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oz

Geleneksel fosil yakitli enerji liretim santralleri ¢evre Ve insan iizerinde biiyiik tahribatlara yol
acmaktadir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre iizerinde olusacak tahribatlart
engellemede 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde popiiler olan riizgar
tirbinleri ve giines panelleri ise tilkemizde artik birgok yerde bulunmakla birlikte halen yatirimlar
stirmektedir. Bu ¢alismada, asenkron generatorlii bir riizgar tiirbininin kanat agisin1 ayarlayacak bir
mekanizma Onerilmis ve tork kontrolil yapilmistir. Degisken kanat acili riizgar tiirbinleri i¢in, tasarim
sonrasinda elde edilen aerodinamik giiciin degistirilebilir tek parametresi performans katsayisidir.
Performans katsayisi, kanatlarin dikey eksende kendi etrafinda gevrilmesiyle ayarlanmaktadir. Kanat
acis1 ayarlanarak, cesitli riizgar hizlarinda optimum enerji elde edilebilir ve ¢ikis giic degisimleri
azaltilabilir. Boylece ¢ikis giicii salimmlar1 ve ayrica yiliksek hizlardaki mekaniksel yiiklenmelerde
azaltilabilmektedir. Kanat egim agisimi degistirmek i¢in hidrolik veya elektrik motorlu kanat hareket
mekanizmalar1 kullanilmakla birlikte bu ¢alismada sistem birinci dereceden bir transfer fonksiyonu
olarak degerlendirilmistir. Matlab/Simulink yazilimmin kullanildigi bu g¢alismada kanatlar1 kendi
ekseninde g¢evirebilmek igin iki farkli hareket mekanizmasi modeli kullanilmistir. Yapilan benzetim
sonucunda 3 hiz seviyeli kanat egim mekanizmasinin, kanatlarin aktif kalma zamanini azalttig1 ayrica

standart kanat egim mekanizmasina gore anahtarlama sayisinin diistiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Asenkron Generator, Aerodinamik Tork Kontrolii, Kanat Agisi

Kontrolii, Kanat Hareket Mekanizmasi
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ABSTRACT

Traditional fossil fuel power generation plants cause great damage to the environment and people. At
this point, renewable energy sources can play an important role in reducing damage to the environment.
Wind turbines and solar panels, which are very popular in renewable energy sources, have been found
in many places in Turkey for a long time and investments are still continuing. In this study, a blade pitch
mechanism to adjust the blade angle of an asynchronous generator based wind turbine and torque control
has been proposed. The only tunable parameter of aerodynamic power obtained from post-design is the
performance coefficient for a wind turbines. The performance coefficient is adjusted by turning the
blades around themselves on the vertical axis. By adjusting the blade pitch angle, optimum energy can
be obtained at various wind speeds and output power variations can be reduced. Thanks to blade angle
control, output power oscillations can be reduced, as well as mechanical loads at high speeds. In this
study, hydraulic and/or electric motor movement mechanisms are used to change the blade pitch angle
which is evaluated as a first order transfer function. In this study, Matlab/Simulink software was used
to model two different blade pitch mechanism. As a result of the simulation, it was determined that the
3 speed blade pitch mechanism decreases the active time of the blades movement and the number of
switching decreases compared to the standard blade pitch mechanism.

Anahtar Kelimeler: Wind Turbines, Aerodynamic Torque Control, Blade Pitch Control, Blade Pitch

Mechanism

1. Giris

Artan enerji talebi ve tiikenen fosil yakitlari, diinyada gelismekte olan, gelismis tilkelerin ve diinya
siyasetinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Olusturulan enerji politikalar1 geregi sera gazi
salmiminin azaltilmasi, enerjinin verimli kullanilmasi, iletim hatlar1 {izerinde olusan kayiplarin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in tesviklerin saglanmasi vb. gelecegimizin enerji diinyasini
sekillendirmeye yonelik bir dizi calismalar yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil
yakitlarina rakip olabilecek diizeyde ve gelecegin enerji talebine karsilik verebilecek miktarda olmasina

ragmen Sahada halen ¢6ziilmesi gereken bir¢ok problem bulunmaktadir.

Fosil yakitli enerjiler diinyada oldugu gibi iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
ozellikle petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakit rezervlerinin azalmasi, bu yakitlarin sebep oldugu
kiiresel 1sinma, siirekli degisen petrol fiyatlarinin lilke ekonomilerinde strese sebep olmasi, enerji
savaglar1 ve sOmiriiniin olusmas1 gibi politik, ekonomik birgok problemin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Yapilan bazi ¢aligmalarda fosil yakitli enerjilerin yillik tiikketim hizinin fosil yakitlarin olusum
hizlarindan yaklasik 300 bin kat daha fazla oldugu gosterilmistir. Yani giinliik yakit tiiketimi nerdeyse
bin yillik fosil yakit tiretimine denk gelmektedir. Bu veriler, fosil kaynakli yakitlarin ¢ok siirmeden
tilkkenecegi manasina gelmektedir. Bu durumda fosil kaynakli yakitlarin alternatifi olarak yenilenebilir

enerji kaynakli santrallerin kullaniminin 6nemi artmaktadir (Aydin, 2013; Kog, 2013).
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Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 denilince akla ilk olarak riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle vb. yakit tiirleri gelmektedir. Bunlara ek olarak hidrolik, gelgit, deniz (okyanus) akintilar1 gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da bahsetmek miimkiindiir. Belirtilen kaynaklar diinyada dogal
olarak olustugu igin cevresel sorunlari minimum diizeyde kalmaktadir. Onde gelen enerji
kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi temel olarak giinesin diinyay1 farkli sicakliklarla 1sitmasiyla
meydana gelmektedir. Gilines kaynakli 1sinma; hava sicakligi, basing ve nemin farkli olmasina
dolayisiyla hava hareketlerine neden olmaktadir. Bu noktada bu degisiklikler yiiksek basingtan algak
basinca dogru hava hareketlerini olusturur (Colak, 2008).

Riizgar enerjisinin dnemli avantajlar1 bulunmaktadir. Temel olarak yenilenebilir olmasinin yanisira
orta seviye teknoloji gerektiren, bolgesel olarak siirekli esintilerin tespit edilebildigi bolgelerde kolayca
kurulabilen, temiz, diisiik maliyetli, yerden yeterince yliksekte siirekli esintilerin olmasi sebebiyle birgok
yere kurulabilen, kuruldugu yerde kapladig: arazi nispeten kiigiik olan 6zelliklere sahiptir. Bunlara ek
olarak diinya var oldugu siirece bu enerjinin sinirsiz oldugundan bahsedilebilir (ilkilig, 2009). Riizgar
tiirbinleri riizgar esintisi kaynakli kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir boylece bir generator
yardimiyla elektrik enerjisi iretmek miimkiin olur. Yapilan ¢aligsmalar neticesinde riizgar tiirbinlerinde
kullanilan generatdr, gilic elektronigi, kanatlar gibi ekipmanlarda yasanan iyilesmeler neticesinde
maliyetler diismiis ve fosil yakit kaynakli santraller ile rekabet edebilecek diizeye gelmistir. Fosil
kaynakli yakitlarin gelecegi bu denli sorunlara gebeyken yenilenebilir enerji kaynaklarinin iginde
onemli yere sahip olan riizgar tiirbinlerinin bir¢ok iilke i¢in devlet politikasi haline gelmesi ka¢inilmaz

olmus ve ciddi ekonomik, teknolojik destekler almistir (Aydin, 2013; Kog, 2013).

Literatiirde, riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin kalitesini iyilestirmek amaciyla yapilan
bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ayrica normal igletme siiresince riizgar tiirbinlerindeki gii¢ degisimleri
gozlemlenerek elde edilen verilere dayali gii¢ kalitesini iyilestirmeye yonelik analizler yapilmistir. Bu
analizler; sistem kararlilik analizi, gli¢ elektronigi dontstiiriiclilerinin analizi ve farkli tiirdeki
generatorlerin  ¢ikis giiclerinin kararhilik analizi olarak ifade edilebilmektedir (Oztiirk, 2008;
Ackermann, 2012; Beinke vd., 2017, Ding vd., 2016). Riizgar tiirbinlerinde iiretilen enerjinin kalitesi
kadar riizgar tiirbinlerinin aktif kullanim siireleri de oldukg¢a 6nemlidir. Shahmaleki (2018) ¢ift beslemeli
asenkron generatorlii bir riizgar tlirbini i¢in bulanik mantik tabanli bir kontrolér dnermistir. Bu sayede
kanat acisimin dogrusal olmayan karakteristigini kontrol altinda tutabilmistir. Disli kutusu ve
kanatlarinda hesaba katildig1 bir ¢alisma yapan Oh vd. (2015) kollektif kanat agis1 kontrolii 6nermis ve
sonuglarin basarili oldugunu gostermislerdir. Gelistirdikleri kollektif kanat agis1 kontrolii tabanli
mekanizmay1 uygulamak igin kiigiik giiclii bir riizgar tiirbinine uygulama yapmis ve sonuglari
sunmuslardir. Barambones (2019) gercek zamanl kayan kip mod kontrol tabanli kanat agis1 kontrolii
hakkinda yayinladig1 yayinda gii¢lii aerodinamik torku anlik olarak izlemeyi basardigini1 belirtmistir.
Corradini (2017) yiiksek rlizgar hizlarinda gozleyici tabanli optimum gii¢ iiretimini izleyen bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Yaptig1 ¢aligmada riizgar hizinin dlglimiine gerek kalmaksizin sensdrsiiz olarak

dizayn ettigi gozleyici tasariminin basarili sonuglar verdigini gostermistir. Hosseini ve Shahgholian
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(2017) yiiksek riizgar hizlarinda optimum gii¢ elde etmek i¢in bulanik mantik tabanli bir kontrolor ve
bulanik sinir ag1 tabanl iki kontrolor 6nermis ve bunlar1 karsilagtirmiglardir. Bulanik sinir ag1 tabanl
onerdikleri kontroldriin daha iyi sonuglar verdigini giic maksimizasyonu i¢in daha uygun oldugunu
belirtmislerdir. Lin vd. (2018) Pareto esitliklerine dayali optimizasyon analizi yontemini kullanarak
kanat ac1s1 kontrol6rii hakkinda bir calisma yapmislardir. Bu ¢aligma ile cok amagli optimal bir kontrolér
tasarimi ile karmasik olan iki katmanli bir kontroldr tasarladiklarini belirtmislerdir. Bashetty vd. (2020)
tiirbiilansli hava sartlarinda riizgar tlirbinini isletebilecek gliclii adaptif kanat agisi kontroldri
onermislerdir. Onerdikleri sistemde bes serbest dereceli bir model kullanmislardir. Kulka (2004) yaptig1
calismada kanat egim agisini ayarlayarak kontrol altina aldigi tork sayesinde mekanik stresi azaltmigtir.
Jiao vd. (2019) kanat egimi i¢in yapay zeka tabanli bir kontroldr dnermis ve basarili sonuglar elde
etmislerdir. Benzer sekilde Sahoo vd. (2016) bulanik mantik tabanli bir kontrolor énermislerdir. Song

vd. (2017) model 6ngoriilii kontrol yéntemini 6nermis ve sonuglarin basarili oldugunu belirtmistir.

Bu c¢aligmanin temel amaci riizgar tiirbini kanat egim agisinin ayarlanmasiyla tiirbinin yiiksek
rlizgar hizlarinda nominal degerlerde giig tiretebilmesini saglamaktir. Belirtilen amaca ulasabilmek igin
bu c¢aligmada degisken hizli riizgar tiirbinlerini olusturan ekipmanlarin matematiksel modelinden,
riizgardan elde edilen giiciin olusumunu etkileyen parametrelerden, riizgar enerjisini elektrik enerjisine
ceviren asenkron generatorlerden ve kanatlarin kontroliinii saglamak i¢in kullanilan kanat egim

ekipmanlarinin modelleme siiregleri ele alinmustir.

Nominal riizgar hizlarinin altimda c¢alisirken biiyiik capli riizgar tiirbinlerinin kanat a¢isinin riizgara
kars1 siirekli gevrilmesi mekanik olarak sikintilara sebep olmaktadir. Ayrica kanatlarin siirekli hareketi
riizgar tiirbinlerinin isletilmesi i¢in harcanan enerjiyi artirmaktadir. Belirtilen sebeplerden dolayi
kanatlar bazi kisitlamalar altinda belirlenen referans hizlariyla hareket ettirilirse nasil bir farklilik olacagi
ele alinmustir. Kanat hareketinin etkisini incelemek i¢in Matlab / Simulink ortaminda degisken hizl,
degisken kanat agil riizgar tiirbininin benzetimi gergeklestirilmistir. Ardindan biri dnerilen digeri klasik
yapiya sahip olmak iizere kanat egim mekanizmasini kontrol eden iki farkli ¢alisma modeli
olusturulmustur. Her bir modelde kanat hareketleri incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen

kontrol modelinin basit olmasina karsilik etkili bir sekilde yiiklenmeleri azaltdigi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Riizgar hizimn matematiksel modeli

Riizgardan elde edilen gii¢, riizgarin siirekli yon ve hiz degistirmesinden dolay1 zamanla degisen
bir yapiya sahiptir. Birgok benzetim ¢alismasinda riizgar hiz1 sabit kabul edilmektedir ancak dinamik
modellerin kullanilmasi gergege yakin sonuglar almak igin daha uygundur. iki temel riizgar hiz1 modeli
yaklasimm vardr. Ilk yaklasima gére riizgar tiirbin modeli i¢in gereken aerodinamik tork, gergek riizgar
hiz1 bilgilerinin dlgiimiine bagl olarak olusturulur. Ikinci yaklasim ise kullanici tarafindan belirlenen

parametrelere bagli olarak olusturulan riizgar hizi modeliyle benzetim yapmaktir. Riizgar hizi
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matematiksel modeli, deterministik ve stokastik bilesen olarak iki temel bilesenin toplanmasiyla elde

edilir (Ackermann, 2012; Beinke vd., 2017, Ding vd., 2016). Riizgar hizi;
V,(t) = Vstoge 1)

denklemiyle ifade edilebilir. Bu denklemde ortalama riizgar hiz1 (V), riizgar rampa hiz1 V,,,.(t) ve ani
riizgar hiz1 V,,,+ (t) bilesenlerinin toplami stokastik bilesen olarak adlandirilmaktadir. Tiirbiilans bileseni
ise deterministik bilesen olarak ifade edilmektedir (Song, 2009). Denklem 2 genel haliyle riizgar hizinin

bilesenlerini gostermektedir.
V(@) =V + K (8) + Vipe (1) (2

Ortalama riizgar hiz1 yiikseklige ve yerylizii sekline bagli bir fonksiyondur. Yeryiiziinde engel
yokken bile riizgar1 etkileyen parametrelerden bahsetmek miimkiindiir (Song, 2009). Ortalama riizgar

hizt;

Vn(2) = ( )a-Vm(Zref) 3)

z
Zref
denklemiyle gosterilmektedir. Riizgar rampa hizi zamana bagli olarak ii¢ parametreyle belirlenir
(Letcher, 2017). Bunlar riizgar rampa hiz1 genligi Ar, rampa hiz1 baslangi¢c zamani Tsr, rampa hiz1 bitis
zamani Ter. Riizgar rampa hiz1 Denklem 4’teki gibi analitik olarak ifade edilebilir (Keyhani, 2016).

t <Ty, Uyr = 0;
(t - Tsr)

Vr () = Tsr <t < Tppt, iy = Arﬁ
er ST

(4)

Ter > U, Vwr = Ar;

Ug parametreyle modellenen riizgar ani hiz1 belirlenen bir zaman araliginda anlik tepe riizgar
hizidir. Riizgar ani hizi genligi Ag, riizgar ani hiz1 baglangi¢c zamani Tsg ve rampa hizi bitis Teg zamanidir.

Riizgar ani hiz1 Denklem (5)’deki gibi gosterilebilir (Ding ve Zhu, 2016).

(t < ng, Vg = 0; \
A
Vg () = ing <t <Tpg Vg = 7‘9{1 — At}f (5.1)
Teg >0t Vg = 0;
(t - ng) )]
At = cos |21t | ——— (5.2)
[ <(Teg - ng)

Rotor alaninda riizgar davranisinin zamanla degisen pargasi olarak ifade edilen tiirbiilans zamana,
ortalama riizgar hizina ve rotor pozisyonuna baglidir. Degisimler rastgele davranisa sahiptirler ancak

havanin dinamigi riizgar hiz1 degisimlerini olusturan ana etkendir (Beinke vd., 2017). Spektral gii¢
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yogunlugunu gostermek icin farkli fonksiyonlar olmakla birlikte genel olarak bir¢ok uygulama igin
kaimal spektral gii¢ yogunlugu kullanilmaktadir (Letcher, 2017). Kaimal spektral giic yogunlugu:

4x; [V

Skai(f) =o? (1 + 6fo/V)5/3 (6)

Riizgar hiz1 tiirbiilansi rastgele sayi iiretecine kaimal filtresi ve admittans filtesi uygulanarak elde
edilebilir. Bu filtre 2. dereceden bir transfer fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Ug kanatli riizgar
tirbinleri i¢in ¢ogunlukla 0. ve 3. ¢oztimleri dikkate alinir (Beinke vd., 2017). 0. harmonik bilesenine

uygulanan filtre Denklem 7'de 3. harmonik bilesenine uygulanan filtre ise Denklem 8'de verilmistir.

4.7869.d,%. 5% + 0.9904
7.6823.d,%. 5% + 7.3518.d,p.5 + 1

(7)

H adm{op} =

0.2766.d:r.s + 0.0307

2 .2 (8)
0.3691.d;;% 5% + 1.7722.dys.5 + 1

H adm{3p} =

di = R / Up normalizasyon parametresi R riizgar tiirbinin ¢api, Ug ortalama riizgar hiz1 olarak ifade

edilmektedir. Sekil 1°de benzetim ¢alismasinda kullanilan dinamik riizgar hiz1 gosterilmistir.

158

14

13

Riizgar Hiz1 (m/s)

12

y ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 1. Dinamik riizgar hiz1

2.2. Riizgardan elde edilen gii¢ ve Tork

Riizgar tilirbinin aerodinamik giic modeli, riizgar tlirbininden elde edilen mekanik gii¢ ile riizgar
hiz1 arasindaki iliskiyi vermektedir. Uretilen giig, riizgar hizinin kiipii ile orantili olmasinin yanisira hava

yogunlugu, performans katsayisi ve kanat yarigcapina bagli olarak da degismektedir (Ackermann, 2004)

B, = %.p.A.Cp (4, B)V3 (9)

A tiirbin kanatlarinin alan (m?), C, riizgar tiirbini performans katsayisi, Py tiirbin giicii, V riizgar

hiz1, p hava yogunlugu (kg/m®), B kanat agis1 (°), A kanat hiz oram olarak ifade edilmektedir. Hava
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yogunlugu, 15° sicaklikta ve 1 atm. basingta 1.225 olarak belirlenmistir (Keyhani, 2016). Tiirbin kanat

alani;
A =mR?%/4 (10)

olarak ifade edilmektedir. Performans katsayisini belirlemek i¢in 6nemli olan kanat hiz orani, V riizgar
hizina, kanatlarin agisal donme hizina w ve kanat yarigapina R bagli olarak degismektedir (Zemamou
vd., 2017). Kanat hiz oran1 Denklem 11°de, performans katsayisi ise Denklem 12 ve 13’teki esitlikler

araciligi ile belirlenebilir.

Rw
_ v 11
A== (11)
C, _Gs
Cp(AB)=C1 (2= C5 - B = C)e i 4 Cod (12)
l
1 1 0.035

— = — 13

4 A+0088 BF+1 (13)

C; ve Cg arasindaki katsayilar; C; = 0.5176, C, =116, C3=0.4, C4 =5, Cs = 21, Cs = 0.0068 olarak

hesaba almmustir. C, ve A arasindaki iliski Cp-A egrileriyle tespit edilebilir. Bu egri riizgar tiirbini

iireticileri tarafindan tedarik edilen egriler kullanarak yaklasik olarak bulunabilir. Sekil 2’de farkli kanat

acis1 degerleri i¢in Cp-A grafikleri verilmistir. Bu sekil incelenecek olursa f = 0° ve A = 8.1 iken
performans katsayisi (Cp) maksimum 0.48 olmaktadir. Riizgar tiirbininin tiretecegi tork;

Ry

T, =— 14
Y w, (14)

olarak ifade edilmektedir. Burada P,, giicii w,, ise agisal hiz olarak ifade edilmektedir.

B=5 |]

Performans Katsayisi (Cp)

5 10 15

Kanat Hiz Oran1 (A)

-0.1
0

Sekil 2. Farkli A-B degerlerine karsilik gelen performans katsayilari (C,)

Year/Y1l 2021, Volume/Cilt 11, Issue/Say1 1 18



Sehmus FiDAN, Hasan CIMEN
2.3. Mekanik disli kutusu modeli

Sertlik ve soniimleme katsayilar1 ihmal edilirse iki elemanli mekanik disli modeline gore
basitlestirilmis olan bir elemanli mekanik mil modeli elde edilebilir (Yin vd., 2018). Bu modelin

matematiksel ifadesi;

(15)

]wtr dwgen
dt

Tgen =T wer = <]gen + k2
gear
Tgen, generatore ait tork, T'wyr diisiik hizli mil torkunun yiiksek hizli mil torkuna aktarilmis hali, @wgen

generator milinin hizi, Jgen generatore ait atalet momenti Ju riizgar tiirbinine ait atalet momenti, Kgear

yay sabiti olarak ifade edilmektedir.

2.4. Asenkron makina modeli

Asenkron makinalarinin diger makinalardan en 6nemli farki harici gerilim kaynagina gerek
kalmadan veya bir DC tahrik uygulanmaksizin trafolarda oldugu gibi sekonder akimlarin indiiksiyon
yoluyla olusmasidir. Ayrica DC ve senkron makinalarda oldugu gibi bileziklere veya komiitatore ihtiyag
yoktur. Denklem 16 ve 17 ii¢ fazli devrelerin analizini basitlestirmek i¢in kullanilan dg0-abc ve abc-dg0
(park dontistimleri) dontisimleri gostermektedir (Yin vd, 2018, Skvarenina vd., 2018, Ong, 1998).

i 21 21 7
cos(0) cos(0 — ?) cos(0 + ?)
2 21 21
Tago = 3 X sin(8) sin( — ?) sin(6 + ?) X Tape (16)
1 1 1
2 2 2

[ cos(0) sin(0) 1]

21 ) 21
Tope = cos(0 — ?) sin(6 — ?) 1 Tuqo (17)
2m 2m
cos(@+—) sin0+—) 1
3 3
Indiiksiyon makinasmin elektriksel kismu 4, mekaniksel kismi ise 2 diferansiyel denklemle ifade
edilebilir. Stator referans alindiginda, dq doéntisiimiiyle elde edilen stator ve rotora ait ifadeler Denklem

18-22 arasinda verilmistir. Mekaniksel Esitlik ise Denklem 23 ve 24’te verilmistir.

. d

Vqs = Rslqs + E(pqs + WPgs (18)
) d

Vas = Rsigs + E‘pds + WPqs (19)
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Vigr =R'yigr + %fp’qr + (0 — w)9'ar (20)
Vigr = R'vigr + %(pdr — (0w —w)e’ . (21)
Te = 1.5p(@asiqs — Pqsias) (22)
%wmzﬁ(Te—me— m) (23)
%Gm = w,, (24)

2.5. Kanat egim mekanizmasi modeli

Kanat egim kontrolii esasinda tiirbin mil torkunu tasarim sinirlari i¢inde tutarak aerodinamik giicii
sinirlandirir. Siiriiciiyle ayarlanan kanatlarin ataleti biiyiiktiir ve bu yiizden sinirli hareket kapasitesine
sahiptir. Kanat dinamiginden dolay1 kanat hareket mekanizmasi egim agist sinirma (+90°, -3°) ve egim
hareket hiz1 sinirlamasina (8°-10°/san) sahiptir (Kulka, 2004). Baz1 sinirlamalar g6z oniine alinarak
olusturulan kanat hareket mekanizmasi Sekil 3’te gosterilmistir. Bu modelde giris referans kanat agisi
degeri ¢ikis ise gergek kanat agisi degerini gostermektedir. Modelde RL1 ve RL2 bir kisitlayici olarak
minimum 0 maksimum 42° olacak sekilde girisi kisitlamaktadir. Fark alma blogu ise gercek ve referans
kanat agis1 arasindaki hatayi hesaplamaktadir. Son olarak elde edilen sinyalin integralinin alindigi bu

modelde oransal bir kontrolor yapisi gerceklestirilmistir.

{1} > e+ : 1
Betaret - » z
RL1 Beta

Add K RLZ Integratar

Sekil 3. Riizgar tiirbini kanat egim mekanizmas1 modeli

Sekil 4’te gosterilen mekanizmada {i¢ hiz seviyesi kullanilmaktadir. Kanat agis1 hareketi her iki
yonde de sabit bir hizla yapilir veya sabit agida kalir. Sinyal hatasi tetikleyicinin dnceden ayarlanan
degerinden yiiksek ise kanat hareketi sinyal sifir olana veya daha diisiik olana kadar siirer ve nihayetinde
kanat bir pozisyonda kalir ve hareket durur. Kontrol6riin girigine baglanan hata sinyali i¢in genelde gii¢

hatasi sisteme giris olarak kabul edilir (Kulka, 2004).
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Sekil 4. Riizgar tiirbini 3 hizli kanat egim mekanizmas1 modeli

Ug hizli kanat egim mekanizmasinda optimum hiz ve gercek hiz arasindaki fark giris olarak alinir.
Kanat hareketi hata degeri, 6lii bolge degerlerinin digindayken aktiftir yoksa hareket mekanizmasi
duragan kalir. Bu model, mekanik yapiy1 ¢ok zorlamaz ve daha kisa haraketli kalma siiresine sahiptir.
Ug hizli kanat egim mekanizmas1 Matlab ortaminda kod yazilarak gergeklestirilmis bu sebeple Sekil

4’te genel bir yap1 sunulmustur.

3. Arastirma Sonuclar1

Benzetim modeline iki farkli kanat egim mekanizmasi eklenmis ve sonuglar incelenmistir. 275
kVA degerinde asenkron generatore lokal galismada belirli zaman araliklariyla, toplamda 250 kW
giiciinde ohmik 6zellikli ti¢ yiik baglanmaktadir. Bu durumda giice karsilik kanat agisinin derece
tiirlinden degisimi Sekil 5’te verilmistir. Gelistirilen modele Sekil 1°de gosterilen zamanla degisen
dinamik riizgar hiz1 girisi uygulanmistir. Sekil 5’te mavi renkle gosterilen grafik tiirbin giiciinii, yesil
renkle gosterilen grafik ise kanat agisimin degisimini gostermistir. Onerilen model sayesinden gii¢
degisimi salinimi nispeten daha azdir. Benzetim boyunca gii¢ iiretimi ortalama 280 kW civarinda

seyretmistir. Sekilde dikey eksen generatdr enerji liretimini gosterdigi igin

% 10° Model3
0 : : : : 16
N\ 4 S— SR SR LS N 12
B M
B A

Tiirbin Giicii (°)

(,) 1S19Y JeURY

5 10 15 20 25

Zaman (sh)

Sekil 5. Gelistirilen model i¢in tiirbin Giicii ve kanat Agisi grafikleri
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Sekil 5’in sag ekseninde verilen kanat agis1 grafiginde baslangigta kanat agis1 4° iken sistem kalict
duruma gectiginde 8°-12° arasinda degismistir. Ayni grafikte kanat egim mekanizmasinin yon degisimi
incelendiginde 25 saniyelik benzetim siiresi boyunca 44 defa degisim oldugu gozlemlenmistir. Sekil
6°da ise Sekil 5°te gosterilen ve klasik yontemlerle kontrol edilen kanat egim mekanizmasinin agisal

degisiminin daha detayli bir goriiniimii verilmistir.

Kanat Ac1s1 (°)

. i | i |

o 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

Sekil 6. kanat egim mekanizmasinin zamanla agisal olarak degisen hareketi

Sekil 7°de 6nerilen kanat kontrol mekanizmasinin uygulanmasi sonucunda kanat hareketinin agisal
degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde kanat hareketinin degisimi 32 defa gergeklesmistir. Sekil 6
ve 7 karsilastirildiginda klasik kontrol hareketine gore daha basit yapiya sahip olan ii¢ hizli kanat egim
kontrolor mekanizmasi daha az hareket saglayarak mekanik stresin azaltilmasini saglamigtir. Klasik
yapida mekanizma yon degisimi 25 saniyelik benzetim boyunca 44 defa iken 6nerilen modelde 32 defa

degismesi yaklasik %45 daha az yorulma olarak degerlendirilebilir.

! ! ! J
Tn ] R ................. U — .................. —
2
45 5_ .................................................................................................. —]
g
2
0 | | | i
a q 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 7. Ug hiz seviyeli kanat mekanizmasinin zamanla degisimi

Sekil 8 ve Sekil 9 sirasiyla klasik oransal kontrollii kanat egim mekanizmasi ve onerilen 3 hizl
kanat egim mekanizmasina iligkin tiirbin torkunun degisimi gosterilmektedir. Bu grafikler daha detayli

incelendiginde Onerilen yontem i¢in tork degisiminin bir miktar daha az oldugu gézlemlenmistir. Sekil
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7’de gosterilen 3 hizli modele iliskin kanat agis1 degisimlerinin daha az olmas: riizgar tiirbin torkunun

degisiminde etkili olmustur.

8000 T

BO00 [~

4000 [~

2000 [~

Tiirbin Torku (Nm)
T

4000 —

-6000 [~

—ZDDDV \J A i i R W 'Jh/ Ve Wy A W Wy

-8000

Zaman (sn)

20

Sekil 7. Klasik oransal kontrollii kanat egim mekanizmasinin riizgar tiirbin torku
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Sekil 7. Ug hiz seviyeli kanat egim mekanizmasinin riizgar tiirbin torku

Tablo 1 incelenecek olursa 3 hizli kanat egim mekanizmasi literatiirde temel olarak gosterilen kanat

hareket mekanizmasindan yaklasik %55 daha az aktif kaldig1 belirlenmistir. Yani 25 sn’lik simiilasyon

i¢in yaklasik 9 sn’lik bir ¢aligma ger¢eklesmistir. Devreye girme ¢ikma sayisini belirten anahtarlama

say1st; kanat egim mekanizmasi i¢in 44 iken 3 hiz seviyeli kanat egim mekanizmasi i¢in 32 olmustur.

Tablo-1: Kanat egim mekanizmalari i¢in aktif kalma zamani ve anahtarlama sayisi

Kanat Egim Mekanizmasi

Aktif Kalma Zamani (%)

Anahtarlama sayisi

Klasik

%100

44
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3 Hiz seviyeli =~ % 45 32

4. Sonuclar Ve Tartisma

Bu calisma temelde degisken hizli degisken kanat agili bir riizgar tiirbininde kanat agisinin
degisimini ele almistir. Matlab/Simulink yazilimi ile gelistirilen modelde riizgar hiz1 bir¢ok ¢aligmanin
aksine zamanla degisen dinamik bir giris olarak degerlendirilmis ve sistem girisine uygulanmustir.
Zamanla degisen riizgar hizi ve ylik degisimine karsilik nominal gii¢ tiretimi i¢in kanat agisinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Kanat agisinin kontrolii i¢in literatiirde farkli yontemler bulunmakla birlikte
bu makalede 6nerilen 3 hiz seviyeli egim mekanizmasi1 modeli klasik olarak ifade edilen oransal kontrol
ile karsilagtirilmistir. Bu kargilastirma sonucunda klasik olarak nitelendirilen oransal kontrollii kanat
egim mekanizmasinin hassas oldugu ve bu yiizden kanat hareketinin siirekli oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica klasik kanat egim kontrolii i¢in benzetim boyunca yon degisiminin 44 defa oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 6nerilen 3 hiz seviyeli mekanizmanin daha az aktif kalma zamanina
sahip oldugu ve yon degisiminin 32’ye diistiigii belirlenmistir. Bu sayede kanatlarin siirekli hareketinin
%45 diistligii sdylenebilir. Ayrica tiirbin torkuna iligkin grafikler incelendiginde 6nerilen model igin
degisimler biraz daha azalmistir. Sonraki caligmalarda kanatlarin siirekli hareketinin azalmasinin
tiikketilen enerji tizerindeki etkisi incelenecektir. Ayrica mekanik yorulma calisan aragtirmacilar i¢in

oOnerilen sistemin gerceklestirilmesi durumunda yorulmanin ne kadar etkilenecegi arastirilabilir.
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