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Oz: Riizgir enerji sistemlerinde, degisken riizgar hizindan maksimum bir sekilde faydalanarak sistem veriminin arttirilmast
6nemli konulardan biri haline gelmistir. Bu ¢alismada degisken riizgar hizlari altinda hiz sensorii ve herhangi bir motor kontrol
algoritmasi kullanmayan tek fazli sebeke baglantih Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) sistemi &nerilmistir. Onerilen
sistemde generatdr olarak Kalict Miknatisli Senkron Generatdr (KMSG) tercih edilmis ve ¢ikisinda diyotlu dogrultucu devre
kullamlmustir. Degisken hizlarda sebeke baglantisini saglayabilmek igin gerekli DA bara gerilimini yakalamak amaciyla DA-
DA yiikseltici devreye yer verilmistir. Sistemde herhangi bir motor kontrol tekniginin kullanilmamasi ve PI (Proportional -
Integral) ile PR (Proportional-Resonant) kontrolciileriyle denetimlerin saglanmasiyla sistem basit yapili bir hale getirilmistir.
Ayrica KMSG cikisinda kontrollii dogrultucu yerine diyotlu dogrultucu kullanilmasiyla sistem maliyeti ve boyutu nispeten
azaltilmistir. Yapilan benzetim calismalarinda 6nerilen 2kW nominal giice ve 400V bara gerilime sahip MGNT sistemi test
edilmistir. Sonuglar sistemin performansini ve dogrulugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, MGNT, maksimum giig, evirici, sebeke.
Sensorless MPPT Control of Grid-Connected Wind Energy System Based on PMSG

Abstract: In wind energy systems, increasing system efficiency by maximizing the usage of wind speed has become an
important issue. In this study, a single-phase grid-connected Maximum Power Point Tracking (MPPT) system that does not
use a speed sensor or any motor control algorithm under variable wind speeds is proposed. In the proposed system, a Permanent
Magnet Synchronous Generator (PMSG) is chosen as the generator, and a diode rectifier circuit is used at its output. To achieve
the necessary DC bus voltage for grid connection at variable speeds, a DC-DC boost converter is included. The system is
simplified by not using any motor control techniques and by employing Pl and PR controllers for regulation. Additionally, the
use of a diode rectifier instead of a controlled rectifier at the PMSG output reduces the system's cost and size. The proposed
MPPT system, with a nominal power of 2kW and a bus voltage of 400V, was tested in simulation studies. The results
demonstrated the system's performance and accuracy.

Key words: Wind energy, MPPT, maximum power, inverter, grid.
1. Giris

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Atmosferik hareketlerdeki
kinetik enerjinin tiirbinler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi prensibine dayanan bu enerji tiirii, fosil
yakit kullanimin1 azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir [1,2]. Riizgér enerjisinin en biiyiik
avantajlarindan biri, atmosfere karbon salinimi yapmamasi ve bdylece iklim degisikligi iizerindeki olumsuz
etkileri minimize etmesidir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetleri giderek diismekte ve teknoloji
gelistikce enerji iiretim verimliligi artmaktadir. Bu durum, riizgar enerjisini hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
cazip bir secenek haline getirmektedir [3,4].

Riizgar enerjisinin 6nemi, enerji arz giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik baglamimda degerlendirildiginde,
bircok teknik avantaj sunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin verimli ¢alismasi, gelismis gii¢ elektronigi sistemleri ve
kontrol algoritmalar1 sayesinde miimkiin olmaktadir [5,6]. Gii¢ elektronigi devreleri, degisken riizgar hizlarma
ragmen sabit frekans ve gerilimde elektrik {iretimini saglar. Ayrica, riizgar tiirbinlerinde kullanilan mikroislemci
tabanli kontrol sistemleri, rotor hizin1 ve kanat agisini siirekli olarak optimize ederek enerji doniigiim verimliligini
artirr. Bu tlir teknolojik ilerlemeler, rlizgar enerjisinin gilivenilir ve istikrarli bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasini saglamaktadir [7,8].

Enerji sebekelerinin akilli ve esnek hale getirilmesi agisindan da Riizgar Enerji Sistemleri (RES) bilyiik 6nem
tasir. Riizgar enerjisi santrallerinin sebekeye entegrasyonu, gelismis gii¢ sistemleri analizleri ve senkronizasyon
teknolojileri gerektirir. Ayrica, riizgar enerjisi santrallerinin akilli sebeke (smart grid) sistemlerine entegrasyonu,
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enerji depolama ¢oziimleri ve dagitik enerji kaynaklari yonetimi agisindan da énem arz eder. Bu teknik bilesenler,
enerji arz giivenligini artirarak ve sebeke stabilitesini saglayarak, rlizgar enerjisinin kritik bir yenilenebilir enerji
kaynagi olmasin1 saglar [9,10,11].

RES uygulamalarmin birgogunda Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) sistemlerine yer verilir. Bu
sistemler tiirbinlerin her kosulda en yiiksek verimle ¢alismasini saglamak igin kritik bir rol oynar. Riizgar hizi ve
yonii siirekli degistiginden, tiirbinlerin iirettigi elektrik giicii de dalgalanir. MGNT sistemleri, bu degisken kosullar
altinda tlirbinlerin optimum gii¢ tiretim noktasinda ¢alismasini saglar [12]. Bu, rotor hizini ve kanat agisini1 dinamik
olarak ayarlayarak gerceklestirilir. MGNT algoritmalari, gergek zamanli veriler kullanarak gii¢ egrisini analiz eder
ve tiirbinin ¢aligma noktasini siirekli olarak optimize eder. Bu sayede, enerji liretiminde maksimum verimlilik
saglanir ve enerji kayb1 minimize edilir. MGNT sistemlerinin etkin kullanimu, riizgér enerjisi santrallerinin toplam
enerji liretimini artirirken, ayn1 zamanda sebeke stabilitesini de destekler [13,14].

MGNT sistemli uygulamalarda riizgar tiirbininden alinan gii¢ bir generator vasitasiyla mekanik enerjiden
elektrik enerjisine donistiiriiliir. Kullanilan generator tiirleri arasinda Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG)
[15], Kalict Miknatisli Senkron Generator (KMSG) [16,17] ve Sincap Kafesli Asenkron Generator (SKAG)[18]
RES’lerde 6nemli bir yer tutar. Asenkron motorlar, saglam yapilar1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle kiigiik
ve orta Olgekli tiirbinlerde yaygin olarak kullanilir. CBAG, genis bir hiz araliginda yiiksek verimlilik sunan ve
riizgar tiirbinlerinin degisken riizgar kosullarinda optimum gii¢ {iretmesini saglayan bir tirdir. CBAG
sistemlerinde rotor devresine bagl bir gii¢ elektronigi dontstiiriiclisi, rotor hizinin ve gilic akisinin kontroliini
miimkiin kilarken stator devresi sebekeye baglanir. KMSG ise yiiksek verimlilik ve giivenilirlik sunan, sabit
muknatislar kullanan generatorlerdir ve genellikle biiylik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde tercih edilir. KMSG'nin
avantajlar1 arasinda daha diisiikk bakim gereksinimi ve daha yiiksek enerji yogunlugu bulunur [19]. Giliniimiizde
azalan maliyetler ile KMSG uygulamalar1 diisiik giiglerde bile yaygin hale gelmektedir [20]. Bu generator
tirlerinin her biri, belirli uygulama alanlarinda riizgér enerjisi sistemlerinin performansini ve ekonomik
stirdiiriilebilirligini artirmak igin kritik 6neme sahiptir.

Sebeke baglantili MGNT’li RES’lerin kontrolii kullanilan generatér, dogrultucu devre ve evirici tiiriine gore
degisiklik gosterebilmektedir [21]. Literatlirde bazi ¢alismalarda MGNT sistemi riizgar hiz 6l¢limii gibi sensor
gerektirirken, sensor gerektirmeyen uygulamalarda ise tercih edilen generatériin parametreleri kullanilarak cesitli
makine kontrol tekniklerine yer verilmistir. Ayrica riizgar tribiinii sonrasinda konumlandirilan dogrultucu
devresinin kontrollii veya kontrolsiiz (diyotlu dogrultucu) olmast da MGNT sisteminin ¢alisma prensibini
etkilemektedir. Calisma [22] ve [23]de sirasiyla KMSG ve CBAG tabanli MGNT sistemi riizgér hiz1 Yapay Sinir
Ag1 (YSA) teknigi ile tahmin edilerek kontrollii dogrultucu ve sebeke baglantili evirici ile olusturulmustur.
Calisma [24]’de KMSG ve kontrolsiiz dogrultucu kullanilan MGNT sisteminde riizgdr hiz sensori
kullanilmamustir, fakat Bulanik Mantik (BM) tabanli MGNT algoritmasi maksimum giiclin elde edilmesi igin
riizgar triblin ¢ikisindaki akim ve gerilimlerin Slgiimiine ihtiya¢ duymaktadir. Calisma [25]’de, Kanat Ucu Hiz
Oran1 (KUHO) tabanli MGNT algoritmasi dogrusal olmayan adaptif bir kontrolcii ile ¢alisarak KMSG tabanli
giirbliz bir riizgar sistemini olusturmustur, fakat burada da MGNT algoritmasi riizgar hiz bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Diger bir caligmada [26], Direkt Tork Kontrol (DTK) yontemiyle KMSG tabanli MGNT sistemi
olusturulmustur. Bunun i¢in ise hiz sensérii kullanilmis ve generatér tarafinda kontrollii dogrultucuya yer
verilmistir. Calisma [27]’de, MGNT igin hiz 6l¢limii yapilarak Alan Yonlendirmeli Kontrol (AYK) teknigi ile
kontrollii dogrultucu tetiklenmistir.

Bu ¢alismada ise herhangi bir makine kontrol teknigi, hiz 6l¢iimii ve tahmini olmadan KMSG tabanli sebeke
baglantili, MGNT’li riizgar enerji sistemi olusturulmustur. KMSG c¢ikisinda kontrolsiiz dogrultucu kullanilarak
yar1 iletken ve siirlicii maliyeti nispeten diisiik bir sistem elde edilmistir. Ayrica sistemin kontroliinde PI
(Proportional-Integral) ve PR (Proportional-Resonant) gibi dogrusal kontrolciilere yer verilmis ve buda sistemin
kontroliinii basit hale getirmistir. Calismanin bir sonraki boliimiinde sisteminin mekanik kismin1 olugturan riizgar
tiirbininin ve KMSG’nin karakteristigi ve calisma prensipleri verilmistir. Uciincii bliimde ise MGNT sistemimi
caligma prensibi ve sistemi olusturan gii¢ dondistiiriiciilerinin tasarim ve kontroli detaylandirilmigtir. Dérdiincii
boéliimde, benzetim ¢alismalarinin sonuglarma yer verilerek, son boliimde elde edilen bulgular irdelenerek gelecek
yapilmasi planlanan ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Mekanik Sistem Karakteristigi ve Calisma Prensibi

Bu calismadaki MGNT’li sebeke baglantili riizgar enerji sisteminin blok diyagrami Sekil 1°deki gibidir.
Riizgér tiirbininden alinan mekanik enerji saft ve disli kutusu yardimiyla KMSG dondiiriilerek generator ¢ikiginda
bir gerilim elde edilir. Bu gerilim 3-fazli képrii tip kontrolsiiz dogrultucu ile dogrultularak Generator Tarafi
Déniistiirticti (GTD) olarak kullanilan ytikseltici tip DA-DA doniistiiriiciiniin girisine verilmistir. Bu doniistiiriicii
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¢ikisinda ise sabit gerilim degerinde bir DA bara olusturulur. Bu bara vasitasiyla elde edilen elektriksel gii¢ Sebeke
Tarafi Dontistiiriici (STD) olarak kullanilan tek fazli H-koprii tipi eviricinin uygun tetiklenmesiyle sebekeye
aktartlir,

Dogrultucu DA-DA Diniistiiriicii Evirici LCL Filtre
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Sekil 1. Tasarlanan Sebeke Baglantili RES gii¢ devresi.
2.1. Riizgar tiirbin modeli

Riizgar tiirbinlerinden enerji iiretiminin verimliligini maksimize etmek ve tiirbin dmriinii uzatmak igin Sekil
2’deki gibi dort farkli calisma bolgesi ile kontrol edilirler. Birinci bolgede riizgar hizi generatérden elektrik enerjisi
tiretilemeyecek kadar diisiiktiir. Genellikle 3-4 m/s altindaki riizgar hizlaridir. Bu bolgede tiirbin ¢aligmaz ve
dolayistyla gii¢ tiretimi yoktur. Tiirbinin ¢alismasi i¢in gerekli minimum riizgar hizina ulasilana kadar beklenir.
fkinci bolgede sistem, riizgar hizmin aritmastyla iiretilen giiciin artmasi icin MGNT ile kontrol edilir. Genellikle
3-4 m/sile 12-15 m/s arasindadir. Bu bolgede riizgar hiz1 arttikga iiretilen giicte dogrusal olmayan bir sekilde artar.
Ayrica bu bolgede kanat egim agis1 optimal degerde tutulur. Tiirbin, bu bolgede maksimum verimlilikle ¢alismaya
zorlanir ve sistemin tiim bu hiz araligindaki hizlarinda enerji iiretimi optimize edilir. Ugiincii bolgede riizgar hizi
tirbin nominal degerinden fazla oldugu bolgedir. Burada kanat eZim agis1 kontrol edilerek iiretilen giiclin
nominalin {stiine ¢ikmasi engellenir. Son bdlgede ise riizgar hizinin sisteme zarar verecek seviyeler ulastig
bolgedir. Bu durumda tiirbin giivenlik nedeniyle kapanir ve gii¢ {iretimi durur. Bu ¢alismada ikinci bolgede
¢alisma ele alinacaktir.

Ruzgar
Hizi

Sekil 2. Riizgar tiirbininin farkli hizlardaki ¢calisma bolgeleri.

Riizgardan yakalanan gii¢ (P-) Denklem 1°deki gibi formiilize edilebilir. Bu formiilde A m? cinsinden tiirbin
kanat alani, V. riizgar hizi (m/sn), p hava yogunlugu (yaklasik 1,225 kg/m3) ve Cp ise kanat ug hiz orani A ve
kanat a¢1 f'nin bir fonksiyonu olan gii¢ katsayisidir. Bu gii¢ katsayis1 Denklem 2 ile belirlenebilir. Bu denklemde
¢, =050, =1161",C3 =04,C, =0,C5 =5, Cs = 211" ve C47 = 0,01A"dir. Buradaki A" Denklem 3
ve Denklem 4 yardimiyla elde edilir [22, 25]. Bu denklemlerdeki w;. rotor agisal hizi ve R}, is metre cinsinden
kanat yaricapidir. Bu formiillerden anlagildigr gibi tirbinin tiretecegi gii¢ hizin kiipi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Ornegin riizgar hiz yariya diistiigii durumda {iretilecek olan giicte 1/8 katina inecektir. Bu nedenle
nominal hizin ¢ok altlarindaki hizlarda tiirbin giicli cok diisiik olacaktir.
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Kullanilan riizgér tiirbininin gii¢ katsayisi Cp ile kanat ug hiz oran1 A arasinda iliski Sekil 3°teki gibi farkl
kanat ag1 (B) degerleri icin verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi gii¢ katsayist yaklasik 0,5, kanat u¢ hiz orani ise
yaklasik 8 oldugunda maksimuma ulagsmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada Cp ve A degerleri nominal degerler
almarak kanat ag1 degeri p=0 olarak almmistir. Bdylece nominal riizgar hizinda tiirbin nominal giiciinde
calisacaktir.
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Sekil 3. Kullanilan riizgar tiirbinin farkl gii¢ katsayisi, kanat a¢1 degeri ve kanat ug hiz1 arasindaki iliski.
2.2. KMSG modeli

Bu calismada tercih edilen generator tipi olan KMSG’nin d-q eksenlerindeki modeli Sekil 4’te verilmistir. Bu
modele gore d-q eksenlerinde stator gerilimleri (Vs, Vsq) sirasiyla Denklem 5 ve Denklem 6°daki gibi yazilabilir.
Burada Rs stator direnci, isq Ve isq sirastyla stator d-q eksende akimlari, Ly Ve Lsq d-q eksende stator endiiktanslari,
oe elektriksel agisal frekans ve Akm kalict miknatislarin akisidir. Elektromanyetik tork (Te) ise Denklem 7°deki
gibidir. Bu denklemdeki Ny ise generatordeki kutup sayisini temsil etmektedir. Bu degerler kurulacak olan sistemin
nominal giicii ile degismektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilacak olan 2kW giiciindeki KMSG ve riizgar
tiirbin parametreleri [7, 23, 25] ¢alismalar1 ve Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7’den hareketle Tablo 1’deki
gibi alinmustir.

. da . .
Vsa = Rslsq + Lgq qitsd ~ WeLsqlsq ®)
. da . .
Vsq = Rslsq + Lsq 5 sq + @e(Lsqlsq + Axm) ©
3Np (. o
Te = Tp(lsq/lPM ~ lsalsq (LSd - LSCI)) 0
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Sekil 4. KMSG’nin a) d eksen b) g eksen modeli [28].

Tablo 1. Kullanilan riizgér tiirbininin ve KMSG’nin parametreleri.

Parametre Deger (birimi)
Riizgér tiirbin nominal ¢ikis giicli 2 (kW)
Riizgér tiirbin nominal riizgar hiz 12 (m/sn.)
Nominal Doniis Hizi 1000 (dev/dk.)
Atalet momenti im (kg*m?)
KMSG stator direnci (R;) 3m (Q)
KMSG endiiktansi (Lsqg = Lgq) 4m (Q)
KMSG kutup sayist (Ny,) 10
KMSG faz-faz geri emk tepe deger sabiti 200 (V)
KMSG atalet momenti 100m (kg*m?)

3. MGNT Sistemi ve Gii¢ Doniistiiriiciileri

Tiirbin tarafindan yakalanan riizgar enerjisi KMSG’ye bagli olan safti dondermesiyle KMSG ¢ikisindaki
mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Fakat degisken riizgar hizlarinda KMSG’nin ¢ikis akim ve gerilim
karakteristigine uygun olarak maksimum giiciin ¢ekilmesi gerekir. Bunun icin Sekil 5’deki gibi hiz sensérsiiz ve
motor kontrol algoritmasi igermeyen MGNT sistemi kullanilmigtir. Bu sistemde transfer fonksiyonu Denklem

8’deki gibi bir PI denetleyicisi ile DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi (V) istenilen DC bara geriliminde
(Vo,ref) sabit tutulmak istenir. Burada k,, oransal, k; integrator katsayisidir. Tiirbine gelen degisken riizgar
hizlarinda maksimum giicii ¢ekebilme i¢in ise klasik Saptir Gozle (Perturb & Observe) algoritmasi [29] sisteme

adapte edilmistir. Bu algoritma sebeke giicline bakarak DA-DA girisindeki gerilimin (V) kontrol edilmesi i¢in
bir referans gerilimi {iiretir. Uretilen bu referans gerilim bir PI denetcisinden gegerek sebeke akimi i¢in genlik

referansi (I ) olusturur. Olusturulan genlik bir Phase-Locked Loop (PLL) algoritmasinin sebeke gerilimine (V)
senkron iirettigi birim siniis isaretle carpilarak sebeke referans akimi (i r) olusturulur. Bu referans akimin takibi
icin ise Denklem 9’da verilen PR (Proportional-Resonant) kontrolciisii [30] kullanilmistir. Bu denklemlerdeki
kpr ve kipy sirastyla kontrolciiniin oransal ve integrator katsayilaridir. wg birinci harmonik igin kesim frekansi

ve wy sebeke geriliminin temel harmonik frekansidir.
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DA-DA
Vaa ret —+O—[PT—>| PWM | S, Anahtarina
T Ureteci
T
Vo
PLL
VS > MGNT _ v + Evirici S0.S,S.S
; d ;o_,._; —>O0—> L > 0,°21,22,23
is —|Algoritmasi T+ I o lXITef'T- Uleg\églci Anahtarlarina
1 T
Vin is
Sekil 5. MGNT’li kontrol sistemi blok diyagrami.
— ki
PI(s) = ky +7= ®)
_ SKiprwer
PR(s) = kpr + 242w s+w? ©)

Kullanilan KMSG c¢ikisinda elde edilecek gerilim eviricinin gerisindeki DA baranin sebeke baglantisini
saglamasi i¢in yeterli olmayacaktir. Bu nedenle generator ¢ikiginda Sekil 1°deki gibi konumlandirilan yiikseltici
tip bir DA-DA déniistiiriiciintin girisindeki gerilimi (V;,,) ve akimu (I;,,) gorev periyodu (D) ile ¢ikisinda belirli bir
gerilim (V) ve akima (I,) Denklem 10’da verilen formiildeki gibi dontistiiriiliir. Bu doniistiirme oranmnin gegerli
olmasi déniistiiriiciiniin Siirekli {letim Modunda (SIM), yani bobin akimimnin bir periyot boyunca sifirm iizerinde
olmas1 gerekir. Ayrica bobin akiminin siireksiz olmasi generatér tarafindan akimin kesintili olacagi anlamina
gelecektir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin SIM’de calisabilmesi icin gereken minumum endiiktans degeri iizerinde
bir endiiktans segilmesi gerekir. Denklem 11°de SIM igin kritik endiiktans degeri Ly verilmistir. Bu denkleme
gore secilecek olan endiiktans L, degeri Ly, degerinin maksimum olacag galisma duruma gore belirlenirse tiim
calisma araliginda doniistiiriicii SIM’de calisacaktir. Bu nedenle Denklem 11°deki D degerinin minumum ve R
yiik degerinin maksimum oldugu durum ele alinir. Generatdr ve riizgar tiirbin ¢alisma araligi ele alindiginda DA-
DA doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi 400V, girisinin ise generator tarafindan iiretilen maksimum 300V caligma
durumu i¢in minumum gérev periyodu D,,;;, = 0,25 olarak alinmistir. DA-DA doniistiiriicii ¢ikis empedansi
olarak diisiiniilebilecek olan R yiik degerinin maksimum olmasi doniistiiriicii ¢ikis akimmm minumum oldugu
degere denk gelecektir. Bu deger ise sistemin minumum c¢alisma giiciidir ve bu giic deger 100W olarak
belirlendiginden yola ¢ikilarak R = 1200Q olarak elde edilir. Bunlara gore ise L, degeri Denklem 11 yardimiyla
yaklasik 12 mH olarak hesaplanmigstir. Doniistiiriicii ¢ikisindaki kapasitenin (C,) seciminde ise kesintisiz ¢alisma
durum smir degerinin istiinde bir deger secilmelidir. Bu deger Denklem 12’de verilen formiille endiiktans
degerinin belirlenmesindekine benzer sekilde belirlenmigtir. Tablo 2’de tasarlanan DA-DA doniistiiriiciiniin
degerleri verilmistir.

Yo _ILin _ 1
Vin I, 1-D (10)
D(1-D)2R
Laj === (11)
D
Coi = 12
o,k 2R fow ( )

DA-DA doniistiiriicii ¢ikisinda konumlandirilan dort anahtarli (S1, S2, S3, S4) H-kdprii tip evirici,
KMSG’den gelen giicii MGNT sistemi yardimiyla sebekeye aktaracaktir, fakat sebeke ile evirici arasina yiiksek
frekans harmoniklerini bastirmak igin Sekil 1°deki gibi bir LCL tipi filtre baglanmistir. Bu filtrenin sebep olacagi
fr rezonans ve kapali ¢evrim sistem kararlilig i¢in bir Rd direnci yardimiyla pasif soniimleme sistemi yapilmustir.
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Sekil 6’da goriildiigi gibi evirici ¢ikis gerilimi (V) vasitasiyla iiretilen kare dalga formundaki gerilim L; ve L,
filtre bobinlerinden i, ve i; akimlarni akitmaktadir. Boyle bir sistemin transfer fonksiyonu sebeke geriliminin
ideal oldugu varsayimiyla Denklem 13’de verilmistir. Bu denklem yardimiyla sistemin frekans cevabi
olusturularak rezonansi o6nleyecek olan R, direnci belirlenmistir. Ayrica buradaki filtre elemanlar1 belirlenirken
Denklem 14°de verilen rezonans frekansi dikkate alinmalidir. Bu rezonans frekansi 10w, < f,. < f;,,/2 araliginda
tutulmaya ¢alisilmigtir. Burada verilen f;,, evirici anahtarlama frekansidir. Tiim bu analiz ve limitlerle tasarlanan
eviricinin parametreleri Tablo 2’de dzetlenmistir.

i_S _ CfRgs+1

Ve  LiLpCps3+Cp(Ly+Ly)s2+(Ly+Ly)s (13)
£ _ 1 | Litle (14)
T 2m\|L1LyLCy

ie L is Ly

Ve iif Vs

Sekil 6. Pasif séniimlemeli LCL tipi filtre modeli [31].

Tablo 2. Tasarlanan DA-DA doniistiiriicii ve evirici parametreleri.

Parametre Deger (birimi)
Déniistiiriicti giris (C;,) ve cikis (C,) kapasiteleri 1 (mF), 1 (mF)
Doéniistiiriicii endiiktansi (L) 12 (mh)
Doniistiiriicii anahtarlama frekansi (£;,,) 10 (kHz)
DA bara referans gerilimi 400 (V)
Evirici filtre bobinleri (L, L,) 3 (mH), 3 (mH)
Evirici filtre kapasitorii (Lf) ve soniim direnci (R,) 2 (uF), 6 ()
Sebeke temel harmonik agisal frekansi (w;) 1007 (rad)
Sebeke nominal faz-nétr etkin gerilimi (1) 220 (V)

4. Benzetim Calismalari ve Sonuclari

Benzetim calismalari, tasarlanan motor kontrol teknigi kullanilmayan ve sensorsiiz KMSG tabanli MGNT’li
sebeke baglantil riizgar enerji sisteminin performansini dogrulamak igin yapilmistir. Tiim sistem PSIM benzetim
programinda tasarlanmig ve sonuglar alinmistir. Benzetim c¢aligmalarinin tamaminda kullanilan riizgar tiirbini,
KMSG, DA-DA yiikseltici tip doniistiiriicii ve evirici parametreleri dnceki boliimlerde verildigi gibidir. Ayrica
sistemin kontrolcii parametreleri ise Tablo 3’de dzetlenmistir. Sekil 7°de tiim sistemin benzetim goriintiisii
verilmistir. Seklin {ist kisminda sistemin riizgér tiirbini, KMSG, dogrultucu devre, DA-DA doéniistiiriicti devre,
evirici, LCL filtre, sensor ve sebeke gibi donanim kisimlar1 verilmistir. Alt boliimiinde ise sistemi kontrol edecek
olan mikro kontrolcli ve onun icerisinde kosturulacak olan kontrol algortimasmin sematik diizeni verilmistir.
Burada goriildiigii gibi sistem TI TMS320f28335 DSP kitine uygun ayrik zamanli olarak tasarlanmistir. Bu
durumda, akim/gerilim 6rneklemesi ve darbe genlik modiilasyon sinyallerinin giincellemeleri i¢in gecikmeler
sisteme dahil edildiginden (hesaplama gecikmesi siiresi hari¢) sonuglar ger¢ek zamanli ¢aligmaya daha yakin
olacaktir.

Sistemin ilk testi olarak sabit riizgar hiz1 altinda performansi ele alinmistir. Kanat agis1 f=0 derece ve riizgar
hiz1 Vi=12m/s altinda sistem calistirilarak elde edilen sonuglar Sekil 8’de verilmistir. 12m/s riizgar hizinda ve 0
derecelik kanat agisinda sistemin {iretmesi gereken giic nominal giic olan 2kW’dir. Sekil 8’de goriildigii tizere
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sistem yaklagik bu degeri saglayacak olan 12,8 Atepe sebeke akim referansini iiretmis ve evirici bu referans akimi
takip ederek 2kW’lik giicii sebekeye aktarmistir. Ayrica KMSG ¢ikis gerilimi, MGNT sisteminin irettigi 175V
referans geriliminde sabit tutulmustur. Bunlar sistemde kullanilan basit MGNT algoritmasinin ¢alisabildigini ve
kullanilan dogrusal kontrolciilerin yeterliligini gdstermektedir.

Tablo 3. Tasarlanan sistemdeki kontrolcii parametreleri.

Parametre Deger
DA-DA déniistiiriicii i¢in PI kontrolciisii oransal katsayist (k) 0,01
DA-DA doniistiiriicii i¢in PI kontrolciisii integrator katsayisi (k;) 0,01
PR kontrolciisii oransal katsayist (k) 20
PR kontrolciisii integrator katsayisi (K;p,.) 1000
Evirici i¢in PI kontrolciisii oransal katsayist (k) 0,01
Evirici i¢in PI kontrolciisii integrator katsayisi (k;) 0,02
MGNT algoritmasi adim aralig1 0,5

Diger bir testte ise riizgar hizinda ani bir degisim oldugunda sistemin kalic1 durum ve dinamik durum tepkileri
Olgiilmek istenmistir. Bunun i¢in kanat agis1 degeri f=0 degerinde ve 7m/s gibi ¢ok diisiik hizla baglayan riizgar
hiz1 t=30. saniyede aniden 11m/s degerine diisiiriilmiistiir. Bu durumdaki sonuglar Sekil 9°da verilmistir. Burada

0-30 sn. araliginda riizgar hiz1 7m/s oldugu i¢in Denklem 1 kullanilarak giiciin 12m/s riizgardakinin 73/ 12°katina
inmesi beklenmektedir. Yani 7m/s riizgar hizinda iiretilecek gii¢ yaklagik 390W’dir. Bu gii¢ i¢in yaklasik 2,5Atepe
degerinde sebekeye akim basilmalidir. Benzer sekilde 30. Saniyeden sonra hizin 11m/s’e ¢ikmasiyla birlikte
iretilen gii¢ yaklasik 1500 kW civarina ¢ikmalidir. Bunun igin ise yaklasik 9,8 Atepe degerinde sebekeye akim
basilmalidir. Sekil 9’dan goriildiigi gibi bu akim referanslart MGNT sistemi ile iiretilmistir. Ayrica bu sekillerden
goriildiigii iizere sistem farkli riizgér hizinda stabil ¢aligmis ve ani riizgar degisimlerinde sistemin ¢alismasi devam
ettirilebilmistir. Ek olarak DA bara gerilimi verilen farkli riizgar hizlarinda 400V degerinde sabit tutulmustur.

| Ld L1 L2
Riizgar Tiirbini KMSG L - 5 rM tl I
Ruzgar_Hizi ._]_T«E—"_ 4 L e TCf
I o % - ¢ — b'v'ﬁ } Vo is & |
I Kanat_Acisi ? [ol.=tta s L o4 N Rd |
| e e e e e e e e e e e e e e e e - |
400 Dqﬁ o _FDF
Vs - %D Vs_ade Vo_adc
is - = -Dls_adc MGNT_Algoritmasi VE_M’C .
¥ i ) n
o 4 S {495 Vo_ade V:'::z 2:]:'- = 4? 'ﬁ E’P‘ ’ﬁ T/ _,E| 5 .
VinCx ? O lp—DVinﬁadc VPLL_out Is_adc PR_Controller Vs_adc 490 J—
+ g

015

Sekil 7. Tasarlanan sistemin benzetim ekran goriintiisii.
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DA-DA i¢in D MPPT Cikis
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Sekil 8. Sabit riizgar hizinda sistemin a) DA-DA déniistiiriicii i¢in Uirettigi gérev periyodu D b) MGNT
algoritmasinin {irettigi referans gerilim (V) ¢) Sebeke akim referansi (A) d) Sebeke akimi (A) degisimleri.

DA-DA i¢in D MPPT Cikas
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Sekil 9. Degisken riizgar hizinda a) DA-DA doniistiiriicii i¢in tirettigi gorev periyodu D b) MGNT
algoritmasinin {rettigi referans gerilim (V) ¢) Sebeke akim referansi (A) d) DA bara gerilim (V) degisimleri.

5. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu calismada riizgér enerjisinden elde edilen mekanik gii¢ bir KMSG tipi generatorle elektrik enerjisine
cevrilerek sebekeye aktarmayr amaglamigtir. Degisken riizgar hizlarinda da elde edilecek giicii maksimumda
tutabilmek i¢in hiz sensorii ve herhangi bir motor kontrol teknigi igermeyen basit ve etkili bir MGNT yapisi
onerilmistir. Bu yapida gonerator ¢ikisinda herhangi bir anahtarlama elemani, dolayisiyla kapi siiriicii devresi
icermeyen diyotlu dogrultucu kullanilmistir. Dogrultucu ¢ikisinda DA-DA yiikseltici tip bir doniistiiriicii ile evirici
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igin gerekli olan bara gerilimi gesitli riizgar hizlarinda saglanmigtir. Onerilen yapinin performansi benzetim
calismalariyla dogrulanmistir. Benzetim ¢alismalart sonuglar1 sistemin degisken riizgar giiclerinde maksimum
giiclin sebekeye aktarilabildigini gostermistir. Gelecek galigmalarda sistemde kullanilan P&O algoritmasimin
adaptif adim araliginda c¢alismasi veya bu algoritmanin yerine daha gelismis algoritmalarin kullanilarak sistem
performansinin arttirilmasi hedeflenmektedir.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Kaynaklar

Afridi SK, Koondhar MA, Jamali M1, Alaas ZM, Alsharif MH, Kim MK, Mahariq I, Touti E ve digerleri.
Winds of Progress: An In-depth Exploration of Offshore, Floating, and Onshore Wind Turbines as
Cornerstones for Sustainable Energy Generation and Environmental Stewardship. IEEE Access 2024; 12:
66147-66166.

Chen P, Thiringer T. Analysis of energy curtailment and capacity over installation to maximize wind
turbine profit considering electricity price-wind correlation. IEEE Trans on Sustainable Energy 2017;
8(4): 1406-1414.

Geng Y, Li C, Cao Y, Chen H, Kuang Y, Ren X, Bai X. Cost analysis of air capture driven by wind
energy under different scenarios. J Mod Power Syst Clean Energy 2016; 4(2): 275-281.

Yaramasu V, Wu B, Sen PC, Kouro S, Narimani M. High-power wind energy conversion systems: State-
of-the-art and emerging technologies. Proceedings of the IEEE 2015; 103(5): 740-788.

Ouyang J, Li M, Zhang Z, Tang T. Multi-timescale active and reactive power-coordinated control of
large-scale wind integrated power system for severe wind speed fluctuation. IEEE Access 2019; 7: 51201-
51210.

Dursun EH, Koyuncu H, Kulaksiz AA. A novel unified maximum power extraction framework for PMSG
based WECS using chaotic particle swarm optimization derivatives. Eng Sci Technol Int J 2021; 24(1):
158-70.

Mishra J, Pattnaik M, Samanta S. Drift-free perturb and observe MPPT algorithm with improved
performance for SEIG-based stand-alone wind energy generation system. IEEE Trans. Power Electron
2019; 35(6): 5842-5849.

Chen W, Yang W, Qi H, Shi Z, Geng H. Coordinated power reserve control of wind farm for frequency
regulation. IEEE Access 2023; 11: 55465-55473.

Wang X, Yang R, Shi Z, Cai X, Shi X, Chen Y. Coordinated low voltage ride-through of MMC-HVDC
transmission system and wind farm with distributed braking resistors. IEEE Access 2022; 10: 87860-
87869.

Ruiz C, Abad G, Zubiaga M, Madariaga D, Arza J. Wind turbine oriented solutions to improve power
quality and harmonic compliance of ac offshore wind power plants. IEEE Access 2021; 9: 167096-
167116.

Shutari H, Ibrahim T, Nor NB, Saad N, Tajuddin MF, Abdulrab HQ. Development of a novel efficient
maximum power extraction technique for grid-tied VSWT system. IEEE Access 2022; 10: 101922-
101935.

Chen W, Yang W, Chen Q, Li J, Geng H. Wind Speed Estimation for PMSG-Based WECS under Power
Limit Control. IEEE 6th International Electrical and Energy Conference (CIEEC); 12 May 2023; Hefei,
China. pp. 1288-1292.

Du C, Du X, Tong C, Li Y, Zhou P. Stability analysis for DFIG-based wind farm grid-connected system
under all wind speed conditions. IEEE Trans Ind Appl 2022; 59(2): 2430-2445.

Puchalapalli S, Singh B, Das S. Grid-interactive smooth transition control of wind-solar-dg based
microgrid at unpredictable weather conditions. IEEE Trans Ind Appl 2024; 60(1): 1519-1529.

Chojaa H, Derouich A, Zamzoum O, Mahfoud S, Taoussi M, Albalawi H, Benbouhenni H, Mosaad MI.
A novel DPC approach for DFIG-based variable speed wind power systems using DSpace. IEEE Access
2023; 11: 9493-9510.

Shanmugam L, Palanimuthu K, Joo YH. Decentralized sampled-data control for stochastic disturbance
in interconnected power systems with PMSG-based wind turbines. IEEE Trans Cybern 2023; 54(6):
3516-3525.

932



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Emre AVCI

Aldin NA, Abdellatif WS, Elbarbary ZS, Omar Al, Mahmoud MM. Robust speed controller for PMSG
wind system based on Harris Hawks optimization via wind speed estimation: a real case study. IEEE
Access 2023; 11: 5929-5943.

Qin Y, Wang X, Wang H, Cai X, Lin B, Xu H. Effect of submarine cable capacitance on dynamic
aggregation modeling of SCIG-based wind farm. IEEE 4th International Conference on HYDC (HVDC);
6 Nov 2020; Xi'an, China. pp. 651-656.

Cheng M, Zhu Y. The state of the art of wind energy conversion systems and technologies: A review.
Energy Convers Manage 2014; 88: 332-437.

Sun B, Chen Z, Gao C, Haddad A, Liang J, Liu X. A power decoupling control for wind power converter
based on series-connected MMC and open-winding PMSG. IEEE Trans Ind Electron 2021; 69(8): 8091-
8101.

Govinda CV, Udhay SV, Rani C, Wang Y, Busawon K. A review on various MPPT techniques for wind
energy conversion system. International conference on computation of power, energy, information and
communication (ICCPEIC); 28 Mar 2018; Chennai, India. pp. 310-326.

Sandeep V, Namala KK, Rao DN. Grid connected wind power system driven by PMSG with MPPT
technique using neural network compensator. International Conference on Energy Efficient Technologies
for Sustainability (ICEETS); 7 Apr 2016; Nagercoil, India. pp. 917-921.

Chojaa H, Derouich A, Chehaidia SE, Zamzoum O, Taoussi M, Elouatouat H. Integral sliding mode
control for DFIG based WECS with MPPT based on artificial neural network under a real wind profile.
Energy Rep 2021; 7: 4809-4824.

Putri Al, Ahn M, Choi J. Speed sensorless fuzzy MPPT control of grid-connected PMSG for wind power
generation. International Conference on Renewable Energy Research and Applications (ICRERA); 11
Nov 2012;Nagasaki, Japan. pp 1-6.

Chen J, Yao W, Zhang CK, Ren Y, Jiang L. Design of robust MPPT controller for grid-connected PMSG-
Based wind turbine via perturbation observation based nonlinear adaptive control. Renewable Energy
2019; 134: 478-95.

Tiwari R, Kumar K, Babu NR, Prabhu KR. Coordinated mppt and dpc strategies for pmsg based grid
connected wind energy conversion system. Energy Procedia 2018; 145: 339-44.

Toumi |, Boulmaiz A, Meghni B, Hachana O. Robust variable step P&O algorithm based MPPT for
PMSG wind generation system using estimated wind speed compensation technique. Sustainable Energy
Technol Assess 2023; 60: 103420.

Penalba M, Sell NP, Hillis AJ, Ringwood JV. Validating a wave-to-wire model for a wave energy
converter—Part |: The Hydraulic Transmission System. Energies 2017; 10(7): 977.

Oguz CB, Avci E, Ozturk SB. Analysis of PV power plant performance considering combination of
different MPPT algorithms, shading patterns and connection types. Eng Sci Technol Int J 2023; 48:
101559.

Avci E, Ucar M. Proportional multi-resonant-based controller design method enhanced with a lead
compensator for stand-alone mode three-level three-phase four-leg advanced T-NPC inverter system. [ET
Power Electron 2020; 13(4): 863-872.

Wu W, He Y, Tang T, Blaabjerg F. A new design method for the passive damped LCL and LLCL filter-
based single-phase grid-tied inverter. IEEE Trans Ind Electron 2012; 60(10): 4339-50.

933



