiiniin SIMULINK gdsterimi
verilmigtir. Bu kontrol modelindeki referans aktif giic degeri, generator moment
kontrolciisiinden gelen referans CBAG moment degerinden bulunur. Referans reaktif

giic sifir secilmistir.

*

Us iqr idr g ing

>
Divide1

.3 b b
Qref
&ain10
e s

Divide2

Fl

L

[ive] b +

Faing Divided

GO >l
Pref

Gaind
ain +

Divide3

Sekil 4.18. CBAG giig-moment kontrolciisiiniin SIMULINK gosterimi.
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Tablo 4.1°de simiilasyon i¢in kullanilan CBAG parametreleri siralanmistir [Beltran

et al, 2009].

Tablo 4.1. Generator Parametreleri.

Stator Direnci-Rs 0.005 Q
Rotor Direnci- Rr 0.0089 Q
Stator Indiiktans-Ls 0.407 mH
Rotor Indiiktans-Lr 0.299 mH
Karsilikli Indiiktans-M 0.0016 mH
Kutup Sayisi-p 2
Senkron Frekans -fs 60 Hz
Nominal Gii¢- Pnom 1.5 MW
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5. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu boliimde, bu ¢alismada gelistirilen modeller ve kontrolciiller MATLAB-
SIMULINK ortaminda modellenmistir. Gelistirilen SIMULINK modeli, Amerikan
Yenilenebilir Enerji Laboratuari’nin  (NREL) gelistirdigi  WindPact-1.5MW

[Manjock, 2005] riizgar tiirbin modeli kullanilarak dogrulanmustir. Simiilasyon

rlizgar tiirbininin iki farkli ¢aligma evresi i¢in ¢alistirilmistir.

5.1. FAST ve TURBSIM

FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) simiilatori
Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari tarafindan, karaya konuslu yatay
eksenli riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilmis sertifikali bir riizgar tiirbini simiilatoridiir.
Bu simiilatoriin agik kaynak kodlar1 agik literatiirde mevcuttur [WEB3]. FAST
bircok durumun modellenmesini ve kontroliini miimkiin kilmaktadir. FAST
sayesinde riizgar tiirbininin kanat ag¢is1 kontrolii, generatér moment kontrolii, yiiksek
hizli saft frenleme ve makine dairesi (nacelle/nasel) yonii (sapma agisi) kontrolii
yapilabilir. Tiirbin parametreleri ve kontrol secenekleri birincil giris dosyasindan
girilerek, bir riizgar tiirbini yapilandirilarak kontrol edilebilir. FAST kendi gomiili
kontrolciilerini  kullanabildigi gibi kullanicilarin  tasarladigr  kontrolciileri de
kullanabilir. Bunun iki yolu vardir. Birincisi kontrol kodlarinin FORTRAN diliyle
yazilarak derlenip mevcut MATLAB s-fonksiyonu ile degistirilmesi, ikincisi ise
kontrolciilerin MATLAB-SIMULINK’te tasarlanip FAST SIMULINK arayiizii
yardimiyla modele baglanmasidir. FAST SIMULINK arayiizii kullanimi ilk yonteme
gore ¢cok daha kolay ve hizli bir yontemdir [Jonkman and Buhl, 2005].

Sekil 5.1’de FAST simiilatorii SIMULINK blogu verilmistir [Jonkman and
Buhl,2005]. FAST SIMULINK tiirbin modeline kanat acisi, yaw agist ve degisim
hizi, generatér momenti ve giicii disaridan girdi olarak girilebilir. Bu durumda °.fst’
uzantili kaynak dosyada hangi kontroliin disarida kullanici tarafindan yapilacagi
belirtilmelidir. “.fst” uzantili kaynak dosya ile tiirbin kontroli, ilk degerler, generator
modeli, tiirbin konfigilirasyonu, disli kutusu parametreleri, riizgar verisi, kanat verisi,

sonuglar gibi bagliklarda degisiklik ve se¢cim yapilabilmektedir. FAST ve kullanimi



67

ile ilgili detayli bilgi kaynakta verilen “FAST user guide” adli dokiimanda
bulunabilir [Jonkman and Buhl, 2005].

D2 Dt:double C:0

Gen. Torgue (Nm) and Power (W) Signal Specificationt

D2 Dt:double C:0

Yaw Position (rad) and Rate (rad/s) Signal Specification2

qdotdot

2
Blade Pitch Angles (rad)
OutData

S-Function

qdot

Sekil 5.1. FAST simiilatorii SIMULINK blogu.

FAST simiilatoriinde kullanilan riizgar verisi yine NREL’in gelistirdigi
gercekei riizgar simiilatorii TURBSIM tarafindan iiretilmistir. TURBSIM yardimiyla
istenilen tiirblilans yogunlugunda ve istenilen riizgar tiirbini i¢in gercekei riizgar
verisi olusturulabilir. TURBSIM tarafindan iiretilen riizgar verisi tlirbin kanatlar
tizerindeki etkin riizgar verisidir. TURBSIM “.inp” uzantili bir kaynak dosya
kullanir. TURBSIM bu kaynak dosya ile kullanilan riizgar tiirbininin kanat agikligt,
kac kanath oldugu, kule yiiksekligi, ortalama riizgar hizi, kullanilacak tiirbiilans
spektrum modeli gibi bilgiler dogrultusunda istenilen uzunlukta riizgar verisi iretir.
Bu calismada TURBSIM tarafindan 15 MW lik FAST Baseline riizgar tiirbin
modeli igin, 40 saniyelik, 7ve 15 m/sn hizlarinda “Kaimal” tiirbiilans spektrum
modeline sahip rizgar verileri iretilmistir. 7 m/sn’lik ortalama hiza sahip riizgar
verisi, kismi yiik bolgesi simiilasyonlarinda kullanilmigtir.15 m/sn’lik ortalama hiza
sahip riizgar verisi ise tam yiik bolgesi simiilasyonlarinda kullanilmigtir. TURBSIM
ve kullanimu ile ilgili detayli bilgi kaynakta verilen “TURBSIM User's Guide” adli
dokiimandan bulunabilir [Jonkman, 2009]. Sekil 5.2’de riizgar tiirbinine etkiyen
rliizgarin tiirbin kanat diizlemindeki yonliligi gosterilmistir. Burada X,Y,Z rotor
diizlemi koordinatlari, U,V,W rotor diizlemini referans alan TURBSIM koordinatlari,
u,v,w ise istenilen riizgar yOniinii referans alan diizenlenmis TURBSIM

koordinatlaridir. TURBSIM kullanilarak, belirli bir ortalama riizgar hizinda, yatay ve
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dikey bilesenlere sahip riizgar verisi tiretmek miimkiindiir. Bu ¢alismada kullanilan

rlizgar verisi tlirbin kanat diizlemine diktir.

w

B X Y N\ N N N YW\

Sekil 5.2. Riizgar tiirbinine etkiyen riizgar yonliligii.

Bu caligmada tasarlanan kontrolciiler ve gelistirilen modellerl5 MW ’lik
FAST WindPact riizgar tiirbin modeli kullanilarak dogrulanmistir. Tasarlanan
kontrolciiler FAST simiilatoriinde gomiilii olan kontrolciilerle karsilastirilmistir.
FAST simiilatoriinde, kanat agisi kontrolciisii olarak PID (Proportional Integral
Differential) kontrolcii kullanilmigtir. Generatér moment kontrolciisii olarak, rotor
hizina karsilik gelen ideal rotor momentini, daha dnceden hazirlanmis bir tablodan

bulan (look-up table) kontrolcii kullanilmistir.

Tablo 5.1°de kullanilan riizgar tiirbini modelinin parametreleri siralanmigtir
[Beltran et al, 2008]. Tiirbin kontrol modeli tek kiitleli kullanildigindan, Tablo 5.1’de

verilen toplam tiirbin ataleti kullanilmagtir.
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Tablo 5.1. Riizgar Tiirbini Parametreleri.

Kanat Sayis1 3
Rotor Cap1 70m
Hub Yiiksekligi 84.3m
Nominal Gii¢ 1.5 MW
Tiirbin Toplam Ataleti 4.4532x105 kg m2

Nominal Generator Hizi 1800 rpm
Nominal Generatéor Momenti 8370 N-m

Disli Orani 87.9

Sekil 5.3’de FAST tiirbin modeli, generatér moment kontrolciisii, CBAG
modeli, CBAG kontrolciisii, oransal kanat acis1 kontrolciisii ve kanat agis1 eyleyici
modeli kullanilarak olusturulan biitliinlesik riizgar tiirbin ve kontrol modelinin

SIMULINK gosterimi verilmistir.

ok

To lorkspace

[

Sekil 5.3. Biitiinlesik riizgar tiirbin ve kontrol modelinin SIMULINK gdsterimi.

Sekil 5.4’de bu calismada gelistirilen kontrolciilerin  sonuglarinin

karsilastirilacagi FAST modelinin SIMULINK gosterimi verilmistir. Bu model
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SIMULINK “s-function” 6zelligi kullanilarak hazirlanmig kanat acis1 kontrolciisii ve

generatdr moment kontrolciisiinii kullanir.

Clodk

Time

To Wokspace

Outl

Torque Contraller

Outl

“faw Controller

Outl

Pitch Contraller

FAST Monlinear Wind Turbine

¥

outlist

Cutlata

To_wmok_space

Sekil 5.4. FAST riizgar tiirbin ve kontrol modeli SIMULINK gosterimi.

5.2. Kismi Yiik Bolgesi Sonuclari

Kismi yiik bolgesinde TURBSIM kullanilarak tiretilmis, Sekil 5.5°deki riizgar

verisi kullanilmigtir. Kullanilan riizgarin 10 dakikalik ortalamasi 7 m/sn’dir. Bu

calismada 90 saniyelik riizgar verisi kullanilmistir.

Rlilzgar Hizi (mfs)
o
o

Fasmi ¥ ok Razgar Hizi (ortalama 7 ms)

Sare [(sn)

Sekil 5.5. Kismi yiik bolgesi riizgar verisi.

20

Sekil 5.6’da kismi yiikk bolgesindeki tepe hiz orani degisimleri verilmistir.

WindPact 15 MW riizgar tiirbini i¢in optimal tepe hiz orani kanat agisi sifirken
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6.5-7 arasindadir. Bu sekilden degisen riizgar hizina ragmen tepe hiz oraninin

optimum seviyenin etrafinda degistigi goriiliir.

Kizsmi Yk Balgesi Tepe Hiz Orani
9 T T T T T T T T

Tepe hiz arani
o
T
l

5k _
FAST Kontroleisi
4 .‘i Tasarlanan Kontralcd | o
3 I I I 1 I 1 I I
0 10 20 30 40 a0 B0 70 B0 o0

Siare (sm)
Sekil 5.6. Kismi yiik bolgesi tepe hiz oranlari.

Sekil 5.7°de generatér moment kontrolciisiiniin, Sekil 4.11 deki Maksimum
Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT) blogunun firettigi optimal tiirbin giiciine karsilik tirettigi
referans CBAG giici verilmistir. Generator moment kontrolciisiiniin amaci optimal
tiirbin giliciinii takip etmek ve buna karsilik gelen referans generatdr momentini
bulmaktir. Kullanilan generatér moment kontrolciisiiniin, performans: ve izleme
hatas1 Sekil 5.7° de goriildiigli gibi oldukc¢a basarilidir. Generatér moment
kontrolctisii, MPPT optimum gii¢ egrisini, ani degisimleri soniimlendirerek basarili

bir sekilde izlemistir

w 10° Kismi Y ik Balgesi MPPT/Referans Generatdr Glci
10 T T T T T T T T

MPPT/Referans Tiirbin Gici (Watt)
[ay]
T
1

2 MPPT Tarbin Goco B
G L Generatdr Moment Kontrolclsi Referans Generatér Gica ||
o 1 1 1 1 1 1 1 1

a 10 20 30 40 a0 50 70 20 a0

Sdre (sn)

Sekil 5.7. Kismi yiik bolgesi MPPT/Referans generator giicii.
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Sekil 5.8’de generatér moment kontrolciisiiniin lirettigi referans moment ve giic
degerlerine karsiik CBAG ve CBAG kontrolciisi model blogunun iirettigi giic
verileri birlikte verilmistir. Buna gére CBAG aktif gii¢ izleme hatasi neredeyse
sifirdir. Tasarlanan CBAG kontrolciisii, indirgenmis CBAG modelini kullanir.
Dolayistyla kontrol problemi lineer bir probleme donisiir. Tasarlanan PI
(Proportional Integral) kontrolciisii ile referans gii¢ izleme hatasi sifira yakin

bulunur. Tam yiik bélgesi igin de bu durum degismeyecektir.

o CBAG Kontrolcisd Aktif Gag Giktis
10 T T T T T T T T

Generatar Gicl (Vatt)

Sire (sn)

Sekil 5.8. CBAG aktif giicii.

Bu simiilasyonda fiiretilen kontrol ¢iktilar1 FAST modeli iizerinde tanimlanmis
kontrolciilerle karsilastirilmistir. FAST modeli tizerinde, WindPact 15 MW modeli
icin tanimlanmis optimum moment-rotor hizi tablosunu kullanilan bir generator
moment kontrolciisii vardir. Kanat a¢1 kontrolciisii olarak da FAST klasoriinde
bulunan “Pitch.ipt” dosyasinda tanimlanmis PID kontrolciisti kullanilmistir. FAST
tizerinde tanimlanan kontrolcliler NREL tarafindan, NREL’in gelistirdigi riizgar
tiirbin modeli i¢in sunuldugundan referans kabul edebiliriz. Sekil 5.9’da kismi yiik
bolgesi i¢in, tasarlanan kontrolcliniin {rettigi generatdr giicliniin, FAST
kontrolciisiiniin iirettiginin iistlinde oldugu goriiliir. Tasarlanan kontrolciiniin kisa

stireli cevabi, FAST kontrolciisiinden daha iyidir.
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w107 Kismi ¥iik Bilgesi Generatdr Gici
1D T T T T T T T T
— 8 B 7
=
=
fen )
2 BR =
[}
=
=
5 4r
%
[y
o
o 2 Tasarlanan Kontralcd | _
FAST kontralcisd
0 ! ! ! 1 ! 1 ! !
0 10 20 30 40 a0 B0 70 B0 90

Sire (sm)
Sekil 5.9. Kismi yiik bolgesi generatdr gligleri.
Sekil 5.10°da her iki kontrolciiniin irettigi rotor hizlar1 birlikte gdsterilmistir.

Buna gore kontrolcii cevaplari bir birine ¢ok yakindir. Rotor hizinda ani degisimler

gozlenmez. Generatdr moment kontrolciisii rotor hizint optimum gii¢ elde edecek

sekilde degistirir.

Kigmi ¥ik Bolgesi Rotar Hizlan

Rotar Hizi (rpm)

FAST kontrolcdsd |
Tasarlanan Kontrolcl

o 10 20 30 40 a0 B0 70 g0 20
Sare (sn)

Sekil 5.10. Kismi yiik bolgesi rotor hizlari.

Sekil 5.11°’de her iki kontrolciiniin irettigi generatér momentleri birbirine
yakindir. FAST kontrolciisii optimum moment degerlerini tablodan okumaktadir. Bu
caligmada tasarlanan kayan kipli kontrolcii sistem bilinmezlerine ragmen, referans
generator momentini ve rotor hizin1 optimum gii¢ elde edecek sekilde kontrol eder.
Kismi yiik bolgesi sonuglart FAST kontrolciisli sonuglarina oldukca yakindir. FAST
kontrolciisit WindPact 15 MW!tiirbininin optimum moment-rotor hizi tablosunu

kullandigindan, tasarlanan kontrolciiniin sonuglar1 sistem bilinmezlerine ragmen
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basarilidir. Ayrica kayan kipli kontrolciiniin  kullandig1 isaret fonksiyonu

degistirilerek, kontrolcii ¢iktisinin asir1 salinim yapmasi engellenmistir.

Kismi ¥k Balgesi Generatdr Momentleri
G000 T T T T T T T T

5000 =

4000

3000

2000 =

Generatdr Marmenti (M-rm)

1000 -

FAST Kontralcisi -
Tasarlanan Kontraled

0 1 1 | | | | | |
0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 20

Sirelsn)

Sekil 5.11. Kismi yiik bolgesi generatér momentleri.

5.3. Tam Yiik Bolgesi Sonuclar

Tam yiik bolgesinde TURBSIM kullanilarak tiretilen Sekil 5.12°deki riizgar
verisi kullanilmigtir. Kullanilan riizgarin 10 dakikalik ortalamasi 15 m/sn’dir. Tam

yiik bolgesi simiilasyonunda 90 saniyelik riizgar verisi kullanilmistir.

Tam ik Balgesi Razgar Hizi (Ortalama 19mis)
22 T T T T T T T T

211 =

Ruzgar Hizi (/s

10 20 30 40 50 B0 70 80 a0
Sare (sn)

Sekil 5.12. Tam yiik bolgesi riizgar hizi.
Sekil 5.13’de tam yiik bolgesindeki tepe hiz oran1 degisimleri verilmistir. Tam

yiik bolgesinde riizgardan alinan enerjinin siirlandirilmasi i¢in tepe orani optimal

seviyenin altinda tutulur. Tiirbin gii¢ katsayis1 diisiirtliir.
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Tar ik Bélgesi Tepe Hiz Orarn
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Sekil 5.13. Tam yiik bolgesi tepe hiz oranlart.

Sekil 5.14°de tam yiik bolgesi i¢in Sekil 4.11°deki MPPT blogunun {irettigi
optimal tiirbin giiciine karsilik, generatér moment kontrolciisiiniin {irettigi referans
CBAG giicii verilmistir. Generatdr moment kontrolciisiiniin amaci optimal tiirbin
giiclinii takip etmek ve buna karsilik gelen referans generatér momentini bulmaktir.
Kullanilan generatér moment kontrolciisii, kanat agis1 kontrolciisii yardimiyla, tam

yiik bolgesinde de bagarilidir.

w10t Tam ik Bilgesi MPPT/Referans Generatdr Gicid

&
=
p ]
(]
fn ]
(]
5
=
=
=
&
o 8 B N
&
o 5 MEET Ri . .... .
w Gzgar Tarbin Sdcd
% n Generatdr Moment Kontrolclsd Referans Generatar Gacd ]
s
2 —
0 ! ! ! 1 ! ! ! 1
0 10 20 30 40 &0 =] 70 B0 90

Sire (sn)

Sekil 5.14. Tam yiik bolgesi MPPT/Referans generator giicii.

Sekil 5.15°de tam yiikk bolgesi icin FAST kontrolciisiiniin ve tasarlanan
kontrolciiniin iirettigi rotor hizlar1 gosterilmistir. Tam yiik bolgesinde tasarlanan
kontrolciisiin rotor hizi kontrol basarimi FAST kontrolciisinden daha iyidir.

Tasarlanan kontrolcii ¢ok daha hizli bir sekilde kararli hale gelmistir. Riizgar
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hizindaki ani degisimlere kars1 tasarlanan kontrolcii olduk¢a basarilidir. Simiilasyon
boyunca rotor hizi nominal hizin altinda kalmistir. Bdoylelikle tiirbin rotordan

kaynakl1 asir1 yiiklerden korunmustur.

Tam ¥k BEdlgesi Rotar Hizi

=
=
= 15+ —
r<
T
g
& 10 —
5 FAST Kontrolcisi -
Tasarlanan Kontrolci
0 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50 =] 70 a0 o0

Sare (sn)

Sekil 5.15. Tam yiik bolgesi rotor hizlari.

Sekil 5.16’da tam yiik bolgesi igin FAST Kontrolciisiiniin ve tasarlanan
kontrolciiniin iirettigi generator gii¢leri verilmistir. Dolayisiyla bu iki kontrolcii
kararli durum igin Kkarsilastirilmalidir. Kararli durumda her iki kontrolciiniin

generator giicii ¢iktilarinin, nominal tiirbin giicli seviyesinde kaldig1 goriiliir.

Tarn Yok Bilgesi Generatdr Goci
2000 T T T T

1500

1000

Generatdr Glcilkiy)

a00

FAST KontrolcOsa
Tasarlanan Kontrolcd

0 I 1 1 I 1 I I 1
0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 a0

Sire (sn)

Sekil 5.16. Tam yiik bolgesi generatdr giictl.

Sekil 5.17°de tam yiik bolgesi i¢cin FAST kontrolciisliniin ve tasarlanan
kontrolcliniin {rettigi rotor momentleri verilmistir. Tasarlanan kontrolcliniin kisa

stireli (transient) cevabinin FAST kontrolciisinden daha iyi oldugu goriiliir.
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Tasarlanan kontrolcii rotor momentini dolayisiyla generatdr saftina aktarilan

momenti nominal degerinde tutmay1 bagarmistir.

Tirbin Rotor Momentleri

1200

1000

=
= ©00
==
5
= 600
[=1
=
£ 400
x
FAST Kontrolcisi
200 Tasarlanan Kontrolzi _
0 ! ! ! 1 ! ! ! 1
0 10 20 30 40 a0 =] 70 B0 90
Sire (sn)

Sekil 5.17. Tam ytik bolgesi rotor momenti.

Tasarlanan kontrolcii riizgardaki degisimlere gore daha hizli ve dayaniklidir.
Sistem bilinmeyenlerine ragmen tasarlanan kontrolcii tam yiik bolgesinde, kararli
durumlarda FAST kontrolciisii yakin sonuglar vermistir. Tasarlanan kontrolciiniin
kisa siireli cevab1 FAST kontrolciisiinden daha iyidir. Tam yiik boélgesinde kayan

kipli kontrolcii ile kanat a¢is1 kontrolciisii basarili sonuglar vermistir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, riizgar tiirbinleri ve riizgar enerjisi, riizgar tiirbini ve riizgar
modellenmesi, riizgar tiirbini kontrol stratejileri ve kontrolii, riizgar tiirbini
simiilasyon araglar1 konularina deginilmistir. Riizgar tirbini ve bilesenleri
modellenmis farkli caligma bolgeleri i¢in generator moment, kanat agis1 ve CBAG
giic kontrolciileri Onerilmigtir. Ayrica kanat acist eyleyici dinamik modeli
kullanilmistir. Tasarlanan modeller ve kontrolciiler NREL’in gelistirmis oldugu agik
kodlu FAST riizgar tiirbin simiilasyon modeli kullanilarak test edilip dogrulanmustir.
Simiilasyonlar, riizgar tiirbininin ¢alisma evreleri olan kismi yilik bolgesinde ve tam
yik bolgesinde calistirilmistir. Kismi ylik bdlgesinde kayan kipli moment
kontrolciisii, tam yiik bélgesinde ise kayan kipli kontrolcii ile birlikte ¢alisan oransal
kanat acist kontrolciisii onerilmistir. Bu ¢alismada tam yiik bdlgesinde kanat agisi
kontrolciisii yaninda generator moment kontrolclisii kullanilmistir. Bu  iki
kontrolciiyii birlikte kullanarak, kanat agisi i¢in basit bir oransal kontrolcii ile bagarili
sonuglar alimmistir. FAST i kendi kontrolciisii, tam yiik bolgesinde lineerlestirilmis
tirbin modelini kullanarak gelistirilmis olan PID kanat acis1 kontrolciisii
kullanmaktadir. Bu ¢aligmadaki yaklagimla kanat ag¢is1 kontrolciisii basitlestirilmistir.
Tam yiik bolgesinde ayri bir generator momenti kontrolciisiine gerek kalmadigindan,
yiik bolgeleri aralarindaki gegislerde yasanan anahtarlama sorunu minimuma
indirilmistir. Simiilasyon sonuglarindan anlagilacagi gibi her iki bolgede de onerilen
kontrolciiler FAST kontrolciisii ile benzer veya daha iyi sonuglar vermistir.
Tasarlanan generatér moment kontrolciisiiniin giirbiiz (dayanikli) olma &zelliginden
dolayi, sistem bilinmeyenlerine ve degisken riizgar hizina ragmen, riizgar tiirbini
kararliligmi yitirmemistir. Ayrica tasarlanan kontrolcii tam yilik bolgesinde rotor
momentini nominal degerin altinda tutarak tiirbini asir1 yiikklenmelerden korumustur.
Tasarlanan kontrolciiniin gii¢ verimi de her iki ¢alisma bolgesinde basarilidir. Kismi
yiik bolgesinde ise iiretilen gii¢, referans optimum giicii takip etmektedir. Tam yiik
bolgesinde iiretilen gii¢ nominal gilice yakindir. Sonug olarak énerilen kontrolciiniin,
rlizgar tiirbini gii¢ verimliligi ve elde edilen giiciin regiilasyonu konularinda basarili

oldugu goriilmiistiir.



79

Bu c¢alismada ayrica CBAG aktif-reaktif giic kontrolii amacglh belirli
varsayimlar altinda modellenmistir. CBAG kontrolii ile referans generatér momentini
izleyen aktif-reaktif giic kontrolii gerceklestirilmistir. CBAG kontrolciisiinde leri

Beslemeli Dengeleme (Feed Forward Compensation) yontemi kullanilarak d —q

eksenlerindeki rotor gerilimleri, birinci dereceden rotor akimlarina bagli lineer
diferansiyel denklemlere doniistiiriilmiislerdir (decoupling). Elde edilen birinci
dereceden lineer diferansiyel denklemler PI kontrol metodu kullanilarak kontrol
edilmistir. Sistem tamamen lineerlestirildiginden CBAG kontrolciisiiniin referans
moment izleme hatasi sifira yakindir. Sistem bilinmeyenleri bu hatanin artmasina

sebep olabilir. Bundan dolay1 CBAG parametreleri dogru bir sekilde dl¢tilmelidir.

Bu ¢alisma ile riizgar tiirbini, kontrolii ve simiilasyon araglari konusunda bilgi
ve tecriibe edinmek, edinilen bilgi ve tecriibeyi konunun ilgilileri ile paylasmak
amaglanmistir. Bundan sonraki c¢alisma olarak gelistirilen simiilasyon ortamini
kullanarak farkli, kontrolcli gruplari tasarlanip performanslari test edilebilir. Ayrica
tasarlanan kontrolciiler Donglide Donanim (Hardware in Loop) simiilasyon teknigi

kullanilarak ger¢ek zamanli denenebilir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen simiilasyon ortami Oldukca esnektir. Farkli
kontrol yontemlerinin denenmesine ve performans karsilastirmalarina kolaylikla
imkan verir. Ayrica farkli giic ve tipteki generatér modellerinin de denenmesi

mumkindiir.
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