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OZET

Riizgar tiirbininden maksimum gii¢ ¢ekme iglemi enerjinin verimli ve optimum kullanimi acisindan énemli bir
konudur. Bu ¢aligmada sebekeye bagli riizgar tiirbininde en yiiksek degerde giig elde edebilmek i¢in maksimum
giic nokta takibi (MGNT) arama algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma olarak riizgar tiirbininde kanat u¢ hiz
orani yontemi kullanilmistir. Ayrica alan yonlendirmeli vektor kontrol teknigi kullanilarak hem sebeke tarafi
hem de generator tarafi kontrol edilmistir. Bu teknik ile sabit miknatisli senkron generatdrde aktif ve reaktif giic,
dogru akim (DA) bara gerilimi, generator agisal hiz1 gibi degerlerin istenilen seviyede tutulmasi saglanmistir.

Yapilan bu galismada generator belirledigimiz bir riizgar hizi ile optimum devir sayisiyla caligtirilmis ve mevcut
riizgar enerjisi potansiyelinden maksimum seviyede yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: MGNT, Kanat u¢ hiz orani, Vektor kontrol.

Maximum Power Point Tracking Algorithm with Permanent Magnet
Synchronous Generator Used In Variable Speed Wind Turbines

ABSTRACT

Maximum power extraction from the wind turbine is an important issue in terms of efficient and optimum use of
the energy.In this study, a maximum power point tracking (MPPT) search algorithm was developed to obtain the
highest power in the grid connected wind turbine.The tip speed ratio (TSR) method is used in the wind turbine as
an algorithm.In addition, both the grid side and the generator side are controlled using field oriented vector
control technique.In a permanent magnet synchronous generator are kept at desired level of values as active and
reactive power, direct current (DA) bus voltage, generator angular velocity with this technique.

In this study, the generator was operated at an optimum speed with a wind speed which we determined and
utilized at the maximum level from the potential of current wind energy.

Key words:MPPT, TSR, Vector control.
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|. GiRris

Son yillarda, fosil kaynaklarin fiyatlarindaki artislar ve tiikkenme sebeplerinden dolay:1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmeler baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlilerinden biri
rlizgar enerjisidir. Riizgér enerjisinden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek
icin generator kullanilmaktadir. Riizgar tiirbininde genelde asenkron generatdrler ve sabit miknatish
senkron generatorler kullanilmaktadir. Biiyiik giiclii riizgar tlirbinlerinde asenkron generator diisiik
gerilim iyilestirme yetenegi gibi bir¢ok ilgili caligmada kullanilmaktadir [1-4]. Ancak kullanilan
generatorden daha fazla maksimum giic almak icin senkron generatdrler tercih edilmektedir.
Generatorden maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in kullanilansabit miknatisli senkron generatorler ile
ilgili literatiirde ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlar1 kisaca verecek olursak,

Sabit miknatisli senkron generatérden olusan riizgar tiirbinlerinde dolayli ve direk kontrol
yontemlerinde ¢esitli sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Bu sezgisel yontemler igerisinde yapay
zeka, yapay sinir aglari, bulanik mantik kontrolii ve genetik algoritma ile gesitli parametrelerin
tahminleri gerceklestirilmektedir.Dolayli kontrol yonteminde parametre tahminleri ile sabit miknatish
senkron generatérden olusan riizgar tiirbinin daha etkin ve verimli ¢alismasi saglanmaktadir [5-8].
Sezgisel yontemler ve parametre tahmininde ¢evrim dig1 kullanilan riizgér tiirbininde maksimum gii¢
nokta takibi ongoriilmistir. Bu yontemler hizla degisen g¢evresel kosullara ve kismi bolgelendirme
kosullarina uygun degildir. Dogrudan kontrol yontemi, degisen atmosferik kosullara kargi maksimum
gii¢ noktalarim etkilesimli olarak bulan arama algoritmalar1 icermektedir. Ilgili calismada, maksimum
gii¢ izleme (MGI), dogrudan kontrol yéntemlerinden olan kanat u¢ hiz oran1 yontemi ile saglanmustir.
Kanat u¢ hiz oram1 kontrol yontemi ile optimum degerinbulunmasi amaglanmistir. Bu yontem,
performans katsayist Cp’nin de optimum degerini alabilmesini saglamaktadir. Bu optimum deger
generatoriin agisal hizimin degistirilmesi ile elde edilmistir [9-10].

Bu caligmada diistik gii¢lii bir riizgar tiirbinine kanat u¢ hiz orani algoritmasi ve kullanilan Sabit
Miknatisli Senkron Generatér (SMSG)’e alan yonlendirmeli vektor kontrol yontemi uygulanarak
tiirbinden maksimum elektrik enerjisi iiretilmesi istenmektedir. Uretilen elektrik enerjisi arka arkaya
bagh ii¢ fazli bir ¢evirici sistemi kullanilarak sebekeye aktarilmistir. Calisma MATLAB/Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir ve sistemin gesitli parametreleri grafiksel olarak sunulmustur.

Il. GENERATOR MODELI

Daimi miknatish senkron generatorler rotorunda uyartim sargisi yerine sabit miknatislar barmdiran
generator tilirleridir. Bu miknatislar riizgar tiirbininin mekanik gii¢ ile hareket ettirdigi rotorda bir
manyetik alan olustururken, gii¢ doniistiiriiciileri vasitasiyla statora ulasan sebeke akimi da statorda bir
manyetik alan olusturmaktadir. Bu iki manyetik alan generatoriin optimum hizla dénmesi sonucu
kilitlenip bir senkronizasyon olusturmaktadirlar. SMSG’ler degisken riizgar hizlarinda yiiksek
verimlilikte ¢alisma saglayabilmelerinden Gtiirii riizgar enerjisinden elektrik tiretiminde sikga tercih
edilmektedirler. Asagida SMSG’nindinamik modeli stator referans diizleminde matematiksel
denklemlerle gosterilmektedir.

Denklem 2.1 sirasiyla 3 fazli stator referans diizlemindeki anlik stator gerilimlerini, stator direncini,
faz akimlarini, faz akimlari ile miknatislarin olusturdugu aki baglarim1 vermektedir.
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Burada va, Wb, V¢ Ui¢ faz stator gerilimleridir ve ia, ib Ve ic li¢ faz stator akimlaridir. R stator sargi
direncini temsil etmektedir. Aki baglari duragan ¢erceve ile doner gergeve arasindaki 6, agisinin
fonksiyonu olarak 6z indiiktanslar ve ortak endiiktanslar ele alinarak denklem 2.2’deki gibi yazilabilir.

Ag
}Lb] (2.1)

117]+ T :
C

A cns(&,,}
2
Ag Ay cns Sﬂ)
Ay | = Lbrz Lbb Lbc 11-.- (2.2)
*‘lc 2
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Laa, Lob, Lec 3 faz 6z indiiktanslari; Lap, Lac, Lba, Lbc, Lca, Lep bu fazlarin ortak indiiktanst; A, rotor aki
bagi olarak verilmektedir.

Stator referans diizlemde denklemlerin dogrusal olmamasi ve bilesenlerin birbirine bagli olmasi,
SMSG dinamik modelinin bu diizlemde incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle dinamik model
bir bagka diizleme aktarilir. Calismada rotor referans diizlemi tercih edilmistir. Rotor referans
diizleminde 3 faz stator gerilimleri park doniisiim ile —dq referans gercevesinde stator akimlarina veya
aki baglantilarina doniisiir. Asagida rotor referans diizlemindeki SMSG dinamik model denklemleri
goriilmektedir [11].
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Ters park doniisiimili ile tekrar 3 fazli stator diizlemine gegilir.

cos(6,.) [—sin(F],)
2T 21 V2 Ve
o 2 =) - — il
] Ele(-2) -eni(a-2) 2|1 ”
V. |l
2 . 2 42
cns(€r+T) —51n1‘(8?.+?]) 5

SMSG’nin —dq referans gergevesindeki gerilim fonksiyonlari ise 2.5 ve 2.6 denklemleri ile verilir.
Lave Lqdiizlemdeki stator endiiktanslari; Vg ve Vg, anlik stator gerilimleri; igs Ve igs, anlik stator
akimlari; we, generator elektriksel agisal hizidir.
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Asagidaki denklem ise generator elektriksel tork degerini vermektedir.P, kutup cifti sayis1 olarak
kullanilmustir.

3
T =5P0rig + (La — Lg)igia) 2.7)

I11. ALAN YONLENDIRMELI VEKTOR KONTROLU

Calismada alan yonlendirmeli vektér kontrolii hem generator tarafina ve hem de sebeke tarafina
uygulanmaktadir. Generator tarafina sadece dolayli akim kontrolii uygulanirken, sebeke tarafina hem
dolayli akim kontrolii hem de gerilim kontrdlii uygulanmaktadir.

A. GENERATOR TARAFI VEKTOR KONTROLU

Generator vektor kontrolii generatdr aki bagi ve torkunun hizlica cevap vermesi amaciyla yiiksek
enerji donilisiimii gereksiniminden otiirii yapilan dekuplaji tasvir etmektedir. Makine torku park
doniisiim ile stator akiminin 3 fazli stator diizleminden -dq referans diizlemine gegisi ile dolayli olarak
kontrol edilir. Asagida SMSG vektor kontrol denklemleri ile blok diyagrami sekil 1°de verilmektedir.
d, tork agist; @y, rotor agisal hizt. is, stator akimu; ig, tork {ireten stator akim bileseni; iq, aki {ireten stator
akim bilesenidir. Denklem 3.7 generator tork denklemini gostermektedir. Aar, fazor alan aki bagini;is,
fazor alan akimini; Ly, ortak endiiktans: ifade etmektedir [12].

i, = i.sinfw,.t+ &) (3.2)
S 2

i, = I, 51u(m,,t+ ) —Eﬂf) (3.2)
3 . L2
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Sekil 1. Generator tarafli eviricinin vektér kontrolii

B. SEBEKE TARAFI VEKTOR KONTROLU

Sebeke tarafli vektor kontrolii ise hem dolayli akim hem de gerilim kontrolii olarak uygulanmaktadir.
Dolayli akim kontrolii sebekeye verilecek olan giiciin kalitesini denetlerken, gerilim kontrolii sebekeye
verilecek olan aktif ve reaktif giicii denetlemektedir. Sebeke gerilimiyle senkron doénen referans
cercevesindeki sebeke baglantisinin dinamik modeli asagidaki denklemlerle verilir. Vg ve Vg, sebeke
gerilim bilesenleri; Vig Ve Viq, evirici gerilim bilesenleri; igaktif gii¢ lireten sebeke akim bileseni; ig,
reaktif giic lreten sebeke akim bileseni;L ve R, sirasiyla sebeke endiiktans ve direncini, g,
sebekeacisal hizini temsil etmektedir [13].

i
Uﬁ' =I&d_Rfd_LE+mngq (39)
di
Vo =Vig = Rig — L — wyliq (3.10)
Aktif ve reaktif giic ise agagidaki denklemler ile verilir.
3
3.
Q= Eleq (313)

360



Asagida calismada kullanilan sebeke tarafli vektor kontrolii algoritmasi goriilmektedir.

Vda * id *
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Sekil 2. Sebekeye bagli eviricinin vektor kontrolii

V. MAKsiMUM GUC NokTASI TAKIBI (MGNT)

Tirbin farkli hizlarda dondiigiinde bu hizlardan maksimum verim alabilmek icin bir MGNT
algoritmasi ile generatorii optimum hiz veya moment referansinda ¢alistirmak gerekir. Bunun igin
yapilan denetime MGNT tabanli denetim denmektedir. MGNT sistemleri optimum riizgar hizinda
optimum generatdr agisal hizin1 (wopt) saglayabilmelidir. Ayrica herhangi bir riizgar hizinda bu hiza
0zgli maksimum gii¢ saglanabilecek tek bir optimum agisal hiz ile bu agisal hizda riizgardan
maksimum fayda saglamay1 da miimkiin kilmalidirlar. Bunun i¢in degisen riizgar hiz1 ile maksimum
giicii temin edebilecek optimum acisal hiz kontroliiniin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Optimum
acisal hiz degeri denklem 4.1 ile verilmektedir.

_ Aopt =V

Wope = (4.1)

Denklemde goriildiigii iizere optimum agisal hiz, optimum lamda (Aopt) degeri gerektirir. Lamda ()
kanat u¢ hiz oranimi ifade eden literatiirde genel kabul gérmiis birimsiz bir degiskendir. Degeri
tiirbinden tiirbine farklilik gostermekle birlikte, riizgar hizindan bagimsiz olarak sabittir.

w, =R
1=
vV

4.2)

Denklem 4.2°de goriildiigii gibi tiirbin agisal hizinin (w) riizgar hizina (V) oranidir. Optimum lamda
degerinin saglanmasiyla ve tiirbin kanat agisi beta (B) degerinin maksimum giic elde edebilmek
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amaciyla 0 derecede tutulmasiyla, maksimum C, tiirbin giic katsayisi elde edilmektedir. C, giic
katsayisi A ve B degerlerinin bir fonksiyonudur [10]. Denklem 4.3 ile verilmektedir.

C

N e ) (43)

L

f

sl

Burada ci-Cs katsayilari riizgar tiirbini tasarim karakteristigine bagli katsayilardir [14].Bu katsayilar
sabit degerler olup tiirbin tasarim kriterlerine gore tiirbinden tiirbine degisebilmektedir. Caligmadaki
rizgar tirbininde bu katsayilar ¢1=0.5176, c»=116, c3=0.4, c4=5, cs=21, C=0.0068 olarak
belirlenmistir. A, C, gli¢ katsayisim1 hesaplamada kullanilan bir degisken olup denklem 4.4 ile
verilmektedir.

(4.4)

Cp gli¢ katsayisi ayn1 zamanda tiirbin ile mekanik enerjiye ¢evrilebilen riizgar gilictiniin (Py), rotor
alanindaki mevcut riizgar giiciine (P) oranidir. Denklem 4.5 ile verilmektedir [15].

F F

. === ———
PT T gy (4.5)

Riizgar tiirbini mekaniksel giicti denklem 4.6 ile bulunabilmektedir.
1 3
P = EC?’ (L. f)pAv (4.6)

Bu formiilde p, hava yogunlugu (kg/m®); A, riizgdr tiirbininin taradigi alan (m?). Elde edilen
mekaniksel giic tiirbin agisal hizina boliinerek, generatoriin tahrik edilmesini saglayan tiirbin
mekaniksel tork bileseni elde edilmektedir, denklem 4.7 ile gosterilmektedir.

F

T =
m mr

(4.7)

Uretilen bu tork degeri generator rotorunun mekaniksel olarak uyartilmasini saglamaktadir.
Generatoriin anlik agisal hizinin, referans alinan riizgér tiirbini anlik acisal hiz degerine ¢ekilmesiyle
MGNT saglanmis olur. Disli sistemlerde bu referans degeri 6nce disli ¢gevrim orani ile ¢arpilmali daha
sonra ortaya ¢ikan deger referans tiirbin anlik agisal hiz degeri olarak kullanilmalidir. Sekilde 3°te
sistemde kullanilan MGNT algoritmas1 gosterilmistir.
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Sekil 3. Maksimum gii¢ nokta takip algoritmast

V. SIMULASYON CALISMASININ INCELENMESI

Sekil 4’ te calismanin MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir. Sekilde ¢alismada kullanilan riizgar
tirbini modeli, SMSG, iki seviyeli-ii¢ fazli PWM anahtarlama modu kullanan makine tarafi evirici

(MTE) ve sebeke tarafi evirici (STE) doniistiiriicii bloklar1 ile sistemin firettigi giiclin aktarildig
sebeke goriilmektedir.

Riizgar Tiirbin Modeli

V_ref—»|
®_gen—y|
SMSG
MTE STE
Tm | -
Gm . Vda . Gg Iletim Hatty
N A A Al Ay a /
m
I B B B B/ YY" b \/\/
S Cc ' C - - C Cryyyhc 1
l v v I vy Sebeke
Im_abc 1g_abc
Im_abc Gm Gg 1g_abc
om | Makine Tarafi Sebeke Tarafi
Kontrol Vda Kontrol

Sekil 4. CalismaninMATLAB/SIMULINK modeli
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Calismada generatoriin trettigi AA ¢ikis geriliminin iki seviyeli ii¢ fazli anahtar modlu donistiiriicii
ile sabit DA bara gerilimine doniistiiriilmesi ve bir eviriciyle sebekeye aktarilmasi gerceklestirilmistir.
Anahtar modlu doniistiiriicii ¢ikist herhangi bir riizgar hizinda tiirbinden maksimum gii¢ elde etmek ve
sebekeyi beslemek i¢cin PWM teknigiyle tetiklenen IGBT'lerin gorev dongiisiinii yoneterek kontrol
edilmektedir.

Sebeke tarafli evirici ise riizgdr hizi degisimleri sirasinda iiretilen giiclin genligini ve frekansim
diizenlemek i¢in kullanilmistir. Kararsiz riizgar nedeniyle degisken hizla ¢alisan SMSG'nin ¢ikisi
degisken genlik ve frekansa sebep olmaktadir. Bu degisken genlik ve frekans, sabit genlik ve frekansla
caligsan sebekenin kullanabilmesi i¢in sabitlenmek istenmistir. Bunun igin sabit gerilim degerli bir DA
bara kullanilmistir. Sebeke tarafli eviricide baranin sabit gerilim degeri kullanilarak sebekenin AA
akim ve gerilim degerleri yine sebekeye uygun frekans ve genlikli hale getirilmektedir.

Riizgar hizindaki ani azalis nedeniyle olusabilecek gerilim diisiimii sebeke sistemi tarafindan telafi
edilmektedir. Asir1 riizgar esmesi sirasinda ise, riizgar tlirbininin pasif (stall) kontrol ile kontrol
edildigi varsayilmaktadir, bu kontroliin anlatimina deginilmemistir.

Caligmada hem degisken hem de optimum riizgar hiz degeri olan 9 m/s sabit riizgr hiziyla
calisilmistir. Sekil 5° te ilk olarak sisteme verilen degisken hizli riizgdr ve devaminda 9 m/s sabit
optimum hizl riizgar goriilmektedir.

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 455 5

Zaman (sn)

Sekil 5.Riizgdr Hiz Referansi

Tiirbin kanat agis1 beta degerinin maksimum giic elde edebilmek icin O derecede tutulmasi

C

gerekmektedir. Bu sayede ayni lamda degerinde tiirbin gii¢ katsayist “p 'nin maksimum degeri 0.48

olarak hesaplanmustir. Sekil 6° da tiim referans riizgar hizlarindaki lamda degerleri ile bu degerlere ait

Cp giic katsayilar goriilmektedir.
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Sekil 6. Tiirbin Gii¢ Katsayisi

Generator 314 rad/s agisal hiz ve 14.9 N.m tork degeri ile optimum ¢alisma noktasini yakalamistir. Bu
degerler Sekil 7 ve Sekil 8°de goriilmektedir.

400 - T T T T =
=]
314

)
g
=
£
s

154.5 1

0 1 1 1 1
0 I 2 3 4 5

Zaman (sn)

Sekil 7. Generator A¢isal Hiz

Calismada 9 m/s riizgar hizinda optimum lamda degeri ortalama 8.1 olarak belirlenmistir. Tiirbin bu
veriler ile istenen 14.9 N.m tork degerine yaklasik olarak 2.6 sn. de ulasmistir.
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149 v

Tm (N.m)

Zaman (sn)

Sekil 8. Generator Mekaniksel Torku

Sekil 8’de generatérden elde edilen mekaniksel torkun agisal hiza bagli olarak 2.6 sn. civarinda
istenilen degerine oturdugu gorilmektedir. Sekil 9°da ise generatoriin tirettigi aktif ve reaktif giic
gorlilmektedir. Calismada reaktif giic olugmasi istenmediginden bu giic 0 referans degerinde
tutulmustur. Aktif giic ise generator agisal hiz grafigini takip ederek sistemin istenilen hiz degerlerinde
maksimum giicii cekebilmesi saglanmistir ve 2.6 sn. sonunda 4000W degerinde sabit kalmistir.

5000 T T T T T T T
—P

4000 -

3000 - 1

2000 - J

P(W) & Q(VAR)

1000 |- J

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman(sn.)

Sekil 9.Generator Aktif ve Reaktif Giicii

Sebekeye basilan aktif ve reaktif giicler ise Sekil 10 ile verilmektedir. Reaktif giic olusumunun
onlenmesi sebeke tarafinda da kontrol altinda tutulmustur.
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5 ()00 T T T T T T T T T
2490 F g
0

-5000 b

-10000 b

P(W) & Q(VAR)

-15000 i

-20000 b

——— D

—

_25000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 10. Sebeke Aktif ve Reaktif Giicti

Sekil 7°den generatoriin riizgar tiirbininin hizin1 takip edebilme basaris1 goriiliirken, sekil 6’da da
caligma i¢in en uygun lamda degerinin 8.1 ve maksimum gii¢ katsayisinin 0.48 olarak elde edildigi
acikca goriilmektedir.

Generator tarafli kontrol ile sebeke tarafli kontrol arasinda 700 V gerilim degeri ile ¢alisan DA bara
bulunmaktadir. Baray1 olusturan 1000 pF degerli bir kapasitans, bara gerilimini siirekli sabit tutmak ve
filtreleme yapmak amaci ile kullanilmistir. Sekil 11°de baranin sabit tutulmaya c¢alisilan 700 V
gerilim degeri goriilmektedir.

1200 : . . :
1100 1
1000 .
900 .

800 1

700 N >

600 1

Gerilim (V)

500 1

400 i

300 _

200 1

100 1

0 ! > 3 " 5
Zaman (sn)
Sekil 11. DA Bara Gerilimi
DA baradan elde edilen DA akim sebeke tarafli evirici vasitasiyla AA akimadonistiiriilmiis ve sebeke

tarafina iletilmistir.
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V1. SoNnuc

Bu calismada riizgdr hiz1 6nce degisken hizlarda ve sonra sabit 9 m/s optimum riizgar hizinda
verilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10 ile generatoriin degisken riizgar hizlariyla es zamanh olarak hizin
ayarladig1r ve buna gore giic lrettigi goriilmiistiir. Riizgar tlirbini 9 m/s riizgar hizinda generator
optimum tork degeri olan 14.9 N.m degerini iiretmistir. Tiirbin generatoriiniin MGNT uygulamasin
basariyla gergeklestirdigi, farkli hizlardaki maksimum gii¢ noktalarinda optimum lamda ve maksimum
Cp giic katsayis1 degerlerini iiretebildigi Sekil 6’daki degerlerde goriilmektedir. Bu optimum ve
maksimum degerler ile elde edilen maksimum gii¢ sebekeye aktarilmistir. MATLAB/Simulink
ortaminda ¢alismanin benzetimi yapilmis, riizgar hizi, generatdriin iirettigi giig, sebekeye basilan giic,
lamda-C, egrisi ve diger sistem grafikleri benzetim sonuglar olarak verilmistir.

Sonug olarak, generator tarafinda kullanilan MGNT algoritmasi ile generator, belirledigimiz bir riizgar
hiz1 i¢in galigabilecegi optimum devir sayisiyla ¢alistirilmig ve mevcut riizgar enerjisi potansiyelinden
maksimum seviyede verim elde edilmistir.
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