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ézet

Son yillarda, riizgar giic sistemleri teknolojisi ¢ok hizli bir gekilde gelismekte ve
yvayginlagsmaktadir. Riizgar glic sistemleri genellikle sebekeye bagh veya otonom
sistemler olarak kullamilmaktadir. Ayrica, su pompalama istasyonlar1, aydinlatma,
haberlesme vb. alanlarda da ¢ok tercih edilmektedir. Gilintimizde, riizgar giig sis-
temlerinin kullanilabilirligi, kullanim stireleri, esnekligi, giivenilirligi, diigiik maliyet-
leri ve yliksek gelir getirmesi gibi konular giin gectikce daha fazla énem kazanmak-
tadir. Bu caligmada, Mugla’daki {i¢ ayr1 noktadaki riizgar hizi verilerine gore 4,6
kW giictindeki riizgar tiirbini Matlab / Simulink modellemesi yapilmigtir. Model-
lemede riizgar tiirbini sarj iinitesi girigindeki akim-gerilim, gii¢ degerleri ol¢iilmiistiir.
Simiilasyon sonuglarina gore Mugla’daki ti¢ ayr1 noktadaki elektrik enerjisi iiretimi
degerleri kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler:Riizgar tiirbini, Matlab/Simiilink tasarimi

Abstract

In recent years, wind power systems technologies developed and spread very quickly.
Wind power systems are generally used as grid connected or autonomous systems.
In addition, water pumping stations, lighting, communications and so on. It is pre-
ferred in many areas. Today, the availability of wind power systems, duration of use,
flexibility, reliability, lower costs and higher revenue issues such as bringing more and
more important every day. In this study, According to wind speed data to the power
of 4.6 kW wind turbine Matlab / Simulink modeling was performed at three different
locations in Mugla. Modeling of wind turbine charger input current-voltage, power
values were measured. According to the simulation results are compared Electricity
production values in three different locations in Mugla
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Semboller
Cp : Maksimum gii¢ katsayisi
lac  : Bir faz ¢gikig akim [amper]
L. : Bir faz akimi [amper]
Ide  : Omik Yiikten gekilen akim [amper]
P3ac : 3 faz elektriksel ¢ikig giicii [watt]
Pac : Bir faz elektriksel ¢ikig giicii [watt]
Pde : Omik Yiikte cekilen gii¢ [watt]
Pw  : Rizgarm olusturdugu elektriksel gii¢ degeri [watt]
R : Kanat gap1 [metre]
Tm : Tork degeri
Tw  : Riizgardan elde edilen moment [Nm]
Vac : Bir faz gikig gerilimi [volt]
Vi : Faz-Notr arasi gerilimi [volt]
Vie ¢ Fazlar arasi gerilim [volt]
Vdc : Omik Yiik tizerine diigen gerilim [volt]
p . Hava yogunlugu [kg/m?]

1 Giris

Giiniimiizde, fosil yakitlar hizla tiiketildiginden muhtemelen 20-30 yil i¢inde rezerv-
lerin bitmesi beklenmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar: gelecegin
enerji kaynaklari arasinda biiyiik bir paya sahip olacaktir. Her ne kadar yenilenebilir
enerji kaynaklari; kurulum maliyeti, kullanilabilirlik ve dayaniklilik problemlerinden
dolay1 sinirhh uygulama alanlarina sahip olsalar da riizgar gii¢ sistemi kullanarak
elektrik enerjisi iiretimi iyi ve ucuz yontemlerden biridir.

Onceki yapilan ¢aligmalar kiiciik giiclii riizgar ttrbinleri Matlab/Simulink tasari-
mi1 ¢aligmalar1 olarak incelenebilir. Farkli riizgar hizi modellerinin Sabit Miknatish
Riizgar Tiirbinindeki (SHRT) 3 faz ariza analizleri, bilgisayar ortamimda PSAT ben-
zetim programinda gercgeklestirilmigtir. Riizgar hizi modelleri olarak Weibull ve
Birlesik Riizgar Hizi modelleri kullanilmigtir. Bu benzetim c¢alismasi Uluslararasi
Elektrik Elektronik Miihendisliginin 14 barali gii¢ sisteminde gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerle, farkli generator baralarina bagli SHRT’de; Weibull ve Birlegik
Riizgar Hizi modellerinin 3 faz arizasindaki agisal hiz, a1 ve generator bara gerilim
degisimleri iizerinde incelenmistir.Sonug olarak, Weibull dagilimi ve Birlesik riizgar
hiz1 modellemelerinin gecici durumlarda sistem tizerinde etkili oldugu goriilmiigtiir
[3].

Sebekeden yalitilmig riizgar-diesel gli¢ tiretim sisteminin birbirine baglantisi sonu-
cunda olusturulmus hibrit gii¢ tiretim sisteminin Matlab-Simulink programinda di-
namik simiilasyon calismasi gerceklestirilmigtir. Riizgar-Diesel hibrit gii¢ tiretim
sistemi ile iiretilen elektrik genellikle sebekeden uzak alanlar i¢in kullanilmaktadir.
Kesintisiz yiiksek kaliteli elektrik enerjisi i¢in, kesintili riizgar kaynagi sikintisi diesel
generator kullanilarak ¢oziilmektedir. Riizgar-Diesel giig sistemi bilegenleri modiiller-
le gosterilmektedir. Hibrit gii¢ iretim sisteminin farkli yitk durumlarinda elektriksel
gikig bitytikliiklerindeki (glig, gerilim ve frekans) degigimler grafiklerle gosterilmistir
[7].
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Soke Meslek Yiiksekokulu bahgesine kurulmasi diigiiniilen Riizgar-PV (Hibrit)
gli¢ sisteminin matlab/Simulink programinda modellemesi yapilmigtir. PV giig sis-
temi dig aydinlatmaya destek olmasi amach planlanmig ve 560W giiciindeki pa-
nellerden olugturulmustur. Riizgar gii¢ sistemi ise okul i¢ aydinlatmasina destek
olmasi amaciyla tasarimi yapilmistir. Hibrit uygulama sebeke baglantili olarak
modellenmigtir [2]. Matlab programi ile bir riizgar tiirbinindeki mekanik ve elek-
triksel dinamikler temel alinarak, genel back stepping ve adaptif back stepping
kontrol caligmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan kontrol sartlar1 sagladigi ve daha
yiiksek ¢ikig giici tirettigi gozlemlenmistir [5]. Otonom bir riizgar tiirbininin kanat
acis1 ayarlanarak tork kontrolii yapilmigtir. Tiirbinde kanat acist kontrolii igin;
Matlab/Simulink programi ile doyum sinirlarina sahip integratorlii kanat hareket
mekanizmasi ve 3 egim hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasi kullanilmigtir. Sonug-
ta; 3 egim hiz seviyeli kanat hareket mekanizmasinin doyum sinirlarina sahip inte-
gratorlii kanat hareket mekanizmasina gore daha ¢ok giig tirettigi goriilmiistiir [4].

Otonom bir riizgar tiirbin sistemi simiile edilmig ve tiirbinin bulundugu ortam-
daki meteorolojik veriler ve tiirbinin karakteristik verileri birer saniyelik araliklarla
olctilmiigtiir. Bu ol¢imlerden yola cikilarak, simiilasyon degerleri ile olciilen gercek
degerler grafik ortaminda hazirlanan yazilimla, eszamanh olarak karsilagtirilmigtir.
Tiirbin simiilasyonu i¢in 6énce Matlab programi kullanilmigtir. Tezde olciilen veri
sayisinin ¢ok olmasi, olciilen verilerin simiilasyon sonugclari ile ayni grafik iizerinde ve
internet tizerinden anlik olarak izlenmek istenmesi sebepleriyle Matlab programinin
yavag kaldigi goriillmiis ve Delphi programlama dili ile Turbine Analyser adinda
yeni bir program yazilmigtir. Matlab ile yapilan simiilasyon sonuclar: ile Turbine
Analyser programinda yapilan simiilasyon sonuclar1 kargilagtirilmis ve ayni sonuclar
gozlemlenerek yazilan programin testi de yapilmigtir. Bu g¢aligma sonunda, tiirbin
testi yapabilen 6zgiin bir sistem olusturulmustur. Bu sistem sayesinde kiigiik giiclii
(20kW ve alt1) otonom riizgar tiirbinlerinin karakteristik testleri yapilabilecektir [1].

Donanimsal ve yazilimsal olarak riizgar tirbinleri i¢in degigik kontrol sistem-
leri incelenmis ve bir FPGA tabanli Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri, GPRS
haberlesme protokollii uygulamasi ve benzetimi gergeklestirilmistir. Tiirbinden elde
edilecek enerji tiretiminin en iist diizeye ¢ikarilmasi, aktif kontrol ile bakim, onarim
maliyetlerinin en aza indirilmesi ve tiirbin kazalarinin onlenmesi i¢in degisik rizgar
tiirbini kontrol sistemi algoritmalar1 incelenmis ve MATLAB kullanilarak benze-
timleri gerceklestirilmigtir. Belirlenen en uygun bir riizgar tirbin kontrol algorit-
mast kullamlarak FPGA/GPRS tabanh bir kontrol uygulamasi gergeklegtirilmis ve
tasarim sirasinda kargilagilan giicliikler belirtilmistir. Daha sonra, bu kontrol sistemi
bir 6rnek tizerinde denenmis ve test sonuclar1 belirtilmistir. Algilayicilardan gelen
veriler kablosuz modiiller ile FPGA ve GPRS modiillerine iletilmistir. FPGA plat-
formuna gomiilen ve VHDL programlama dilinde yazilan bir riizgar tiirbini kontrol
algoritmasi ile de tiirbin motorlar1 kontrol edilmistir. GPRS modiile veri transferi
icin yazilan bir Java ME programi ile riizgar tiirbininden alinan veriler sunucuya
iletilmistir [6].

Bu ¢aligmada Mugla il merkezindeki meteoroloji istasyonundan 2013, 2014 yilllar
ve Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii'niin Mugla i¢in 50 metre yiikseklik igin
hazirladigr riizgar haritasi, riizgar hizi verilerinden yararlanilmigtir. Riizgar tiirbini
simulink modellemesi yapilarak Mugla il merkezi meteroloji istasyonu, Mugla Sitki
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Koc¢man Universitesi Morfoloji binasi iist kismi, Giilagz (radar) tepesi yillik veri-
lerine gore elektriksel iiretim degerleri hesaplanmigtir. Simiilasyon sonuclarina gore
Mugla’daki li¢ ayr1 noktadaki elektrik enerjisi tiretimi degerleri karsilagtirilmigtir.

2 Rizgar Tiirbinl Gig Sisteminin Modellenmesl

4,6 kW giictindeki riizgar tiirbini simulink modeli ve elde edilen grafikler agagidaki
semalarda verilmigtir.
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Sekil 2.1: Riizgar Giici ve Uretilen Tork Simulink Modeli

Simulink ortaminda modellemesi yapilan riizgar tiirbininin kanatlarina ¢arpan
riizgarin olugturdugu Pw elektriksel gili¢ degeri ve Tm tork degeri Sekil 2.1’de ver-
ilmigtir. Simulink modelde devir sayisini bulmak i¢in agisal hiz (rad/saniye) cevrile-
rek 30/3.14 sonucu ile ¢arpilmigtir. Cp degeri ise fonksiyon olarak tanimlanip he-
saplanmigtir. Pw ve Tm degerlerini elde etmek i¢in riizgar hizi alinan verilere gore
degerlendirilmistir. Ayrica p = 1.225 ve tiirbin kanat ¢apt R = 2 metre alinmigtir.
Simiilasyon c¢aligtirildiginda riizgar Pw elektriksel gii¢ degeri riizgar hizi degigimine
gore olciilerek kayit edilmigtir. Riizgardan elde edilen tork degeri de daimi miknatish
generator (PMG) tizerine aktarilmigtir. Riizgar giicii ve Uretilen Tork Matlab /Simu-
link ortaminda yapilan modelleme ile ilgili matematiksel esitlikler agagida verilmistir.

Sekil 2.2’de PMG riizgar tiirbini simulink modeli olusturulmustur. Bu model
riizgarin olugturdugu tork degeri (Tm) riizgar ve tiirbin kanat verilerine gére otomatik
olarak hesaplanarak PMG riizgar tiirbinin Tm girigine verilmektedir. Riizgardan
elde edilen torkun degerine gore PMG riizgar tiirbini ¢ikigindan ii¢ fazli AC elek-
triksel gii¢ iiretilmektedir. PMG rizgar tiirbini c¢ikisindan elde edilen ¢ikig akima,
gerilimi ve giicii elektriksel degerleri simulink ortaminda 6lgiilmiis ve grafiksel egrileri
de elde edilmistir. PMG riizgar tiirbini ¢ikisi elektriksel degerleri fazlar arasi gerilim-
ler(ac), faz gerilimi(ac), faz akimi(ac), bir fazdan elde edilen elektriksel giig(ac), fig
fazdan elde edilen elektriksel gii¢(ac). Sarj cihaz1 ¢ikigi (dc taraf) elektriksel degerleri
ise omik yiik tizerine diigen gerilim(dc), omik yiik tarafindan gekilen akim(dc), Omik
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function landa 1 = fcn(lamda, beta)

$ienml

lamda 1 = 1/(1/(lamda+0.08*beta)-0.035/ (beta*3+l));

function Cp = fcn(lamda, lamda i,beta)

téeml
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Cp = 0.5176'{116!1amda_l-0.1‘bcta-5)'cxp['21flanda_1}+0.0068'1amda:
function [Pw,Iw] = fen(Cp,V,zo,R,lamda)

Yienl

Pw = 1/2*pi*ro*R"2*V*3;

Tw=Pw/landa;
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Sekil 2.2: PMG Riizgar Tirbini Simulink Modeli

yiikiin harcadigr giig(dc) degerleri ve grafiksel egrileri elde edilmistir. PMG Riizgar
Tirbini Simulink Modeli ile ilgili matematiksel esitlikler ve parametreler agagida
verilmigtir. Matematiksel ifadeler esitlik (2.1), (2.2) ve (2.3)’te parametreler ise

Sekil 2.3’te verilmistir.

Pac = U-1I-cosf
P3ac = V3-U-1I-cosf
Pde = Vde- Ide
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s Srnomos Hlacis (s G | - Machine measurements (mask) (link)
Implements a 3-phase permanent magnet synchronous machine with ‘
sinusoidal or trapezoidal back EMF. The sinusoidal machine is modelled in Split speified signals of various machine models measurement
the dq rotor reference frame and the trapezoidal machine is modelled in output vector signa
the abc reference frame. Stator windings are connected in wye to an SETED -
internal neutral point.

Parameters
The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machini
type.

[T LR Permanent magnet synchronous
Configuration  Parameters | Advanced | I Stator currents. [ ia, ibyic] A

Stator phase resistance Rs (ohm):
[18.7

W stator currents [is_q is.d] A

Inductances [ La(H) La(H) J: I™ Stator voltages [vs_q vsd] V
|r0.02682 0.02682) ||| ™ Halleflet  [ha hbhe]
SM:I x linkage establiched by magnets | - [vm] radfs

[Flux linkage established by magnets (V.s):
[oam7
Voltage Constant (V_peak L-L / krpm): I Electromagnetic torque [Te ] N.m

|62.2859 v
4| | »

[ ok | comet | e | ropy | oxlc.unoe||ne|p|-'-::'.|

Sekil 2.3: PMG Riizgar Tirbini Simulink Modeli Tirbin Parametreleri

I" Rotorangle [ thetam ] rad

3 Riizgar Verilerine Gore Uretilecek Elektrik
Enerjisinin Hesaplanmasi

Bu caligmada Mugla il merkezindeki meteoroloji istasyonundan 2013, 2014 yilllar
ve Yenilenebilir Enerji Genel Midirligiinin Mugla ili 50 metre yiikseklik icin
hazirladig: riizgar haritasi, riizgar hiz1 verilerinden yararlanilmigtir. Rizgar tiirbini
simulink modellemesi yapilarak Mugla il merkezi meteoroloji istasyonu, Mugla Sitki
Koc¢man Universitesi Morfoloji binasi {ist kismi, Giilagz (radar) tepesi yillik veriler-
ine gore elektriksel tiretim degerleri hesaplanmigtir. Ayrica ii¢ ayr1 nokta i¢in akim,
gerilim, gii¢ gibi elektriksel degerler ve grafiksel semalarida olusturulmustur.

3.1 Mugla 11 Merkezi Meteoroloji istasyonu Verileri

Mugla il merkezi meteoroloji istasyonundan 10 metre yiikseklikte Olgiilen riizgar
hiz1 2013 verileri ortalamast 1,59 m/s ve 2014 sekiz aylhk verileri ortalamasi 1,56
m/s olarak bulunmugtur. Modellemesi yapilan 4,6 kW giiciindeki riizgar tiirbininin
elektrik tiretebilmesi i¢in en digiik riizgar hiz1 2,75 m/s olmasi gerekir. Riizgar
hiz1 2013 ve 2014 yillar1 10 metre yiikseklikteki ortalama verilerine gore elektriktrik
iiretilebilmesi i¢in yillik riizgar hizi verileri ortalamasi degerleri yeterli degildir.

3.2 Mugla Sitki Kogcman Universitesi Morfoloji Binasi Ust
Kismi Verileri

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Genel Midirligi'niin Mugla 50 metre yiikseklik i¢in
hazirladigi riizgar haritasi riizgar hiz verilerine gore Morfoloji binasi iist kismi riizgar
hiz1 verisi 5,1 m/s olarak verilmigtir. Bu riizgar verisine gore yapilan modelellemede
elektriksel veriler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.1’te Simulink blok semasinda girilen riizgar ve tiirbin verilerine gore 5,1
m/s riizgar hizinda elde edilen bir faz AC gerilim degeri 99,8 Volt olarak 6lgtilmiigtiir.
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Tablo 3.1: Daimi miknatislh generator AC ¢ikisi elektriksel degerleri (5,1 m/s rizgar

hizi)
Vie (Fazlar arasi gerilim) 172,7 Volt
Vi (Faz-Notr arast gerilimi) 99,81 Volt
I. (Bir faz akimi) 8,42 Amper

P,. (Bir faz elektriksel giicii) 948,4 Watt
Py, (3 faz elektriksel giicii) 2845 Watt

Tablo 3.2: Daimi miknatisl generator DC ¢ikisy elektriksel degerleri (5,1 m/s rizgar
hiz1)

Parametreler 30 ohm isareti omik ytiik i¢in
Iic (Yik akimi) 5,75 Amper

Vae (Yik gerilimi) 172,7 Volt

P;c (Yiikte harcanan giig) 993,7 Watt

Sekil 3.2: Riizgar tirbini bir faz akvm-zaman grafigi

Sekil 3.2’de Simulink blok semasinda girilen riizgar ve tiirbin verilerine gore
5,1 m/s riizgar hizinda elde edilen bir faz AC akim degeri 8,42 Amper olarak
olctilmiigtiir.
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Sekil 3.3: Rizgar tirbini bir faz giic-zaman grafigi

Sekil 3.3’de Simulink blok semasinda girilen riizgar ve tiirbin verilerine gore
5,1 m/s riizgar hizinda elde edilen bir faz AC ¢kig giicii degeri 948,4 Watt olarak
olciilmiigtiir.

Sekil 3.4: Riizgar tirbini t¢ faz glic-zaman grafigi

Sekil 3.4’de Simulink blok semasinda girilen riizgar ve tiirbin verilerine gore
5,1 m/s riizgar hizinda elde edilen {ig faz AC ¢ikig giicii degeri 2845 Watt olarak
olctilmiistiir.

Sekil 3.5’de PMG riizgar tiirbini ¢ikist DC ¢ikigina montaj edilen 30 Ohm omik
yikiin iizerine diigen gerilim degeri 172,6 Volt olarak olciilmiigtiir.

Sekil 3.6’daki PMG riizgar tiirbini DC ¢ikigina montaj edilen 30 Ohm omik yiikiin
cektigi akim degeri 5.75 Amper olarak olciilmiigtiir.

Sekil 3.7’deki PMG riizgar tiirbini DC ¢ikigina montaj edilen 30 Ohm omik yiikiin
harcadigr gii¢ degeri 993,6 Watt olarak ol¢tilmiigtiir
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Sekil 3.7: Rizgar tirbini ¢ikisindaki omik yikin cektigi giic-zaman grafigi

90
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3.3 Giilagz1 (Radar) Tepesi Yillik Verileri

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Midiirligii'ntiin Mugla ili 50 metre yiikseklik
i¢cin hazirladigr riizgar haritasi riizgar iz verilerine gore Giilagz1 (Radar) tepesi
riizgar hiz1 verisi 6,3 m/s olarak verilmigtir. Bu riizgar verisine gore yapilan model-
lemedeki elektriksel veriler Tablo 3.3’de verilmigtir. Grafiksel egriler ise 5,1 m/s
riizgar hizindaki verilerle ayni karakteristik ozelliklere sahip oldugu icin tekrar ver-
ilmemistir.

Tablo 3.3: Daimi miknatisl generator AC ¢ikisi elektriksel degerleri (6,3 m/s rizgar

hiz1)
Vie (Fazlar aras: gerilim) 172,7 Volt
Vi (Faz-Notr arasi gerilimi) 99,81 Volt
I. (Bir faz akimi) 8,91 Amper

P,. (Bir faz elektriksel glici) 1004 Watt
Ps,. (3 faz elektriksel giicii) 3011 Watt

Tablo 3.4: Daimi miknatisle generator DC ¢ikisy elektriksel degerleri (5,1 m/s rizgar

hiz1)
Parametreler 3092 omik yiik i¢in
Iie (Yuk akim) 5,75 Amper
Vae (Yik gerilimi) 172,7 Volt

P;c (Yikte harcanan giig) 993,7 Watt

4 Sonucg ve Onerller

Mugla ili farkh ii¢ noktadaki riizgar hiz verilerine gore yapilan modellemede mete-
oroloji istasyonu 10 metre yiikseklikteki sehir icinde olgiilen riizgar hizi verilerinin
riizgar tiirbini ile elektrik iiretimi i¢in yetersiz oldugu goriilmistiir. Mugla Sitki
Ko¢man Universitesi Morfoloji binasi tist kisminda yillik ortalama 5,1 m/s riizgar
hizinda 4,6 kW giictindeki bir riizgar tiirbininden 2845 Watt giiciinde elektrik tirete-
bilecegi tespit edilmigtir. Ayrica Giilagz (radar) tepesinde ise yillik ortalamasi
6,3 m/s olan riizgar hizinda 4,6 kW giictindeki bir riizgar tiirbininden 3011 Watt
gliciinde elektrik ftiretilebilecegi sonucuna varilmigtir. Elektrik iiretim verilerine
dayanarak ticari amacli yiiksek giiclii bir riizgar enerjisi santrali kurulmasi disgiinii-
liirse yillik riizgar hizi ortalamasi 6,3 m/s olan Giilagz (radar) tepesi tercih edilme-
lidir.

Bildiride yapilan Matlab/Simulink modellemesi ¢aligmas1 yiiksek giiglii riizgar
tiirbinleri i¢inde yapilabilir. Bunun yaninda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel
Midurlugi'nin Mugla ili 50 metre ytikseklik icin hazirladigr riizgar haritas: riizgar
hiz1 verileri, Mugla Sitki Kogman Universitesi Arastirma Laboratuarlar izerinde ku-
rulan ve ol¢giim yapmaya baslayan riizgar 6lc¢tim istasyonu verileri ile kargilagtirilabilir.
Bu calisma ile Mugla Sitki Ko¢cman Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP)
tarafindan desteklenen 15/088 nolu ”Sensorsiiz Kiigiik Giiglii Riizgar Tiirbini Ve PV
Gii¢ Sisteminin Bulamk Mantik Kontrolii ile Izlenmesi” konulu projede kurulmas:
diigtiniilen riizgar tiirbini yeri tespiti icin bir on calisma ozelligi tasimaktadir.
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