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Degisken hizh riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz oram tabanh maksimum gii¢
izleme denetimi; kapsamh bir tasarim

Murat Karabacak™!, Fuat Kili¢', Yasin Cantas', Ozhan Atmaca', Tufan Volkan Kiiciik'
oz

Riizgardan elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinlerinin en ilkel denetim ydntemi, sabit hizl1 denetim yontemidir.
Bu yontemle, tiirbin giris giiciiniin maksimum oranda sebekeye aktarilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle Maksimum Giig Izleme
(MGI) semalar1 énerilmistir. MGI yapabilmek igin riizgar hizinin her farkli degerinde, pervane farkli bir hizla dsnmelidir. Bu
durum MGI tabanli sistemlere Degisken Hizl1 Riizgar Tiirbini (DHRT) sistemleri denilmesine yol agmustir. DHRT sistemlerinde
tiirbin giris giicii maksimum giice yakin oranlarda sebekeye aktarilabilmektedir. DHRT sistemlerinin MGI tabanli denetimi s6z
konusu oldugunda iki 6nemli islem 6ne ¢ikar. Bunlar MGI noktasinin anlik olarak saptanmasi ve izlenmesidir. Bu ¢alismada
kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme semasi kullanilarak, Sabit Miknatisli Senkron Generatorlii (SMSG) bir DHRT
sistemi ile riizgarda bulunan gii¢ degeri maksimum oranda arka arkaya bagli gevirici sistem iizerinden sebekeye aktarilmaktadir.
Ayrica fiziksel bir riizgar tiirbini modellenmis ve benzetimi yapilmistir. Sonuglar zamanla degisen bir MGI noktasmin yiiksek
performansla izlendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: MGI, Riizgér Tiirbini, SMSG

Tip speed ratio based maximum power tracking control of variable speed wind
turbines; a comprehensive design

ABSTRACT

The most primitive control method of wind turbines used to generate electric energy from wind is the fixed speed control method.
With this method, it is not possible that turbine input power is transferred to grid at maximum rate. For this reason, Maximum
Power Tracking (MPT) schemes are proposed. In order to implement MPT, the propeller has to rotate at a different speed for
every different wind speed. This situation has led MPT based systems to be called Variable Speed Wind Turbine (VSWT)
systems. In VSWT systems, turbine input power can be transferred to grid at rates close to maximum power. When MPT based
control of VSWT systems is the case, two important processes come into prominence. These are instantaneously determination
and tracking of MPT point. In this study, using a Maximum Power Point Tracking (MPPT) method based on tip speed ratio,
power available in wind is transferred into grid over a back to back converter at maximum rate via a VSWT system with
permanent magnet synchronous generator (PMSG). Besides a physical wind turbine simulator is modelled and simulated. Results
show that a time varying MPPT point is tracked with a high performance.
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1. GIRIS AINTRODUCTION)

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin riizgar
enerjisi  doniisiim sistemleri, kisaca riizgar
tiirbinleri kullanilmaktadir. Bir yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi, doga dostu olma, yiiksek seviyelerde
elektrik enerjisi saglama ve uzun 6miirlii olma gibi
onemli istiinliiklere sahiptir. Bu durum diinyada
bircok iilkenin bu alanda biliyiikk yatirnmlar
yapmasint saglamistir [1]. Riizgar rejiminin iyi
olmadig1 bolgelere Sabit Hizli Riizgar Tiirbini
(SHRT) sistemleri kurmak c¢ok verimli enerji
iiretimi saglayamamaktadir [2-4].

DHRT sistemlerinin kurulumu ve tasarimi daha
zor ve maliyetli, denetimi ise daha karmasiktir.
Fakat DHRT sistemleri ile rlizgardan alinabilecek
giic degerini, idealde maksimum, gercekte ise
maksimuma yakin seviyelerde tutmak
mimkiindiir. Riizgdr rejiminin iyt olmadigi
bolgelerde veya rlizgar hizinin disik oldugu
belirli zaman araliklarinda, DHRT sistemleri
SHRT sistemlerine gore c¢ok daha verimli
caligmaktadir. Bir karsilastirma yapmak gerekirse,
DHRT sistemleri ile ayn1 kosullarda SHRT
sistemlerine gore %38 daha fazla elektrik enerjisi
elde etmek miimkiindiir. Buradaki 6nemli olan
nokta sudur, riizgar hiz1 diistiikce DHRT sistemleri
ile elde edilen elektrik enerjisi SHRT sistemlerine
gore artmaktadir [5].

Riizgar tlirbinlerinin degisken hizli denetiminde
amac riizgardan alinabilecek enerjiyi her zaman
maksimum seviyede tutmaktir. Bu amagla DHRT
sistemlerinde generator arka arkaya bagl iki adet
giic elektronigi ceviricisi lizerinden sebekeye
baglanir. Generator tarafindaki ¢evirici ile
maksimum gii¢ izleme, sebeke tarafindaki cevirici
ile sebekeye gii¢ aktarma ve DC baray1 sabit bir
degerde tutma amaglar1 yerine getirilmektedir. Bu
tiir bir semada sebeke tarafi ve generator tarafi
birbirinden bagimsizdir.

SHRT ve DHRT sistemleri denetim ve tasarim
gibi parametreler agisindan kendi i¢lerinde gesitli
smiflara  ayrilmaktadir. SHRT  sistemlerinin
caligmasinda pervane, dolayisiyla generatdr hizi
sabittir. Bu baglamda denetim karmasik degildir
fakat riizgardan alman enerji hi¢cbir zaman
maksimum seviyede olmaz. SHRT sistemlerinin
DHRT sistemlerine gore tistiinliikleri daha basit,
ucuz ve az karmasik olmalidir. Bununla birlikte bir
SHRT sisteminin kurulumu i¢in ¢ok 1iyi bir

bolgesel riizgar rejimi analizi yapmak gereklidir.
Riizgar rejiminin her farkli ortalama degeri icin
0zel bir SHRT tasarimi iyi bir verim elde etmek
icin elzemdir ki bu durum da neredeyse miimkiin
degildir. Sonug olarak SHRT sistemleri genellikle
8-12m/s riizgar hizlar1 araliginda verimli ¢aligmak
tizere iretilirler. Riizgardaki ani degisimlerle
sebekeye aktarilan aktif giicler de anlik olarak
yiiksek veya diisiik degerlere ulasmaktadir. Bu
durum sebekede anlik frekans dalgalanmasina
neden olmaktadir. Ayrica SHRT sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan asenkron generatorler,
diger generatorler ile karsilastirtildiginda yiiksek
miktarda reaktif gii¢ tiikketmektedir. Bu durum ise
sebekede gerilim diigiimiine ve dolayisiyla
sebekede gerilim kararlilig: ile ilgili problemler
yasanmasina neden olabilir. Sonug olarak, biiyiik
giiclii cok sayida SHRT sisteminin olusturdugu
genis giic Olgekli bir alt sebekenin ana sebekeye
dogrudan baglanmasi, yukaridaki sebepten oOtiirii
ana sebekede, frekans ve gerilim kararlilig: ile
ilgili problemler yasanmasina neden
olabilmektedir [6-12].

DHRT sistemleri reaktif gii¢ tliketmedigi icin
sebekede gerilim kararligi problemlerine neden
olmaz, fakat frekans kararlig ile ilgili problemler
DHRT sistemlerinde de yasanabilmektedir. Bu
problemi de gidermek i¢in giiniimiizde riizgar
tiirbini sistemleri enerji depolama sistemleri ile
beraber kurulmaktadir. Boylece riizgardaki anlik
giic degisimleri enerji depolama sistemi ile
kompanze edilerek sebekeye diizgiin siirekli bir

gii¢ aktarimi yapilmaktadir [13-14].

Bu calismada, bir DHRT sistemi i¢in kanat ucu hiz
orani tabanli bir MGI semas1 ile bir denetim
sistemi tasarlanmistir. Riizgarda bulunan mevcut

giic degeri ise maksimum oranda sebekeye
aktarilabilmektedir.

Calismanin geri kalaninda ilk olarak riizgar
tiirbinin dinamikleri agiklanmis, ardindan denetim
sistemi ve MGI semas:1 verilmis ve son olarak
Benzetim ¢aligmasi  sonuglart  sunulmustur.
Benzetim sonuglarina gore, kanat gii¢ katsayisi ve
kanat ucu hiz orani ¢ok yaklasik olarak optimal
degerlerinde kalmakta ve MGI amac1 yiiksek
performansla yerine getirilmektedir.
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2. RUZGAR TURBINi DINAMIKLERI
(DYNAMICS OF WIND TURBINES)

Riizgar tiirbini karakteristiklerini anlamak icin s1v1
ve hava araclar1 aerodinamikleri temelinde bazi
bilgilere sahip olmak gereklidir. Bu konuda ¢ok
sayida yayinlanmis kaliteli ayrintili yayinlar
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan
pervanenin sekli, tlirbinin karakteristigini bastan
sona etkiler. Bunlar arasinda 3 bigakli pervaneler
en yiiksek pervane giic katsayisina sahiptir. Bu
durum, oOzellikle bilyiik giigclerde 3 bigakl
pervaneleri en ¢ok kullanilan pervaneler haline
getirmistir.

Riizgar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Yatay eksenli tlirbinlerde
pervane rlizgart Onden almaktadir. Bu tarz
tirbinler yiiksek verimlidir, gli¢ yogunluklar
yiiksektir, kapatma riizgar hizlan digsiiktiir ve
birim gii¢ ¢ikis1 basina daha diisiik maliyetlidir.
Fakat bu tiirbinlerde rota (yaw) denetimi yapilmak
zorundadir, yani yonleri riizgara dondiiriilmelidir.
Diisiik giiclerde bu denetim pasif, yani bir kuyruk
mekanizmas1 ile kendiliginden yapilir. Biiyiik
tiirbinlerde ise aktif, yani elektrik motorlarinin
konum kontrolii ile yapilir. Riizgar tiirbinleri dikey
eksenli olarak da liretilmektedir, bu tiirbinlerin en
bliyliik istiinligli her yonden esen rilizgarin
pervaneye etki etmesidir. Bu durum pervanenin
rota denetimini ortadan kaldirir. Bununla birlikte,
yatay eksenli tlrbinlerin {istiinliikleri burada
bulunmaz.

Riizgdr tiirbinlerindeki ana fikir, pervane
alanindan gecen hava kiitlesinin (yani riizgarin)
hizin1 azaltarak, hava kiitlesinin sahip oldugu
kinetik enerjinin belirli bir kismin1 6nce mekanik
sonra elektrik enerjisine doniistiirmektir.

Burada dikkat ¢eken en 6nemli nokta, pervanenin
Oniinden gelen hava akimmin pervaneden
gecerken hiz kaybettigi, fakat pervanenin
arkasinda hala belirli bir hiz degerine sahip
oldugudur. Bu durum, riizgarda bulunan kinetik
enerjinin tamaminin almamadigini
gostermektedir. Hava kiitlesinin hareketinin (yani
rizgarin) olusturdugu kinetik enerjinin sahip
oldugu giic miktar1 ve diger aerodinamik
formillerin  gelisimi  asagida  verilmektedir.
Oncelikle, pervanenin ¢izdigi “A” alanindan gegen
havanin kinetik enerjisi,

B, =V ()

olarak ifade edilmektedir. Burada m, pervane
alanindan gegen havanin kiitlesi (kg), V. pervane
alanindan gecen riizgarin hiz1 (m/s), E, ise bu
havanin sahip oldugu kinetik enerjidir (Joule). Bu
enerjinin zamana gore tiirevi alindiginda, birim
zamanda aktarilan enerji miktari, yani gii¢
bulunur.

P =g -y )

Bu durumda, hava kiitlesi akis oran1 asagidaki gibi
elde edilmektedir.

in=pAv, 3)

Burada p, havanin yogunlugudur (kg/m®) ve 4
pervanenin ¢izdigi etkin daire alanidir (m?). Hava
yogunlugu havanin sicakligi ve basinci araciligi ile
hesaplanir.  Denklem (3), (2)’de yerine
konuldugunda o an riizgarda bulunan gii¢ miktari
asagidaki gibi elde edilir.

P = pAV; (4)

Yukaridaki  denklemde  gordiigiimiiz ~ gibi
pervanenin ¢izdigi daire alan1 ne kadar fazla ise,
diger bir deyisle pervane bigaklarmin boyu ne
kadar uzun ise, riizgardan alman giicte o kadar
fazla olmaktadir. Diger taraftan, riizgar hizi ve
yogunlugu da riizgarda bulunan gii¢ ile dogru
orantilidir. Genellikle rakim ytikseldik¢e riizgar
hiz1 artar. Gii¢ formiiliinde riizgar hizinin kiipti
alindig1 icin, riizgar hizindaki kiigiik bir artis bile
giic miktarin1 ¢ok artirir. Bu ylizden riizgar
tiirbinleri uygun sekilde tasarlanarak tlirbin giicii
ile orantil1 olarak yiiksege imal edilir. Rediiktor
bulunmayan riizgar tiirbinlerine dogrudan siiriilen
veya rediktorsiiz rlzgar tiirbinleri, rediiktor
bulunanlara ise rediiktorlii riizgar tiirbinleri
denilmektedir [15-16].

Dogrudan siiriilen riizgar tlirbinleri, rediiktorli
olanlara gore daha istlndir, ¢iinkii bu tir
tiirbinlerde giiriiltii diisiik, ariza ve bakim onarim
az, tasarim daha kolay ve verim daha yiiksek
olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, ariza ve
bakim siireclerinin oldukca azalmasi giivenilirligi
onemli Olclide artirmaktadir. Dogrudan siiriilen
riizgar tirbinleri Siirekli Miknatisli  Senkron
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Generator (SMSG)’lerden bagka generatorler ile
imal edilememektedir [16-17]. Kanat ucu hiz oran1
riizgar hizina ve pervanenin yarigapina baglidir.
Asagidaki formiille degeri hesaplanmaktadir ve
birimsiz bir biiyiikliktiir.

A== ()

Yukarida @, pervanenin agisal hizi (rad/s)’dir. R
ise pervanenin yarigapi (m)’dir. Sabit bir riizgar
hiz1 i¢in biri ¢ok biiyiik biri ¢ok kiiciik iki farkli hiz
oraninda bir riizgar tiirbinin caligtig1 kabul edilsin.
Kiiciik hiz oraninda pervaneler yavas donecek ve
rizgarin biiyilk bir kismi pervane alanindan
bicaklar arasindan serbest gecis yapacaktir. Bu
durumda riizgarda bulunan giiciin ilgili kismi bu
serbest gegisle kaybolacaktir. Yiiksek hiz oraninda
ise pervane hizli donecek ve pervane alanindan
gecen riizgara engel teskil edecektir. Bu durumda
pervane alanindan gegcen hava akiminin kiitlesi
azalacak ve yine riizgardan alinan gii¢ azalacaktir.
Buradaki yorumdan her riizgar tiirbini i¢in hiz
oranina ait optimum bir deger bulundugu ortaya
cikmaktadir. Yani hiz oranini optimum yapmak
demek, her rlizgar hizinda pervaneyi farkli bir
hizda dondiirerek, riizgardan alinan mekanik giicti
maksimum yapmak demektir.

C, birimsiz bir biiytikliiktiir, pervanenin mil giicii
riizgarda bulunan giice boliindiigiinde pervane gii¢
katsayist bulunmus olur. Pervane gii¢ katsayisinin
degerini hiz oram1 ve birtakim sabitler
belirlemektedir, degeri ise asagidaki formiiller
araciligi ile hesaplanmaktadir.

1 1 0.035

22 B ©)
. A+0.088 B+l

Cp(/ﬁiug) =C (%_Csﬁ_c4je[£] +CA (7)

Buradaki sabitler, C;=0.5176, C>=116, C3=0.4,
Cs=5, C5=21, Cs=0.0068 olarak verilmektedir [4-
5]. p ise pervanelerin riizgar egimidir. Kiigiik
giiclii tiirbinlerde bu mekanizma bulunmadigi i¢in
[=0 alinir. Yukarida goriildiigii gibi 6nce hiz orani
hesaplanir, hiz oran1 ve f aracilig1 ile 4; ara degeri
hesaplanir. Daha sonra katsayilar yerine konarak
pervane gli¢ katsayist hesaplanir. Bu katsayi ile
tiirbin giris giicii Pi, bulunur.

B,=C,P,=F

in P n

1
—C,pAV; (8)

Tirbin giris giicii  tiirbinin  elektromekanik
denklemi aracilig1 ile de hesaplanabilmektedir.

P =0T, 9)
Yukaridaki denklemde 7', riizgadrdan kaynaklanan
milde indiiklenen momenttir. Eger sistemde
rediiktor var ise, rediiktoriin her iki tarafi i¢in hiz-
moment esitlikleri kullanilarak miller arasinda hiz-
moment dontisiimleri yapilabilir. Denklem (4)’de
gorildiigli gibi riizgarda bulunan mevcut giiclin
hesaplamasi verilmektedir. Denklem (4), (8) ve
(9)’u kullanilmas ile

AC V? (10)

elde edilir [18]. Formiillerden anlasildigi gibi,
rizgar hiz1 arttikca rlizgar giicii ve dolayisiyla
tiirbin girig glicii artmaktadir. Tiirbin giris giiclini
belirleyen  diger parametre pervane  gii¢
katsayisidir. Gii¢ katsayisint  ise hiz orani
belirlemektedir. Hiz orani optimum degerinde
tutulursa, Betz teoremine gore pervane gii¢
katsayisinin degeri de maksimum, yani en fazla
0.5926 olabilmektedir. Fakat gercek
uygulamalarda bir¢ok ideal olmayan durumdan
otiirt, genellikle 0.45 ile 0.55 arasinda kalmaktadir
[15-17].

Sekil 1’de riizgar hizi ve generatér hizinin
degisimine kars1 pervane giic katsayisinin ve
tiirbin  giris giliciinliin  degisiminin  grafikleri
verilmektedir. Ayrica hiz oraninin degisimine
kars1t kanat gii¢ katsayisinin degisimi ve tlirbin
giris gliciiniin degisimi de verilmektedir. Sekildeki
riizgar tiirbini karakteristikleri; 3 bigakli, yatay
eksenli, R = 2.05m, p = 0, p = 1.235, rediiktorsiiz
bir sistem, “up-wind” tasarim ve 3.7 kW’lik bir
tiirbin giris giicii i¢in elde edilmistir.

Sekil 1 (b)’de hiz oranina karsi pervane giic
katsayis1 ¢izdirilmistir. Goriildiigi gibi  hiz
oraninin optimum degeri (Aop) 8.134 olarak
bulunmaktadir. Sekil 1 (d)’de, hiz oranmin
degisimine kars1 farkli riizgar hizlar igin tiirbin
giris giicii ¢izdirilmistir. Sekil 1 (b)’de agiklandigi
gibi, hiz oraninin optimum degerinde pervane gii¢
katsayisi maksimum degerine ulagsmakta, bu
durumda riizgar hizi ne olursa olsun tiirbin giris
giiciinii o rlizgar hizi i¢in maksimum yapmaktadir
[18].
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Sekil 1. Riizgar tlirbini dinamiklerinin degigimi
(a) Moment ve Hiz (b) Gii¢ Katsayis1 ve Kanat
Ucu Hiz Orani (¢) Giris Giicli ve Hiz (d) Giris
giicii ve Kanat Ucu Hiz Orani (Variation of wind
turbine dynamics (a) Torque and Speed (b) Power
Coefficient and Tip Speed Ratio (c¢) Input Power
and Speed (d) Input Power and Tip Speed Ratio)

Sekil 1 (a)’da goriildiigl gibi, farkl riizgar hizlar
icin pervanenin hizi (rediiktér olmadigir ig¢in
generatdriin  hizi da denilebilir) degistirilerek
pervane gii¢ katsayisinin degisimi elde edilmistir.
Sekilde gortildiigl gibi, belirli bir riizgar hizi igin
pervane uygun bir degerde dondiiriiliirse pervane
giic katsayis1 maksimum degerine ulagmaktadir.
Bu durum da tirbin giris giliclini maksimum
yapmaktadir. Ornek olarak Sekil 1 (c)’deki pembe
egri incelensin. Bu egri i¢in riizgar hiz1 10m/s’dir.
Bu riizgar hiz degerinde, eger generator hizi 29.76
rad/s degerine siiriiliirse hiz orani, pervane gii¢
katsayis1 ve tlirbin giris glici maksimum
degerlerine ulagmaktadir. Yani tlirbin giris giiciinii
maksimum yapmak amaciyla her riizgar hizinda
pervane farkli bir hizla donmelidir. Bu degisken
hizi saglamak icin generatdr tarafindaki giic
elektronigi ¢eviricisi anahtarlanir. Anahtarlamanin
temeli ise generator denklemlerine ve secilen
denetim yontemine dayanir. Sekil 1’de goriildiigi
gibi kanat ucu hiz oraninin optimum degeri (Aopr)
8.134’tiir. Kanat ucu hiz oram1 her zaman bu
optimal degerde tutulabilirse, MGI gerceklesmis
olacaktir.  Riizgar tiirbinlerinde  kullanilan
generatorlerin -~ hepsinin  birbirlerine  gore
istiinltikleri ve sakincalar1 vardir. Riizgar tlirbinin
giicli, boyutu, giivenilirligi, verimi ve maliyet
parametreleri goz Oniline almir. Bulunulan
durumda hangi parametre 6nemli ise, o parametre
acisindan {istlin bir generator se¢imi yapilir. Cogu
zaman en O6nemli parametre verimdir. Sekil 2’de,
bir DHRT sisteminin ¢alisma  bolgeleri

verilmektedir, bu  bolgelerin  olusumunda
generatoriin dnemli bir payr vardir. Sekil 1’°deki
egriler 3, 5, 7 ve 10 m/s riizgar hizlar1 i¢in elde
edilmistir (turuncu:10, yesil: 7, sari: 5, mavi: 3).

DHRT sistemlerinde en yaygin kullanilan
generatorler, (uyartimli)) senkron generator,
SMSG, asenkron generatér ve rotoru sargili
asenkron generatordiir. Bu generatorler arasinda
verimi en yiksek olan SMSG’dir. Bu
generatorlerin  80-100 arasinda kutup sayisina
sahip olacak sekilde tasarlanmasiyla, bir¢ok
uygulamada rediiktor ihtiyact ortadan
kaldirilmaktadir. Gii¢ miktari arttikga kutup sayisi
artmaktadir ve dolayisiyla boyut, agirlik ve
maliyet diger generatorlerin kullanildigi DHRT
sistemlerine nazaran yiikselmektedir. 1,5 MW ve
iistit DHRT sistemlerinde SMSG’in kullanimi1 bu
nedenlerden dolay1 kisith, kiigiik ve orta 6lcekli
riizgar tiirbinlerinde kullanimi ise yaygindir [19-
29]. Bu calismada DHRT sistemi sadece 2.
Bolge’de ¢alistirilmistir, bu bdlge MGI yapilmasi
gereken bolgedir.

y
P(W)
Py
/ | Betz Limiti Kagagi
Y ANy
7
s
-
Pinmin |— o Lt T — V(m/s)
z
| 2
| 1.Bdlge I 2.Bolge I 3.Bslge |

Sekil 2. DHRT sisteminin ¢aligma bdlgeleri (Operation areas
of a VSWT system)

Sekil 2’de 1. bolge tiirbinin ¢alismadigr bolgedir.
Bu bolgede riizgar enerjisi tiirbin kayiplarini bile
kargilamayacak degerde oldugu igin tilirbin
calistirilmaz. 2. bolge MGI yapilmasi gereken
bolgedir, bu bolgede riizgdr enerjisi tiirbin
cikisinda sifirdan generatdr anma giiciine kadar
degisen degerlerde yansir. 3. bdlge ise riizgar
enerjisi tiirbin giiciinden, yani generator gliciinden
daha yiiksek degerdedir. Bu bolgede MGI
yapilmaz, kanat e8im orani veya tiirbin yoni
degistirilerek tilirbin gilicli anma degerinde tutulur,
yani tiirbin agir1 giicten korunmus olur.
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2.1. Riizgar tiirbininin bir tahrik elemani
kullanilarak modellenmesi (Modelling of
wind turbine)

Benzetim caligmasinda riizgar tiirbini bir stirekli
miknatish senkron motor araciligtyla
modellenmistir, kisitm 2’de verilen denklemler
temelinde riizgar tiirbininin modeli, Sekil 3’te
verilmektedir. Sekil 3’te, ii¢ fazli kaynaktan
beslenenen ¢ fazli diyotlu dogrultucunun
girisinde bir L filtre kullanilmaktadir. Bu filtrenin
amaci, kondansatoriin ¢ektigi yiiksek genlikli ani
sarj akimlarin1 bastirmaktir.

2.2. LCL Filtre Tasarim (LCL filter design)

Generatorden elde edilen giiclin sebeke baglantilt
evirici ile sebekeye aktarilmasi gereklidir. Aktarim
yapilirken  sebekeye  gonderilen  akimlarin
harmonik bozunumu %5.0 Toplam Talep
Bozunumu (TTD) degerini, ilgili giic kalitesi
standartlarn  (IEEE STD 519 CURRENT
HARMONIC LIMITS) geregi gecmemelidir. Bu
amacla sebeke baglantili eviriciler igin giris
filtreleri, yaygin olarak L, LCL ve LLCL gesitleri
kullanilir. L filtrede sadece bir endiiktans, LCL
filtrede endiiktansi-(paralel) kondansator-
endiiktans kullanilir. LLCL filtrede paralel kolda
kondansatore seri bir endiiktansta bulunur. Geri
kalan kismi LCL ile aymidir. LLCL filtre ile
anahtarlama frekansindaki harmonik sifirlanir,
coklu ayarli (multi-tuned) filtre olarakta
isimlendirilir. LCL filtre hepsi arasinda en ¢ok
kullanim alanmi1 bulan filtre ¢esitlerinden biridir.
LCL filtre tasariminda, Toplam Harmonik
Bozunum (THD), reaktif giic ve gii¢ faktori
degerlerinin i faz icin yaklasik formiilleri
kullanilarak grafik tabanli niimerik bir yaklagim
kullanilir. Bu yaklasim literatiirde 6nerilmis en son
ve en geligsmis tasarim yontemlerinden biridir [30].
Bu baglamda reaktif giic;

farer_+ Carrent (7]
‘ o
- Controll
ey =0

Sekil 3. Riizgar Tiirbini modeli (Wind turbine model)

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

_(rq—l)(l—i—rl)(r/.f")
q= g (11)

olarak verilir. Burada, r, bir ara degiskendir ve 1.0
secildiginde, sistemde reaktif gii¢ sifir ¢ikar. 7; ise
L; ve L, arasindaki orandir, yenilenebilir enerji
sistemleri ve kesintisiz gli¢ kaynaklar1 gibi
uygulamalarda degeri optimum olarak 1.0 se¢ilir
[21]. Gii¢ faktorii ise reaktif gilice bagli olarak
asagidaki gibi verilir.

PF=1/\l+¢’ (12)

PF 0.995’¢ ayarlandiginda, ¢ = 0.Ipu olarak
sonuglanir. Bu durumda evirici yaklasik olarak %1
asirt yiiklenir [30]. L; ve L>’nin toplami olarak,
toplam endiiktans degeri ise;

LT:(\/gV") rof, (1+7,) (13)

})’1 : a)’l fsw \/ r}rq

Burada V, faz gerilimidir. “Filtre kondansatori
akimi geri besleme” sonlimleme yontemine gore 7¢
= 3.12 optimum olarak secilir [21]. Buradan faz
akimlarinin THDsi;

(14)

T”D‘”V"‘ﬁ‘/;‘ﬁ ! 3, 4B, 93 943)
ey, e e m e B el L

olarak bulunur [21]. Burada m, modiilasyon
oranidir ve 1.0’a yakin bir degerdedir. Buradaki m
ile denklem (1)’deki m farkli degiskenleri ifade
etmektedir. Denklem (14)’te bulunan Lr degerine
gore Cr ise asagidaki hesaplanir. my ise frekans
modiilasyonudur.

2 1+7)
¢, = o) (15)
T LT fsw’/}

Burada f;, anahtarlama frekansidir. Yukarida
verilen analiz temelinde, Sekil 4’teki grafik elde
edilmekte ve grafik {izerinden degerler secilerek
asagidaki gibi tasarim tamamlanmaktadir.

Sekil 4’deki grafikten, sebeke akimlarinin THDsi
%3.0 secildiginde, PF = %99.5 ve Lt = 0.0002644
H olarak sonuclanir. Bu durumda, 7; = 7 secildigi
icin, L; =L, =Lr/2=0.1322 mH olarak bulunur.
Denklem (15) kullanilarak Cy, 37.303 uF olarak
hesaplanir. Rezonans problemlerinin
yasanmamast  i¢in, anahtarlama  frekans,
kondansator akimi geri besleme aktif sondiirme
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sisteminde, rezonans frekansmin en az iki kati
olmalidir. (Sayisal isaret isleyici) DSP tabanli
sayisal ger¢ekleme durumunda, ayni oran
ornekleme frekansi ve rezonans frekansi arasinda
da bulunmaktadir. Yani, ornekleme frekans: da
rezonans frekansinin en az iki kat1 olmahidir. Ayni1
zamanda, rezonans frekansi sebeke frekansinin en
az on kati olmalidir. Bu durum asagida
verilmektedir.

1 [L,+1,
o == 2l 16
f; esLCL 272_ l[1 L2 Cf ( )

Rezonans frekansi denklem (16)’dan 3205.6 Hz

olarak bulunmaktadir. Burada yapilan tasarimda, ry

=ﬁ‘w /ﬁesLCL, ave rr = ﬁampling /ﬁesLCL’e esittir.
Burada  fsumpiing,  geribeslenen  degiskenlerin
ornekleme frekansidir. Dolayisiyla, anahtarlama
frekans1 ve Ornekleme frekansi, rezonans
frekansinin 3.12  kati olmakta ve kosul
saglanmaktadir. Burada yapilan tasarim referans
[30] temel alinarak yapilmstir.

4
10510 ‘ : 4 11

-10.999

-0.998

-0.997

(%)

N
i, THD
PF

> -0.996

-0.995

-10.994

2 : : 0 0.993

Sekil 4. LCL filtre tasarim grafigi (LCL filter design graphic)

3. DENETIM SISTEMI TASARIMI
(CONTROL SYSTEM DESIGN)

Bu baslik altinda, denetim sisteminin genel semasi
verilmig ayrica sebeke tarafindaki cevirici igin
LCL filtre tasarimi yapilmustir. Oncelikle riizgar
tiirbini sisteminde kullanilan generatdriin ve tahrik
motorunun parametreleri; ¢ift kutup sayisi p = 4,
faz endiiktans1 Ly = 0.5 mH, faz direnci Rs = 0.5
Q, eylemsizlik momenti J = 0.00100324 kgm?,
viskoz siirtlinme katsayist B = 0.0/ Nms, moment
sabiti &, = [ olarak verilmektedir. Tasarlanan
tiirbin sisteminin tim semas1 asagida, Sekil 5’te
verilmektedir. Buradaki parametreler, yapilan
TUBITAK projesi kapsaminda yapilan proje ile
ilgili uyumlu se¢ilmis parametrelerdir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

f%ﬁﬁf%:g

Sekil 5. DHRT sistemi tiim gemasi (Overall scheme of
VSWT system)

Dogru Akim (DA) bara gerilimi 350 V’tur, bu
durumda generator ve sebeke tarafi eviricilerin
(yiikselteg) kazanci, 1.0 modiilasyon indeksi i¢in,
Kinv=302.92/3750 =0.0808 olarak bulunmaktadir.
Bu kazang, herhangi bir modiilasyon indeksi
degeri i¢in, evirici ¢ikis geriliminin o modiilasyon
indeksi degeri icin var olan doluluk oranina
boliinmesiyle bulunur. Hiz dongiisi (MPPT
denetleyicisi) acgik ¢evrim yerlesme zamani 0.5 s
olarak alinmistir. Akim dongiisii agik ¢evrim
yerlesme zamani ise 0.005 s olarak alinmustir.
Belirlenen yerlesme zamanlari i¢in, hiz dongiisii
Oransal-Integral  (PI), denetim kazanclari;
Kpo=10J=0.01, ve Ki,=10B=0.1 olarak bulunur.
Sonug olarak hiz dongiisiinde ileri yol transfer
fonksiyonu ve hiz dongiisii kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu asagidaki gibi sirasiyla bulunur.
Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonundan anlasildigt
gibi, 5t’dan yerlesme zamami 0.5 s olarak

bulunmaktadir. Yani denetim amacina
ulasilmaktadir.

K (os + Ki(o l l
o, = (<)

K} Js+B s (1 7)
10

a)('l =

s+10

Burada unutulmamasi gereken diger bir dinamik,
hiz PI denetleyicisinin ¢ikisinin, 1/k¢ ile
carpilmasidir. d-q eksenlerinde akim denetimi igin
ayristtrma  (decoupling)  tabanli  denetim
uygulanmis ve PI; denetim kazanglar1 her iki eksen
icin de, K,=I1000L;=0.5, ve K;i=I1000Rs=500
olarak hesaplanmistir. d-q eksenlerinde ileri yol ve
kapali c¢evrim transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
asagidaki gibi bulunur.

C_Kus+K 1 1000

o s Ls+R, s (18)
1000

= 51000
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Yukarida goriildiigii gibi, kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunda yerlesme zamani 0.005 s’dir.
Sonug itibariyle akim dongiilerinde de denetim
amacina ulasilmistir. Akim dongiilerinde, PI
denetleyici ¢ikisinda 6nce ayrigtirma yapilmali,
ardindan ayristirma ¢ikisi 1/Kiny ile ¢arpilmalidir.

Sekil 5’te SMSG’iin denetim blogunun agik
semasi, sebeke tarafindaki eviricinin denetim
blogunun agik semasi ve (Faz Kilitlemeli Dongii)
PLL semalar1 verilmektedir. PLL sebeke agisini
elde etmek icin kullanilmaktadir, boylece tiim d-q
(park) dontigiimleri yapilabilmektedir. PLL
sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir.

k,s+k
s+ k,s+k,

(19)

Gcl(.s) =

Burada, k, = 15 ve ki = 100 alindiginda, PLL
kapal1 ¢evrim sisteminin asmast %20, yiikselme
zamani ise 0.497 s olmaktadir.

Generatdr ve motor olarak aynmi degerlere sahip
siirekli miknatisli senkron makineler kullanildigi
icin, akim dongiilerinde kullanilan PI denetim
kazanclari, generator i¢in verilen kazanclar ile
aynidir. Motorun denetiminde yine ayni sekilde
ayristirma tabanli denetim uygulanmastir.

Kd¢’nin degeri 2’ye ayarlanmistir. Kq arttikea,
harmoniklerin artacagi unutulmamalidir. K¢’nin
se¢imi ve analizi igin ilgili kaynak incelenebilir
[21]. Sebeke baglantili evericinin denetimi,
ayristirma tabanli PI denetleyiciler ile yapilmistir.
PI denetleyicilerin tasariminda, Cr kapasitorii
ithmal edilerek, L = L; + L endiiktanslarinin
toplam1 dikkate alinmaktadir. Yani, LCL filtre L
filtre olarak kabul edilmekte ve akim dongiilerinde
PI denetleyicilerin tasarimi, ayristirma tabanli
kutup-sifir yok etme yontemi ile yapilmaktadir.
DC bara geriliminin denetiminde kullanilan PI
denetleyiciler ise, teknik optimum (technical
optimum) yaklagimi ile tasarlanmistir.

4. SIMULASYON SONUCLARI
(SIMULATION RESULTS)

Benzetim c¢alismalarinda Sekil 6 (a)’daki riizgar
hiz1 profili kullanilmistir. Bu riizgar hizi, DHRT
sistemi calismasinda, Sekil 2’de goriildigii gibi 2.
Bolge’ye denk gelmektedir. Bu bolge MGI
bolgesidir. Sekil 3’te verilen DHRT sisteminin
tim dinamikleri ¢izdirilmistir.  Sekil 6’da

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kanat ucu hiz orani tabanli maksimum gii¢ izleme denetimi; kapsamli bir tasarim

gorildiigi gibi, DHRT dinamiklerin tiim
degisimleri sunulmustur. (a)’da kullanilan riizgar
hiz1 profili, (b)’de DC bara geriliminin degisimi
(c)’da kanat gii¢ katsayisinin, (d)’de kanat ucu hiz
oranmnin, (¢)’de optimum ve gercek generator
hizlar1 (f)’de tiirbin giicii, generator ¢ikis giicii ve
sebekeye aktarilan giic degerleri (g)’de generator
cikist ve sebekeye aktarilan reaktif glic degerleri
ve son olarak (h)’da ise tiirbin ve generator
momenti  grafikleri  verilmistir.  Sekillerde
goriildiigli gibi generatér hizi optimum kanat
hizin takip etmektedir. Bunun sonucu olarak C, ve
A sirastyla 0.48 ve 8.134 olan optimum degerlerine
yerlesmistir. DC baradaki gerilim degisimi en
fazla 1 V olmustur. Biitiin aktif gii¢ degerleri tiim
riizgar profili boyunca yaklasik olarak iist iiste
cakigiktir. Reaktif giic degeri ise sebeke tarafinda
kararli bir sekilde sifirda tutulmus, generator
tarafinda ise ihmal edilebilecek seviyede kii¢tik bir
degisim yasanmistir. Generator momenti ise giiclin
maksimize oldugu optimal tlirbin momenti
degerini tiim ¢calisma boyunca izlemistir. Benzetim
sonuglar1  Onerilen  sistemin  performansini
dogrulamaktadir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, DHRT dinamiklerin
tim degisimleri sunulmustur. (a)’da kullanilan
rizgar hiz1 profili, (b)’de DC bara geriliminin
degisimi (c)’da kanat gii¢ katsayisinin, (d)’de
kanat ucu hiz oraninin, (e)’de optimum ve gercek
generatdr hizlari (f)’de tiirbin giicii, generator ¢ikis
giicii ve sebekeye aktarilan gii¢ degerleri (g)’de
generatdr ¢ikisi ve sebekeye aktarilan reaktif giic
degerleri ve son olarak (h)’da ise tlirbin ve
generatdor momenti grafikleri verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi generatdr hiz1 optimum
kanat hizim1 takip etmektedir. Bunun sonucu
olarak C, ve 4 sirasiyla 0.48 ve 8.134 olan
optimum degerlerine yerlesmistir. DC baradaki
gerilim degisimi en fazla 1 V olmustur. Biitiin aktif
gii¢ degerleri tiim riizgar profili boyunca yaklasik
olarak iist liste cakisiktir. Reaktif giic degeri ise
sebeke tarafinda kararli bir sekilde sifirda
tutulmus,  generatdr tarafinda ise ihmal
edilebilecek seviyede kiiciik bir degisim
yasanmigtir. Generator momenti ise giliciin
maksimize oldugu optimal tiirbin momenti
degerini tiim ¢caligsma boyunca izlemistir. Benzetim
sonuglart  Onerilen  sistemin  performansini
dogrulamaktadir.
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Sekil 6. DHRT sisteminin dinamiklerinin degisimi (a) riizgar
hiz1 (b) DC bara gerilimi (c) C,, (d) A () @opt, ®r (f) Pin, Ps,
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, DHRT sistemlerinin tasarimi ve
benzetimi yapilmistir. DHRT sisteminde generator
olarak SMSG kullanilmistir. Yapilan tasarimlarda,
literatiirdeki son zamanlarda Onerilmis giincel
yaklagimlar kullanilmistir. Ozetle, sebeke tarafi
eviricide giris filtresi olarak LCL filtre
kullanilmistir, ayrica grafik tabanli tasarim
yapilmigtir. Bir fiziksel riizgar tiirbini tahrik
modeli SMSG kullanilarak elde edilmistir. Tiim
kapali ¢evrim dongiilerde denetleyici olarak PI
kullanilmig, tasarimlar sifir-kutup yok etme
yontemiyle gerceklestirilmistir. Sonug itibariyle,
tasarlanan sistem zamanla degisen bir MGI
notasini yiiksek performansla izlemistir.
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