Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 6(2):377-386, 2016

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi
Dergi web sayfasi: http://tbd.beun.edu.tr

Aragtirma Makalesi

Kigik Gigli Rizgar Enerji Doniisiim Sisteminin Benzetimi, Modellemesi ve

Uygulamas:

Simulation, Modelling and Application of a Small Power Wind Energy Conversion System

Abulhakim Karakaya®, Erciiment Karakas

Kocaeli Universitesi, Enerji Sistemleri Mihendisligi Boliimii, Kocaeli, Turkiye

Oz

Bu ¢aligmada, kigik gigli (1 Kw) bir Rizgar Enerji Déntgtim Sisteminin (REDS) benzetimi, modellemesi ve uygulamas:
yapimaktadir. Enerji dontstiirticii olarak kullanilan Daimi Miknatisli Senkron Generatorden (DMSG) maksimum gligler elde
edilmektedir. Maksimum gti¢lerin elde edilebilmesi i¢in Arama Cizelgesi (Lookup Table) denetleyicisi kullanilmigtar. Belirtilen REDS
i¢in tim uygulamalar, modeller verilmekte, benzetim ve uygulamalardan elde edilen sonuglar irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Modelleme, Rizgar enerji dontigiim sistemi

Abstract

In this study, simulation, modeling and application of a small power (1 kW) of a Wind Energy Conversion Systems (WECS) is carried
out. To obtain maximum power point, the Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) is used as an energy converter. In
order to obtain the maximum power point the Lookup Table controller is used. All applications and models are given for mentioned
WECS and the results are examined from simulation and application.

Keywords: Simulation, Modelling, Wind energy conversion system

1. Giris

Guntumizde ilerleyen teknolojiye bagli olarak tlkelerin
elektrik enerjisine olan ihtiyaglar1 da artig gostermektedir.
Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin sinirh
olmasi ve gilin gectikce azalmalar1 nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak elektrik enerjisi Gretilmesi
tizerinde ¢aligmalar buyik bir hizla devam etmektedir.
Bu kapsamda yiritilen ¢aligmalardan bir tanesi de
REDS’lerden elektrik enerjisi tretilmesidir. Bu baglamda
REDS’'in benzetimi, modellenmesi, denetimi ve elde
edilen enerjinin optimizasyonu konularinda ¢aligmalar
yapilmaktadur.

REDS’in modellenmesi, kontrolii ve optimizasyonu ile
ilgili giincel ¢aligmalar1 inceleyecek olursak, (Fan vd.
2010) riizgar enerji doniisiim sistemlerinde oldukga yaygin

kullanilan Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin (CBAG)

modellemesi ve kayma denetimini gerceklestirmislerdir.

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: abdkarakaya@hotmail.com

Gelis tarihi / Received  :24.05.2016
Kabul tarihi / Accepted : 14.06.2016

Gergeklestirlen modeli laboratuvar ortaminda ve benzetim
ile dogrulamiglardir. (Junyent-Ferré vd. 2010) CBAG’in
modellemesini ve degisik seviyelerde denetim stratejilerini
gerceklestirmiglerdir.  Deneysel — sonuglarla  benzetim
sonuglarini kargilagtirlmigtir. (Chang ve Lin 2015), rizgar,
fotovoltaik panel ve dizel generatérden olusan melez
yenilenebilir enerji sisteminin optimizasyonunu benzetim
teknigini kullanarak gergeklegtirmiglerdir. (Ekonomou
vd. 2012), riizgar ciftliklerinde kullanilacak rizgar tirbin
sayisin1 ve Uretilebilecek glicin tahmini i¢in yapay sinir
ag1 modelini olusturmuglardir. (Tapia ve Medina 2015),
bond graph metodunu kullanarak bir ¢ift beslemeli rizgar
tirbinini modellemigler ve denetimini yapmugslardir.
(Jaramillo-Lopez vd. 2016), DMSG tabanli riizgar
tirbininden maksimum gug eldesi i¢cin denetim algoritmasi,
rizgar hizi tahmini i¢in de yapay sinir aglar1 algoritmasi
kullanmuglardir. Gergeklestirilen sistem egitilmigtir. (Pelletier
vd. 2016) yapay sinir ag1 kullanarak riizgar tlrbinin gig
egrisi modellemiglerdir. (Sanchez vd. 2012), DMSG-tabanli
degisken hizli bir riizgar tiirbininin dinamik modelini elde
etmislerdir. Fazér benzetim metodu ile riizgar ¢iftliklerinin

glg sistem isletimine etkilerini aragtirmiglardir. (Alizadeh ve
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Kojori 2015), bir DMSG-tabanli riizgar enerjisi doniisim
sisteminin uyarlamali PI denetleyici ile efektif olarak
kontrol etmiglerdir. (Urtasun vd. 2013), DMSG tabanh
kigik glicli bir rizgar tirbinin sensorsiiz kontrolini
modellemiglerdir. (Ajami vd. 2016), DMSG tabanh
rizgar tirbininin maksimum gli¢ noktasinin tespitini
gerceklestirmisler. Donustiiriicii tasarimini uygulamiglar ve
benzetim sonuglari ile karsilagtirmiglardir. (Ringwooda ve
Simanib 2015), riizgar tirbinleri ve dalga enerjisi cihazlar1
icin modelleme ve kontrol stratejilerini incelemiglerdir.
(Behjat ve Hamrahi 2014), eksenel akili DMSG tabanli
rizgar tirbininin dinamik modelini ¢ikarmuglar ve
performans degerlendirmesi yapmiglardir. (Gupta vd. 2015),
degisken hizli DMSG tabanli riizgar tiirbininin MATLAB
similasyonlar: kullanilarak incelemislerdir. (Thongam vd.
2014), degisken hizli DMSG riizgar enerjisi dontsim
sistemi i¢in optimum hiz maksimum gii¢ noktas: takip
denetleyicisi tasarlamiglardir. (Kuschke ve Strunz 2014),
DMSG ile riizgar glici dénisiim sisteminin modellemesi

ve transfer fonksiyonu uygulamas: gergeklestirmislerdir.

Bu ¢aligmada, kii¢ik giigli bir riizgar enerjisi dontsim
sisteminin (1 kW) modellemesi, benzetimi ve uygulamasi
gerceklestirilmigtir. Daimi Miknatish Senkron Generator-
den (DMSG) maksimum gtigler elde edilmistir. Elde edilen
benzetim ve modellerden yararlanarak dSPACE kartinda
uygulamalar yapilmistir. Deney setinin olugturulmas: esna-
sinda gerceklestirilen uygulamalar sunulmugtur.

2. Riizgiardan Mekanik Gii¢ Cikarim

Hava akimindan dolay: rizgir tirbin kanatlarinda enerji
elde edilmektedir. Bu enerji, kanatlar araciligy ile dénme
hareketine doniiserek generator milini déndirmektedir.

Havadaki kinetik enerji Denklem (1)'deki gibidir:
E=1myv’ (1)
2 . .

Ruzgir hizi sabit kabul edilirse, riizgar giici Denklem
(2)deki gibi elde edilir:

E_1. .
P, = ((117,5 = j.m.Vz (2)
Burada, birim zamandaki kitle degisimidir. Hareketli

hava kitlesi, kanat siptirme alant A [m?] olan bir riizgar
tirbininin pervanesine dikey yonde ¢arptiginda, riizgar giict
Denklem (3)deki gibi elde edilir:

P.=+pAv’ 3)

Burada “p” hava yogunlugudur [kg/m®]. Hava yogunlugu,
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atmosfer basinci ve sicakliga gore degismektedir. P, riizgar

giicidir [W].
Bir riizgar tirbininin u¢ hiz orani, Denklem (4)deki gibidir:

a=oh @

Burada, R: kanatlarin yarigaps, V. : rizgar hizi [m/s]ve o_:
rotorun agisal hizidir [rad/s]. Sekil 1'de deneylerde kullanilan
DMSG igin tretici firma tarafindan tasarlanmig rizgir
tirbininin Cp—?» egrisi gorilmektedir. Sekil 1'de gorildigi
gibi kopt’da, Cp degeri optimum nokta olan Cpmn’degerine
sahiptir. C_degeri tiirbin tretici firmanin vermis oldugu
rlizgér hizina gére mekanik gi¢ degisimi verileri kullanilarak

Denklem (5)den elde edilmistir.
P, =C, P.=C, 5 0 AV (5)

Burada, P_ : rotordaki mekanik gii¢, p: hava yogunlugu [Kg/
m?®], A: pervanenin siipirme alani [m?], CP: glic katsayis1 ve
V_: riizgar huzi [m/s]'n1 ifade etmektedir.

3. DMSG Modeli

DMSG modelinde kullanilan gerilim ve akim denklemlerini
ifade edecek olursak;

., d(4,
Vq ="Tslq+ Eit ) +w,.Aq (6)

., d
Vg=—Ts.1q T gtd)

—w..A, (7)
Denklem (6) ve (7)de, A, ve 7\.q:

Ay=-L i+ (8)
A =L, ©)
05

045 Cpmax

Sekil 1. Rizgar tirbininin C,-A karakteristigi.
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olarak alinmaktadir. Burada, v, ve vy d-q ekseni stator
gerilimlerini, i, ve iq; d-q ekseni stator akimlarini temsil
etmektedir. L, ve ; d-q ekseni endiiktanslarini ve r; faz
bagina stator direncini gostermektedir. A _; miknatis
malzemenin stator sargilarinda olusturdugu uyarma akisini
ifade etmektedir.

DMSG’nin mekanik enerji esitligi Denklem (10)de
gorilmektedir:

Po = 0T = 5@, (s — Audo) (10)

burada, P_; elektromekanik giicii [W], rotorun mekaniksel
hizii [rad/s] ve T; elektromanyetik momenti ifade
etmektedir [Nm]. w_ve w_ arasindaki baginti Denklem
(11)da gorulmektedir:

P

w, = 7.(1)rm (11)

olmaktadir. P; kutup sayisidir. d-q degiskenlerine gore
DMSG igin elektromanyetik moment T Denklem (12)de
verilmektedir.

T. = %:%o(ﬂduiq_Aq-id) (12)

ile ifade edilmektedir. Denklem (8) ve (9) kullanilarak,
Denklem (12) yeniden dizenlenecek olursa, elektriksel
biiytkliikler ile tanimlanan elektromanyetik moment esitligi

Denklem (13)'deki gibi elde edilir:

_3 P

T. —5.7.[(Ld—Lq) dgdeF Am.ig (13)

DMSG’nin mekanik agisal hiz (rad/s) esitligi Denklem
(14)daki gibidir:

dlw.) 1
dtv - T. (Tm - Te)

olarak yazilabilmektedir. T ; mekanik momenti [Nm] ve J;

(14)

eylemsizlik momentini [kg m?] ifade etmektedir.

DMSG'nin  aktif-reaktif-gorinir glcii “power variant”
dénigtimi ile yapildi. Aktif-reaktif-gorinir giicu esitlikleri
sirastyla Denklem (15), (16) ve (17)de gortlmektedir.
e gerilim ve akam degiskenleri f, ) eksen takimina gore

Denklem (18)deki gibi ifade edilmektedir.

P, = % (Vasia+ void) (15)
Q= % (Vgda— vadg) (16)
S=yP:+Q’ (17)
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fi cos@ cos(0—2m/3) cos(@+27/3) |[f.
Ifq]:%. —sin —sin (0 —27/3) —sin(6+27/3)|. fb‘
fo 1 1 1 fe
2 2 2
(18)

4. Riizgar Enerji Doniigiim Sisteminin Dinamik
Modeli ve Benzetimi

Istenilen riizgar hizlarinda REDS’i déndiirmek icin bir DC
motor kullanmilmigtir. Sekil 2'de gorildigi gibi DC motorla
DMSG akuple baglanmaktadir ve DC motor araciligryla
DMSG tahrik edilmektedir. DMSG'den elde edilen gerilim,
tristorli dondstirtct ile dogrultulmaktadir. Dogrultulan
gerilim filtrelenerek DC bir yik beslenmektedir. dsPIC
strtict kartinin kontroli icin MathWorks sirketinin trettigi
MATLAB/Simulink/Real-Time Workshop ve dSPACE
kartinin  Real-Time Interface (RTI) ve ControlDesk
yazilimlar1 kullamilmaktadir. Uygulamalarin yapilmasinda
ve verilerin ger¢ek zamanda toplanmasinda kullanilan,
dSPACE’in sundugu RTT ve ControlDesk programlarindan
yararlanilmaktadir. RTT herhangi bir programlamaya gerek
kalmadan Simulink modellerini gercek zamanli donanim
tzerinde calistirmak icin kullamilan bir gerceklestirme
yazilimidir. Deneysel sonuglarin bilgisayar ortamma alinip
incelenmesi, analizi ve kaydedilmesi i¢in dSPACE kartinin
ControlDesk yazilimi kullanilmaktadir.

4.1. Benzetim, Modelleme ve Deneysel Sonuglar

Bu bolimde DMSG’nin benzetim ve uygulama sonuglari
irdelenmektedir. Oncelikle uygulama setinin MATLAB/
Simulink” modeli anlatilmaktadir. PC ile uygulama setinin
kontroli ve dSPACE kart1 aracilig ile istenilen 6l¢imlerin
yapilabilmesi icin MATLAB/Simulink” model anlatilmak-
tadir. Son olarak benzetim ve uygulama sonuglar: kargilas-
tirilmaktadur.

Sekil 3de uygulama sisteminin MATLAB/Simulink®
modeli goérilmektedir. Tasarlanan model dért tniteden
olugsmaktadir. Olusturulan model, MATLAB/Simulink®
bloklar: kullanilarak tasarlanmigtir. Ayrica burada maksi-
mum gii¢ noktalarinin tespiti icin Arama Cizelgesi (Lookup
Table) denetleyici kullanilmigtir. Bu tniteler detayli olarak
asagida anlatilmaktadur.

Sekil 4de DC motor hiz kontrol tnitesinin blok diyagrami
gorilmektedir. DC motor hiz kontroli PID denetleyici ile
gerceklestirilmektedir. Riizgir tlirbini treticisi firmanin ver-
mis oldugu katalog verilerine gore Denklem (4) kullanilarak
optimum ug hiz orani (A, =8,14) tespit edilmistir. Bu deger
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kullanilarak Denklem (19)'dan referans @, degeri iiretile-
rek generat6r hiz ayart DC motor araciligi ile bu degere set
edildi. Herhangi bir riizgar hizina gére elde edilen referans
@ degerinde generator mili dondirilerek ve uygun agilar-
da donistiirici anahtarlanarak maksimum gii¢ takibi ger-
ceklestirilmektedir. DMSG’nin B [Nm/(rad/s)] ve J [kgm?]
parametreleri ihmal edildigi i¢cin DC motor elektromanye-
tik moment (T)) kadar yiiklenmektedir.
W = VW.Aopt
m R

Sekil 5de DMSG, tristor, kondansator C ve yiik direnci Ry
tnitesi gorilmektedir. DMSG mili, DC motor mekanik

(19)

hizi o ile donmektedir. Maksimum giig takip kontrol tini-
tesinden elde edilen anahtarlama sinyallerine gore tristérler
strtilmektedir. Elde edilen DC gerilim kondansatérle (1500
uF) filtrelenerek, R, yiikiinde harcanmaktadir. V., P, Q, S
vel i 6l¢tim blogu ile DMSG’nin ti¢ faz gerilimi, aktif giicd,
reaktif giict, gorinir gicli ve dq ekseni akimlarinin degi-
simleri 6l¢iilmektedir.

Sekil 6da V. , 1 ,V I ” P ,P,Q,S ve qu degisim
Unitesinin blok diyagram: goriilmektedir. Bu unite ile

DMSG'nin g faz gerilim V, ve akim I, degisimi, DC
baranin gerilim V,, akim I, R, yiikiinde harcanan g, P -

max?

Q-Sve I, degisimleri incelenebilmektedir.

Sirded kartina giden

{Heim
arayiz
kail

{iﬁTf

1

| anahtarlama simyaller]

*”///fff

\_._ C1LP1103 Baplant/LED Pans -_—;-.u'-

cA5FALCE 051103 2PL
Denetleyicd Kam

DEE14
Arayilz Kam

I Fiber-Optik Baglanh

DEALT I
Sa8ank Kart

Bilgisayar

Sekil 2. Uygulama setinin blok diyagrama.
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Gergek zamanli uygulamanin yapilmasi icin MATLAB/

Simulink® modeli tasarlanmigtir. Bu model, dSPACE’in
ControlDesk yazilimina aktarilarak Maksimum Giig
Notkasi Takibi (MGNT) gerceklestirilmektedir. Tasarlanan
bu model d6rt Gniteden olugmaktadir. Bu tnitelerin iglevleri
asagidaki gibidir.

Sekil 7de konum ve hiz algilama Gnitesinin blok diyagrami
gorilmektedir. Bu unite ile DMSG hizi ve konumu

rahatlikla tespit edilebilmektedir. Konum algilamak i¢in
kullanilan artimli enkoderin ¢6zindlirliga 2048dir.

Sekil 8de DC motor hiz kontrol iinitesinin blok diyagrami
gorilmektedir. Riizgar hizina gore referans hiz n_, [rpm]
Denklem (20)deki gibi elde edilmektedir. Elde edilen
referans hiza gére DC motor hiz kontroli PID denetleyicisi
ile yapilmaktadr.

IDC Molor we Hiz Konbrol Unfies! .

el
DG Mo
e > e
Lpw 71 m
l . 1
W wem H N e i J_ | Agnalae curent i (AR '—{E
& @E .T. A L H-rl
L=
YN .[‘ 1GET Diode r= Pl F
el
o [
I o L I L = = [
i -+
|'. .....'I

| DMSG - Trster - C - RL Unitesi |

-

% @ ¥ W

3!

¥ 4 .

.

O ey

[Vabo, Pe, O, S ve ldg

.||_

[ ]
[F.hk:.rrmcuc Takp Konrod Lh-.n::.l
I'-'I :: o L
I'-'b > '
|'~"E » P C ! | P < I5)
{1} bl et
=
o i et
1 ||
[Viss - lnbet - Vide: - b - Prmac - P - @ - 5 v ldg Degisim Unitesi ||
E‘ch > |
labe g
W -
m "
L
= S
Ee2=> >
Ge >

Sekil 3. Uygulama sisteminin MATLAB/Simulink® modeli.
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_ 60.A0.Vw degisimleri, DC bara akim I, gerilim V,_ve gii¢ P__ él¢iimii
Dt =79 1R (200 iinitesinin blok diyagrami gérilmektedir. dSSPACE’in ADC

Sekil 9da DMSG'nin iig faz akim I, gerilim V , aktif do.élniiftiirﬁgﬁv kzllrtl ggalgjﬁh(g:lE}le b(ljl degel1]'1)er lf Igﬁlrriektedir.
glg P, reaktif gii¢ Q, goriinir gii¢ S ve dq ekseni akam I, suien degetier in Lontrofiesk yazthmi Le

ID: Modor ve Hez Kontrol :.'rﬂesul

<Soeed wm [adsl> .@
B 2 |

ATTBLE Cument A (Al

Sekil 4. DC motor hiz

kontrol {initesinin blok

diyagrami.
8]

b —C

-

. é .

I Sekil 5. DMSG,

' . . .
n L tristor, kondansator

= = ve RL tinitesinin blok

diyagrami.

[vabe - 1abe - Vde - 18z - Pmax - Pa - Q - 5 va Idg Degisim Unitesi |

GAVNC

[ ¥ ]

[

L)

®
:
Yy ¥ ¥ ¥ Y Y ¥

GRS

g

Sekil6.V,,1,,V, I,P_ P, Q,Sveldq

abc? ' dc, ~dc”?
degisim tlnitesinin blok diyagrami.
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kaydedilerek Matlab ortaminda analiz edilmistir. Sekil
10da akim-gerilim o6l¢im blogu ve gilic hesabi modeli

gorilmektedir.

5. Sonuglar

Sabit rizgir hizinda yapilan uygulama ve benzetim sonuglari

incelendiginde, DC bara giicti, gerilimi ve akimi degerlerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu gérilmektedir. Buna

ek olarak, DMSG tarafindaki akim, gerilim ve THD
degisimleri Cizelge 1deki gibidir. Cizelge 1 incelendiginde

uygulama ve benzetim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin

degerlerde oldugu gorilmektedir.

ENCODER
MASTER SETUP

DST103ENC_SETUP

e

DSTO3ENE_HW_INDEX_C§

3600048

Enc delta posibion

DS1103ENG POS Cé

E butter
Analog
Filter Design

DAC

DEN0G0AC_C1

LK ADKC

larmy

Thwere

DE110ORE_ADS_CONI

F Y ¥YVF%F

Wil

Wiemwa

rF "

e

ALK ADC

DB 100RIE_ADC CONT

Lo

B b Vs

G}'?Ei

Y 7Y YY VYN

(N[N AnAnAnEnanaoRn anpnpnpn
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Sekil 7. Konum ve hiz algilama tnitesinin

blok diyagrami.

Sekil 8. DC motor hiz kontrol tinitesinin
blok diyagrami.

Sekil9.1 ,V. ,P,Q,S,1 @ I, ve V, olgim

tnitesinin blok diyagrami.
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Cizelge 2de DMSG hizina gore aktif, reaktif, goriinir
glic ve glic katsayis1 degerleri gorilmektedir. Cizelge 2
incelendiginde 275 rpm’nin altindaki hizlarda gli¢ katsayis:
Tden kigik oldugu goérilmektedir. Bunun nedeni, DC
barada kullanilan kondansatérdir. DMSG hizina gore
uygun kondansator kullanilarak bu kararsizlik giderilebilir.
Sekil 11de bu degerlerin grafiksel degisimi gorilmektedir.
Bu degisimler incelendiginde aktif ve goriinir glicin
DMSG hiz ile orantili bir gekilde arttigr ve reaktif giic
ortalama 16,72 VAr giigte sabit kaldig1 gortilmektedir. Sekil

12de ise DMSG 750 rpm ile tahrik edildiginde elde edilen
L, degisimi goriilmektedir. $ekil 12 incelendiginde I akimi
4,62 A ve I akimi ise yaklagik 4,5 A degerine sahip oldugu
gorilmektedir.

6. Oneriler

Bu calismada kigik gicli (1 kW) REDS sisteminin
benzetimi, modellemesi ve uygulamas: gergeklestirilmistir.
Enerji dontstiricti olarak kullanilan DMSGden mak-
simum giicler elde edilmigtir. Maksimum giiclerin elde

Cizelge 1. Farkli yiklerde DMSG tarafindaki akim, gerilim ve THD degisimlerinin degerleri.

Yiik Benzetim Uygulama
THD [%] THD [%]
RL [Q] Iarms [A] [V] o7lG arms [A] Va.rms [V] ..
Akim Gerilim Akim Gerilim
43 1,872 52,02 27,93 10,21 1,874 52,13 27,05 9,49
21 3,487 49,8 21,9 15,8 3,508 49,95 21,28 15,51
L EE (1)
P =
Q—b T sl
i sr_cos P %
it i g abe_to_dq0
O—« o —} Moo 5
b
abe_te_dqo .
Transformation o Vet @
R try
Sekil 10. Akim-gerilim 6l¢iim blogu ve gii¢
hesab: modeli.
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Cizelge 2. DMSG hizina gére aktif, reaktif, gbriniir gii¢ ve gii¢
katsayisinin degisimi.

Wl el v O
150 49,291 18,805 52,756| 0,93
175 69,845 | 23,895 73,82 0,95
200 102,361 20,842 104,461 0,98
225 115,282 | 28,655 118,79 0,97
250 136,925 31,567 140,517 0,97
275 159,966 15,876 160,752 1
300 186,304 15,738 186,967 1
325 225,286 11,53 225,581 1
350 261,471 10,741 261,691 1
375 300,35 9,263 300,493 1
400 339,456 8,291 339,557 1
425 381,504 7,212 381,572 1
450 426,525 9,585 426,633 1
475 475,402 11,943 475,552 1
500 521,965 14,316 522,161 1
525 574,863 16,814 575,109 1
550 623,225 17,512 623,471 1
575 681,233 14,082 681,378 1
600 745,687 10,19 745,757 1
625 785,967 9,617 786,026 1
650 859,961 14,261 860,079 1
675 909,155 20,288 909,381 1
700 970,613 27,65 971,006 1
725 1033,639 24911 1033,94 1
750 1099,59 24,452 1099,86 1

edilebilmesi i¢in Arama Cizelgesi (Lookup Table) denetle-
yicisi kullanilmigtir. Yiiksek dereceli matematiksel islemlere
gerek duyulmadan, basit bir denetim stratejisi ile MGNT
minimum hata ile gergeklestirilmistir. Denetleyici perfor-
mans1 ve tasarlanan sistem modeli, uygulama sonuglariyla
kargilagtinlmigtir. Kargilsatirmalardan elde edilen veriler
sonucunda, olusturulan modelin gegcerliligi ispatlanmistur.
Bu nedenle yapilan ¢aligma, yenilenebilir enerji kaynaklari
ile ilgili ulusal ve uluslararas: ¢aligmalara 6nemli bir katki
saglamaktadur.
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Sekil 11. DMSG hizina gore aktif, reaktif ve gortnur glg
degisimleri.
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Sekil 12.DMSG’nin 750 rpmdeki I, degisimi.
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