Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 24, No 2, 343-350, 2009 Vol 24, No 2, 343-350, 2009

RUZGAR TURBINI ILE SURULEN CIFT CIKISLI ASENKRON
JENERATORUN INCELENMESI VE BULANIK MANTIK
KONTROL YONTEMIYLE MAKSIMUM CIKIS GUCUNUN

ELDE EDILMESI

Ires ISKENDER ve Naci GENC

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Maltepe
06750, Ankara,

nacigenc@gazi.edu.tr, iresis@gazi.edu.tr

(Gelis/Received:17.09.2008 ; Kabul/Accepted:26.03.2009)
OZET

Bu ¢alismada, degisken hiz (senkronalti ve senkroniistii saft hizlarinda), sabit frekans ve sabit gerilim altinda
calisan riizgar tiirbini ile siiriilen Cift Cikisli Asenkron Jeneratdriin (CCAJ) kararli durum karakteristikleri
incelenmistir. Riizgar tiirbini ve Cift Cikisli Asenkron Jeneratoriin matematiksel modelleri zaman ekseninde ayri
ayrt elde edilmistir. Sabit olmayan riizgar hizi ve sistem kisitlamalar1 diisliniilerek, jeneratérden maksimum
toplam ¢ikis giicii elde etmek igin bir bulanik mantik denetleyici tasarlanmigtir. Ayrica, benzetim calismasi
sonucglart ile labaratuvar ortaminda hazirlanarak yapilan deneysel calisma sonuglari karsilastirilmistir.
Calismanin sonuglari, bulanik mantik kontrol yontemi kullanilarak riizgar tiirbinine bagli bir Cift Cikislt
Asenkron Jeneratdriinden maksimum ¢ikis giicii elde edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, bulanik mantik, ¢ift ¢ikish asenkron jeneratorii.

INVESTIGATION OF WIND TURBINE DRIVEN DOUBLE OUTPUT INDUCTION
GENERATOR AND OBTAINING ITS MAXIMUM POWER USING FUZZY LOGIC
CONTROL METHOD

ABSTRACT

In this study, the steady state characteristic of a Double Output Induction Generator (DOIG) driven by wind
turbine operating at variable speed (shaft speeds in the subsynchronous and supersynchronous regions), constant
frequency and constant voltage is investigated. Mathematical model on time domain is obtained for wind turbine
and double output induction generator separately. A fuzzy logic controller is designed to obtain maximum total
output power from the generator considering the restrictions of the system and the speed of the wind which is not
constant. Finally, the simulation results and experimental results carried out in the laboratory are compared. This
study shows that using an appropriate control strategy, maximum output power can be obtained from the wind
tribune connected to DOIG.

Keywords: Wind power, fuzzy control, double output induction generator.

1. GIRIS (INTRODUCTION) tamamiyla doga ile uyumlu, gevreye zarar vermeyen
ve tilkenme ihtimali olmayan sonsuz bir kaynaktir.

Geleneksel metotlar kullanilarak elektrik enerjisi iire-

timinin g¢evreye verdigi zararlarin artmasit ve giinii-  Bir asenkron makinesi uygun kosullar dahilinde genis
miizde artan cevre bilincinin gelismesiyle, elektrik  hiz araliginda elektrik enerjisi iireten bir jenerator
enerjisinin elde edilebilmesinde yenilenebilir enerji ~ olarak kullanilabilir. Bu 6zellikten dolay1, kararsiz hiz
kaynaklarinin kullanilmasi yayginlasmistir. Yenilene-  karakteristigine sahip riizgar enerjisinden sabit fre-
bilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi,  kansli elektrik enerjisi elde etmek igin asenkron
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makinesinin kullanilmas1 olduk¢a uygundur. Bir
asenkron makinesi tek basina jeneratdr olarak
kullanildigi zaman gereksinim duyacagi reaktif giic
kapasitor bankasi gibi yontemler ile kompanze edilir.
Diger taraftan, asenkron makinasi elektrik sebekesine
baglandiginda, ihtiyaci olan reaktif gii¢ sebekeye
baglanma kosullarma bagli olarak sebekeden
karsilanabilecegi gibi terminal gerilimi ve frekans
kontrolii de gerekmez.

Literatiirde, riizgar enerjisi uygulamalari icin c¢esitli
asenkron jenerator projeleri Onerilmistir. Degisken
hiz, sabit gerilim ve frekansli kendinden uyartimli
asenkron jeneratdrii bagimsiz sistemler i¢in genis
olarak tartisilmistir. Bilindigi gibi, kendinden uyar-
timl1 bir asenkron jeneratorii degisken riizgar hizi ve
yiikk sartlarinda sabit gerilim ve frekansta elektrik
tiretebilmektedir [1]. Konuyla ilgili temel calisma
alan1 genis riizgar hiz1 araliginda elektrik sebekesine
transfer edilen giicli optimize etmek olsa da, diisiik
maliyet, saglamlik ve az harmonik igeren sade bir
sistem tasarimi gibi avantajlar da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu gereksinimleri karsilamak igin,
DC ara baglantili geviriciler vasitasiyla AC sebeke
hattina paralel baglanan kendinden uyartimli asenkron
jeneratorii [2] ve Cift Cikish Asenkron Jeneratorii
(CCAJ) [3-6] gibi daha karmasik sistemler Oneril-
mistir. Ik sistem makinenin gereksinimi olan reaktif
giici saglamak icin stator terminallerine kapasitor
gurubu baglanmasi gibi bir dezavantaja sahiptir.
Ayrica, makinanin stator degerlerine bagl olarak gii¢
transferi stnirlidir. Halbuki, ikinci sistemde, bir CCAJ
asir1  yiiklenmeden kendi gili¢ degerinden daha
fazlasini verir. Bu sekilde, gii¢ liretimi daha genis bir
riizgar hiz1 araliginda yapilabilir.

Koprii-diyot dogrultucu ve tristér evirici (thyristor
inverter) baglanmis CCAJ sistemi riizgar enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirmek igin kullanilabilecek
en verimli ve ekonomik sistem olarak Onerilmistir.
Dinamik ve kararli durum performansini igeren
benzetim c¢alismalari, bu sistemin riizgar tiirbinini
sebeke hattina baglamak i¢in uygulanabilecek bir
yontem oldugu sonucunu dogurmaktadir [7].

Literatiirde CCAJ sistemine uygulanan farkli kontrol
yontemleri bulunmaktadir. Riizgar enerjisi gibi
dogrusal olamayan karakteristiklere sahip ve 6nceden
tahmini miimkiin olmayan durumlar igeren sistemlerin
kontroliinde bulanik mantik denetleyicileri ¢ok iyi
performans gosterebilmektedir [8-12]. Bulanik mantik
kontrol yonteminin uygulandigi bu ¢aligmalar incelen-
diginde; [9] ve [10]’da yapilan ¢alismalarda DC ara
baglantisinda kullanilan iki tane kontrollii ¢evirici
vasitasiyla AC sebeke hattina paralel baglanan ken-
dinden uyartimli asenkron jeneratdrii kullanilmistir.
Makinanin gereksinimi olan reaktif giiciin stator
terminallerine baglanan kapasitdr gurubu vasitasiyla
saglanmasi bu sistemler i¢in bir dezavantajdir. [11]’de
yapilan calismada ise makinanin gereksinimi olan
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reaktif giiclin sebekeden karsilandigi CCAJ kullanil-
mistir. Calismada DC ara baglanti devresinde kullani-
lan eviricilerin ikisinin de kontrollii olmasi, hem siste-
min karmasikligint hem de maliyetini arttirmaktadir.

DC baglanti devresinde koprii-diyot dogrultucu ve
tristor evirici (thyristor inverter) baglanmis biri
kontrolsiiz digeri kontrollii olan iki doniistiiriicliniin
kulanilmast ve gereksinim duyulan reaktif giiciin
sebekeden karsilandigit CCAJ ile riizgar tiirbini
sistemine bulanik mantik denetleyicisinin uygulana-
rak cikis gilicliniin maksimum yapilmasi, yukarida
aktarilan literatiirde mevcut ¢alismalara gore sistemi
daha ucuz ve daha az karmagik hale getirmektedir.

Bu caligmada, Sekil 1°de gosterildigi gibi, genis bir
senkroniistii saft hizi araliginda gii¢ iretimi elde
etmek i¢in, rotor ile sebeke arasina baglanan iki
doniistiirticiilii (biri kontrollii, biri kontrolsiiz), degis-
ken hizli ve sabit frekansh bir CCAJ sistemi incelen-
mistir. Bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak,
degisen riizgar hizlarinda ii¢ fazli tristorlii eviricinin
atesleme agis1 kontrol edilmis ve sistemin toplam
¢ikis giicliniin maksimum yapilmasi incelenmistir. Bu
sayede, sistemin maksimum gii¢ degerinde caligmasi
denetimli olarak saglanmistir. Laboratuar ortaminda
makine ve iki doniistiiriiciiden olusan deney diizenegi
kurularak 1ilgili sistem incelenmistir. Benzetim
¢alismalarinda bulanik mantik kontrolorii vasitasiyla
elde edilen atesleme agilari kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar
benzetim sonuglari ile kargilagtirilmistir. Sonuglardan,
dogrusal olmayan hiza sahip riizgardan elektrik
enerjisi ireterek elektrik sebekesine aktarmada bu
sistemin 6nemli avantajlar1 oldugu gozlenmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi, CCAJ’lin statoru dogrudan
elektrik sebekesine bagli iken, rotoru iki doniistiiriicii
ve bir eslestirici trafo ile elektrik sebekesine baglan-
mistir. Bu sistemde gili¢ Uretimi, riizgar tiirbini ile
senkroniistii hizda (-1<s<0) doéndirilen CCAJ’in
stator ve rotorundan elde edilebilir. Sistemdeki I.
doniistiiriicii 3-fazli diyot dogrultucu ve II. doniis-
tiiriicli ise 3-fazli evirici olarak caligmaktadir. Siste-
min giris degiskeni riizgar hizi, kontrol degiskeni II.
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Sekil 1. Riizgar tiirbini-CCAJ sisteminin sematik

gosterimi (Schematic diagram of wind turbine-DOIG system)
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doniistiiriiciiniin atesleme acist (o) ve ¢ikis degiskeni
ise ¢ikis giiciidiir.

2. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI{
(MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM)

Genellestirilmis makine teorisi ve riizgar tiirbinin
analitik ifadeleri kullanilarak toplam sistemin genel
matematiksel modeli tiiretilir. Doyum etkileri ve niive
kayiplar1 ihmal edildiginde, 3-faz dengeli bir asenkron
makinasinin, biitlin degiskenleri statora indirgenmis
ve senkron referans eksen takimina gore ifade edilmis
sekilde, kayma (s) ve d-q koordinat gdsterimi
cinsinden denklemleri referans [1]’de aktarilmustir.

Faz ve komiitator doniisimii kullanilarak, d-q
eksenindeki rotor gerilim ve akim degerleri gercek
gerilim ve akim degerleri cinsinden asagidaki gibi
ifade edilebilir;

V. o==3.V .sing (1)
dr rp
:JE.VFP ) ©)
=31 -sins 3)
r rp
I =31 -coss 4)
qr p

burada, V. V iy, ia, degerleri Park doniistimii kulla-
nilarak elde edilen anlik gerilim ve akim degerlerinin
d-q koordinat sisteminde gosterimleridir. V,, ve I,

sirastyla rotor faz gerilimi ve akiminin etkin degerml
0 ise rotor fazi ile d-ekseni arasindaki baslangic
acisini ifade eder. DC baglantili ara devrenin gerilim
denklemleri ise;

d
V +V. =L —I R I
I M 17 dec dt dc * dc dc )

seklinde ifade edilir. Burada anahtarlarin ideal oldugu
ve harmonik etkilerin olmadig1 varsayilarak;

N
3 36

v _3s. Vo= ‘f.sw/ L (6)

I T rp T sp N

Vv —3\/8 a V.  -cosa N
I 7 TR sp

N

denklemleri elde edilir. V¥, stator faz geriliminin etkin
degerini ve ary ise eslestirme (uyum) transformato-
riiniin doniistirme oranini gostermektedir. Doniistiiri-
clilerdeki gli¢ kayiplart ve dc link kaybi ihmal
edildiginde, aktif giic denge denklemi asagidaki ifade
ile gosterilebilir.

VoI Vv I =-V.1I 8
drdr+qrqr I dc ®)
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denklem (6) ve (8) kullanilarak, dc baglant1 devresi
akimu;

o 7V g gVl ) o

de W6 - ¥
P

formiili ile ifade edilebilir. CCAJ’lin mekaniksel girig
giicli (P,,), kayma, senkron hiz ve giris momenti (7,)
cinsinden;

P =1/pp)-A-s)-w -T (10)
m s m

seklindedir. Burada, asenkron makinasmnin kutup ¢ifti

pp ile gosterilmistir. Doniistiiriictilerin kayiplar1 ihmal

edilerek stator giicii (P;) ve rotor giicii (P,);

w1 =0pp T 2 an
S 8

P V
s_(dd

s wg T,
gﬂgysﬂmcm)z&:« S eI (12

ifadeleri ile aktarilabilir. Reaktif giic denge denklemi
ise;

Vgl gr =Varlge) =3Vpl
-8 Wy M(IqSIql" +IdSId}")

ppSina =

(13)

seklinde ifade edilir. Asenkron jeneratdriin moment
denklemi ise [1];

—1, 0 )+ (14)

—(J-w_/pp)ps=(pp)- MU I

S qs qr
bigimindedir. Burada, J atalet momenti ve 7, ise
tirbin momentidir. (6). ve (7). denklemler kulani-
larak, kayma doniistiiriici agis1 cinsinden asagidaki
gibi ifade edilebilir (Nr/Ns=1 diisiiniilerek).

S =—Aap.COSA (15)

Elektrik sebekesine aktarilacak net ¢ikis giicii
sistemin ¢alisma durumuna baghdir. Disiik riizgar
hizinda CCAJ sadece senkronalti hizda gii¢ {iretebilir.
Riizgar hiz1 arttigi zaman, saftta artan enerji rotora
aktarilir ve sistem senkroniistii hizda ¢alismis olur. Bu
durumda, birinci dondstiiriicii dogrultucu ve ikinci
doniistiiriicii ise evirici olarak ¢aligir.

Riizgardan elde edilebilecek gii¢ (P,), riizgar hizina
(v), hava yogunluguna (p) ve tiirbinin yere olan dikey
alanina (4) baghdir. Fakat, rlizgar giicliniin tamami
makinaya aktarilamaz. Bu nedenle, tiirbin giicii (P,,)
C, gibi bir sabit ile ¢arpilarak elde edilir [8]. Bu
bagintilar asagida aktarildig: gibi ifade edilebilir;
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P, = l.p.A.v3 (16)

- C,.P, a7

C, riizgar iz1 ve saft hizinin bir fonksiyonu olup
tiirbinin yapisina bagldir. Burada A riizgarin noktasal
hiz oranini ifade eder.

-12.5

116 :
C, =022(—-040-5.c # (18)
P

1 1 0,035
—= - (19)
Al 1+00,8.8 6° +1
Yukaridaki denklemler kullanilarak 25kW’lik dik

eksenli bir riizgar tiirbinin farkli riizgar hizlarinda
A’ya bagli ¢ikis giicii Sekil 2°de gosterilmistir.

Pw
12

0.8

0.6
0.4

[ T S ——

2 6 : 10 a
Sekil 2. 25kW’lik dik eksenli bir riizgar tiirbinin A’ya
baglt ¢ikis giicli (Output power of a25kW perpendicular axis
wind turbine versus 1)

Hedeflenen Riizgar tiirbinin moment-hiz karakteristigi
(20) esitligi ile ifade edilebilir [1];
k | Ws (1-1s9)

2 3
k. k~.(pp).
2" ks ep)y (20)

ny wg (I-5)

T =

2
(pp)-nt

burada, n, digli kutusu doniistiirme orani sabiti olup,
k=CiR% k,=C,R ve ky=C; tiir. Denklem (15) ve
(20)’den anlagilacag iizere, riizgar tiirbinin momenti
kayma ve dolayistyla ikinci doniistiiriiciiniin atesleme
acisina baghdir. Boylece, atesleme agis1 kontrol
edilerek riizgar tlirbininden maksimum giic elde
edilebilir ve elektrik sebekesine aktarilabilir.

3. UYGULANAN KONTROL YONTEMi
(APPLIED CONTROL METHOD)

Bu boliimde, Sekil 3’de gosterildigi gibi, tiirbinden
maksimum ¢ikis giicii elde edebilmek icin sisteme
uygun temel bir bulanik mantik kontrol yontemi
tasarlanmigtir. Bulanik mantik  kontrol6rii  ikinci
doniistiiriiciiniin atesleme agisini belirleyerek sebeke-
ye maksimum gili¢ aktarilmasimi saglar. Atesleme
acisinin kontrolil riizgar hiz1 ve ilgili egriden maksi-
mum gii¢ noktasina gore yapilir.
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et Blogu
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Faktrd
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Sekil 3. Temel bir bulanik mantik kontrol diyagrami
(A basic fuzzy control block diagram)

Bu amagla, Matlab/Simulink programi kullanilarak
bir bulanik mantik kontrol algoritmas: tasarlandi.
CCAJiinden maksimum net ¢ikis giicii (rotor ve
stator giiclerinin toplami) elde etmek icin, net toplam
giicteki degismeler (DP,) ve (PrP)/P.¢ kontroloriin
girigleri olarak tanimlandi. Burada, P riizgardan elde
edilen giris giici ve P, ise net ¢ikis gilictdiir.
Tasarlanan kontrol semasi1 ve bulanik mantik kurallar:
Sekil 4-7 ve Tablo 1’de gosterilmistir.

Kontroloriin temel islevi riizgar tiirbininden elde
edilen giicii maksimum oranda sebekeye aktarmak
icin II. doniistiiriiciide kullanilacak ‘alfa’ agisini
belirlemektir.

ehingd
msndeni

CER

|F|s Mame dairgt

A method Cunemrt Y srisble

O method e -] Mame | Fo=
Implicalion [ -] Tr= Ty
Agregation = B Astn R
Cisfuzification e =

[Pee & M) and [Ptz i
24 I P & LSI and Pz ME theniAlia i FST
I and Than

Pde iz Priz Allaiz
5 Hi 5
s | IN( |

Sekil 4. Matlab/Simulink program1 vasitasiyla
tasarlanan bulanik mantik kontrolorii (The designed fuzzy
controller using Matlab/Simulink program)

’\ /r\\/\/\/ﬁ\ /’f\\ /

n f“/\ \;(/\/}\

-1 08 06 04 02 0 02 04 06 03 1
gitig-degigkeni' DP,'
Sekil 5. Kontrolorin (DP,) giris degisken {iyelik
fonksiyonu (The controller input variable (DP;) membership
function)
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\AAAAAS
2(4 A

giriz-de gi;kem '(PreF—Pt).FPref
Sekil 6. Kontrolorin ((PP;)/P.r) giris degisken
ﬁyelik fonksiyonu (The controller input variable ((Pyer-P()/Prer)
membership function)

1

ilLé:' u;\' s.(m\ W r-u»\ T
\\)(/ \ \/ \

-1 .08 06 04 02 0 02 04 06 08 |
cilag-degigkent "alfy’
Sekil 7. Kontroloriin (o) c¢ikis degisken {iyelik
fonksiyonu (The controller output variable (o) membership
function)

Sekil 4’de aktarilan ve Matlab/Simulink programi
vasitastyla tasarlanan bulanik mantik kontrolorii
kullanilarak, Sekil 5, 6 ve 7’de aktarilan kontrolor
giris degiskenleri ile c¢ikis degiskenine ait iiyelik
fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Tablo 1’de verilen kisaltmalarin agiklamalari, LP;
Biiyiikk Pozitif (Large Positive), MP; Orta Pozitif
(Medium Positive), SP; Kiiciikk Pozitif (Small
Positive), ZZ; Sifir (Zero), LN; Biiyiik Negatif (Large
Negative), MN; Orta Negatif (Medium Negative), SP;
Kiiciik Negatif (Small Negative) seklindedir.

Tablo 1. Kontrol6riin bulanik kiime kural tablosu
(The rules set of fuzzy controller)

Py
LP MP | SP 77 SN MN | LN

(P ref~ Lt
P ref
LP LP LP LP LP MP SP 77
MP LP LP MP MP SP 77 SN
SP LP MP | SP SP 77 SN MN
77 MP |MP |SP Y44 SN MN [ MN
SN MP SP 77 SN SN MN | LN
MN SP 77 SN MN [(MN |[LN LN
LN 77 SN MN |LB LN LN LN

Istenilen atesleme agis1 cikis degerlerini elde etmek
icin bulanik denetleyicinin tasarim adimlar1 asagidaki
siralamayla yapilmustir.

a-) Bulanik denetleyicinin giris-¢ikis minimum ve
maksimum degerleri belirlendikten sonra, giris ve
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¢ikis bulanik kiimelerini ifade eden dilsel degiskenler
tanimlanir.

b-) Nitelendirilen giris ve ¢ikislar uygun bulanik
kiimelerle oSlg¢eklendirilir. Daha sonra Sekil 5-7 ile
verilen bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlari saptanir.
Sekillerde dilsel degiskenler ve iiyelik fonksiyonlarinin
kullanimryla giris ve ¢ikis degiskenleri tanimlanmustir.
¢-) Her riizgar hiz giris degerinde siteme ait toplam
elektriksel ¢ikis gilicinii maksimum yapmak igin
tasarlanan giris fonksiyonlari hata “(P.rPy/Pi)”,
hatanin degisimi “(DP,)” ve ¢ikis fonksiyonu “alfa”
i¢in hazirlanan bulanik mantik kural tablosu Tablo 1
ile olusturulmustur.

d-) Bulanik ¢ikis kiimesinden arzu edilen gergek
degeri bulmak igin, centroid metodu kullanilarak
bulanik degerler gergek degerlere doniistiiriiliir.

4. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMA
SONUCLARI (RESULTS OF SIMULATION AND
EXPERIMENTAL STUDIES)

Bu c¢alismada, Dinamik davranisi incelemek ve opti-
mum atesleme ag¢isini bulmak i¢in sistemin farkl riiz-
gar hizlari i¢in Matlab/Simulink programi kullanilarak
benzetim caligmasi yapilmistir. Benzetim caligmasin-
da elde edilen sonuglar Sekil 8-16 ve Tablo 2-3’de
aktarilmigtir. Benzetimde, 2-kutup, 1.1kW, 380V-hat,
50Hz’lik bir asenkron makinasi (r=6.5Q, r,=6.4Q,
L~=042H, L,=0.7H ve Nr/Ns=1.05); Ry=0.31Q,
L4=100mH’lik DC baglanti devre parametreleri ve
k=-3.22, k,=12.9, k;=-8.80, n=7.2’lik riizgar tiirbini
sabitleri kullanilmigtir. Ayrica eslestirme transforma-
toriiniin parametreleri, 3000VA, 50Hz ve 380/110V

3500
2500 fre-eeepeis

1500 ||

2 4 B 8 10 12 14
t(s)

Sekil 8. Farkli riizgar hizlarinda tiirbin ¢ikis giicii (Py)
(Output power of the turbine (P,) at different wind speeds)

TRTINY

t(s)
Sekil 9. Farkli riizgar hizlarinda (PP ((Per-P) at
different wind speeds)
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'(Pref-Pt)/Pref 05
g DPt

Sekil 10. Tasarlanan kontroloriin kural yiizeyi (The
rule-surface of the controller)

L L L r L
24 25 2.8 E 32 24
ts)

Sekil 11. 0=110° ve s=-0.115 i¢in DC baglant: devre
akiminin (I4) benzetim sonucu (Simulation result of DC
link current (Iy.) for a=110" and s=-0.1 15)

4

s A R P R H

2
3
3

ts)
Sekil 12. 0=110" ve s=-0.115 igin rotor akimmnin (I,)
benzetim sonucu (Simulation result of rotor current (I,) for
0=110° and s=-0.1 15)

seklindedir. 11m/s, 9m/s, 12m/s ve 10m/s riizgar
hizlarinin tiirbin girisine uygulanmasi ile tasarlanan
denetleyicinin belirledigi atesleme agis1 neticesinde,
Sekil 8 ve 9’da aktarilan tiirbin ¢ikis giicii ve PP,
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Tablo 2°de farkli
riizgar hizlarinda elde edilen (Pyu.), (Prr) ve Tablo
3’de ise 10m/s riizgar hizindaki farkli atesleme acilar
icin CCAJ’den elde edilen gii¢c degerleri aktarilmustir.

Sekil 10’da aktarilan kontroloriin kural ylizeyi ile
rlizgar tiirbininden maksimum gii¢ elde etmek igin II.
doniistiiriiciide kullanilacak ategleme agisinin kontro-
16r giris degiskenleri ile degisimi verilmistir. Farkli
riizgar hizlarinda olusacak tiirbin ¢ikig giicii ve gerekli
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Vde(V)

28 28 a ER a2 32 a az 3.3
ts)

Sekil 13. a=110" ve s=-0.115 i¢in DC baglant: devre
geriliminin (V4) benzetim sonucu (Simulation result
of DC link voltage (V) for a=110° and s=-0.115)

o= IO T T v

Idc(A)

. qu {ﬂ%ﬂ:-!mllﬁ, ﬂwﬂq‘ﬂ"ﬂk‘:{i{ ﬁq ]I"}[F# ‘lfﬂ‘m'i‘\ "J!"pr'ﬁjrﬁhrmfwﬁqu\ﬂif'ny ‘Ivl’fi'.ﬁ‘r {“'rdﬂ\, Jf:‘[

[ -3 R e I .

3 Efl ) 3?2 3?3 3Ii4
Sekil 14. a=130° ve s=-0.186 i¢in DC baglant: devre
akiminin (I;.) benzetim sonucu (Simulation result of DC

link current (I4) for a=130" and s=-0.186)

r
EX)

il ﬁ A -
i“*vjmé'\““‘*u‘w\”

ts) -
Sekil 15. a=130° ve s=-0.186 i¢in rotor akimmin (I,)
benzetim sonucu (Simulation result of rotor current (I,) for
0=130" and s=-0.186)

atesleme agis1 Sekil 8 ve 9 ile ¢izdirilmistir. Burada,
Sekil 10 ile verilen atesleme agilari kullanilmistir.
Sekil 8 ve 9’dan, degisken riizgar hizlarina karsin
sistemin dinamik tepkisinin iyi oldugu goriilmektedir.
Benzetim sonuglarindan, maksimum giiciin 120°lik
atesleme acisi etrafinda elde edilebildigi gézlenmistir.

Sekil 11-16’de ise farkli atesleme agis1 ve kayma de-
gerlerine bagl elde edilen DC baglanti devre voltaji,
akimi ve CCAJ’lin rotor akim sekilleri aktarilmistir.

Bir sonraki adim olarak sistem icin deneysel calig-
malar yapilmistir. Riizgar tiirbini ve bulanik mantik
kontroloriinii igeren bir deneysel c¢alisma yapmak
karmasik ve maliyetli olacagindan, deneysel galisma-
da riizgar tiirbini yerine bir DC motor kullanilarak
(Sekil 17°de deneysel devre semasinda aktarildig:
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Sekil 16. =130 ve s=-0.186 i¢in DC baglant: devre

geriliminin(V4.) benzetim sonucu (Simulation result of DC

link voltage (V) for a=130° and s=—0.186)

gibi) laboratuarda deney diizenegi kurulmus ve
benzetim c¢aligmasinda bulunan optimum atesleme
acilar1 kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmistir.
Daha sonra, elde edilen bu deneysel c¢aligmalar
benzetim calismasinda elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir.

Tablo 2. Farkli riizgar hizlarinda elde edilen
(Ptmax) ve (Pref) ((Ptmax) and (P.r) powers obtained from

different wind speeds)
V (m/s) Pinax (W) | Pres (W)
9 2845 2247,5
10 4069 3214,5
11 5534 4371,8
Tablo 3. 10m/s riizgar hizindaki benzetim

sonuglari (Simulation results for 10m/s wind speed)

CCAJ’nden elde edilen

Atesleme .. kayma
ag1st (a) ENG
P(W) | P(W) | P(W) s Py (W)
110° -3000 -325 -3325 | -0,175 -3800
120° -2800 -425 -3225 -0,2 -3700
130° -2500 -490 -2990 -0,22 -3500
140° -2350 -525 -2775 -0,27 -3350
150° -2200 -550 -2750 -0,28 -3200
160° -2100 -565 -2665 | -0,285 -3100
Deneysel caligmada, 2-kutup, 1.1kW, 380V-hat,

50Hz’lik bir asenkron makinasi (r=6.5Q, r,=6.4Q,
L~042H, L=0.7H ve Nr/Ns=1.05); R;=0.31Q,
L4 =100mH’lik DC baglanti devre parametreleri; ve
220V, 1.1kW, 3200 rpm’lik bir DC motor kullanilmustir.
Deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida
sekiller (Sekil 18-21) ve tablolar halinde sunulmustur.

3Fazgebeke

Gig skt —
Ty —
baglants

B

T RETT:
EII ALY

jid
Sekil 17. DC Motor-CCAJ deneysel c¢alisma
sisteminin gematik gosterimi (Schematic diagram of DC
Motor-DOIG system)
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Sekil 18. a=110°, s=-0.103 i¢in DC baglanti devre
akiminin (I4.) deneysel sonucu (Experimental result of DC
link current (Is) for 0=110°, s=-0.103) (t/div=20m, V/div=0.5)

Sekil 19. a=110°, s=-0.103 igin rotor akimmin (I,)
deneysel sonucu (Experimental result of rotor current (I,) for
0=110°, s=-0.103) (t/div=2m, V/div=2)

)\

NNANNNN NN

Sekil 20. 0=110" ve s= -0.103 i¢in DC baglant1 devre
geriliminin deneysel sonucu (Experimental result of DC link
voltage for 0=110°, s=-0.103) (t/div=2m, V/div=6x10)

Deneysel ve benzetim c¢aligmasi sonuglarini karsi-
lastirmak igin, Tablo 4 ve 5°de sirasiyla deneysel ve
benzetim caligmalarindan elde edilen sonuglar
aktarilmigtir.

Tablo 4 ve 5°den goriildiigii gibi, teorik ve deneysel
calisma sonuglar arasinda, tiirbinden alinan giig¢ (Py,),
stator giicli ve rotor giicii degerlerinde bazi farkliliklar
mevcut. Bunun nedeni, teorik ¢aligmada ihmal edilen
gii¢ kayiplarindan (niive kayiplari, siirtiinme kayiplari
v.b.) kaynaklanmaktadir. Deneysel ¢aligmada benze-
tim ¢alismasindan elde edilen sonuglara yakin sonug-
lar alinmasi, bulanik mantik kontroldriiniin 6nerilen
sisteme uygulanabilirliligini gostermektedir.
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Sekil 21. 0=130" ve s= -0.186 i¢in DC baglant1 devre
geriliminin deneysel sonucu (Experimental result of DC link
voltage for a=130°, s=-0.186) (t/div=5m, V/div=7x10)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, Cift Cikisli Asenkron Jeneratorii ile
elektrik sebekesine bagli bir riizgar enerjisi doniis-
tiirme sisteminde sebekeye aktarilabilecek maksimum
gii¢ incelenmistir. Bu amagla, biitiin sistemin matema-
tiksel modeli ¢ikarilmig ve bulanik mantik kontrol
yontemi kullanilarak tiirbinden maksimum gii¢ elde
etmek i¢in gerekli optimum atesleme agilar1 belirlen-
mistir. Caligmanin iceriginde aktarilan kabullenmeler
dogrultusunda, Matlab/Simulink programi vasitastyla
sistem simiile edilmis ve laboratuarda kurulan bir
deney diizenegi ile ilgili sistemin deneysel sonuglari
elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan, bulanik man-
tik kontrol yontemi ile sistemin degisken riizgar
hizlarma karsin iyi bir dinamik tepkisinin oldugu
gbzlenmistir. Ayrica, deneysel ve benzetim calismasi
sonuclart karsilastirildiginda, teorik ve pratik sonugla-
rin bir birine yakin oldugu goriilmektedir. Teorik ve
deneysel calisma sonuglart arasindaki farkliliklarin,
teorik calismadaki bazi kayiplarin ihmal edilmesinden
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tablo 4. Farkli atesleme agilart igin ¢ikis giic
degerlerinin deneysel ¢alisma sonuglari (Experimental
results of output powers for different firing angles)

Altes CCAJ’den elde edilen D(;
leme . baglanti kayma
a gue :

G181 devresi
(@) PW) | PCW) [ PAW) | Voo | lae |'s Pyt
110° -900 -200 -1100 | 49 43 -0.118 -1551
130° -810 -360 -1170 76 4.8 -0.186 -1695

Tablo 5. Farkli atesleme agilari icin ¢ikis gii¢
degerlerinin benzetim sonuglari (Simulation results of
output powers for different firing angles)

CCAJ’den elde edilen gii¢ kayma
Atesl
eme Py P, P, Q Pyt
agist | (W) [ (W) | (W) | (VAR) |° (W)
(@)
110° -900 -210 -1110 2790 0,115 -1450
130° -900 -290 -1190 3150 0,186 -1500

Bayle bir sistemde, iki adet kontrollii doniistiiriicliniin
kullanilmas1 daha genis riizgar hiz1 araliginda elektrik
enerjisi iiretme avantaji saglar. Fakat, asenkron maki-
nasinin rotor terminallerinde iki kontrollii doniistii-
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riicii kullanilmas1 hem maliyeti arttirir hem de ates-
leme ve iletim problemlerine yol agar. Bu nedenle,
izerinde ¢alisilan sistemin hem daha basit olusu hem
de daha diisiik maliyete sahip olmasi tercih sebebi
olmaktadir.
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