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Oz

Bu makalede riizgar tiirbinlerinin ¢ikis gticti kalitesinin arttirilmasi ve
tiirbin lizerindeki mekanik ytiklerin hafifletilmesi iizerine bir ¢calisma
yapilmistir. Nominal riizgdr hizlarinin lizerinde kanat hatve agisi
ayarlanarak riizgdr tirbininin ¢ikis giicli nominal degerde
tutulmustur. Ayrica bireysel hatve agisi kontrolii ile de riizgdr tiirbini
lizerindeki mekanik yiikler azaltilmistir. Kalict miknatisli senkron
jeneratér  kullanilan riizgdr  tirbini  Matlab/Simulink’de
modellenmigtir. Simiilasyon sonuglari, bireysel hatve agisi kontrolii ile
riizgdr tiirbininin hem c¢ikis giicii kalitesinin saglandigini hem de
riizgdr tiirbini lizerindeki dengeli periyodik yiiklerin azaltildigini
gostermistir.

Anahtar Kkelimeler: Bireysel hatve acisi, rizgar tiirbini, kontrol,
Cikis giicii

Abstract

In this article, increasing output power quality of wind turbines and
decreasing mechanical loads on turbines was studied. By adjusting the
blade pitch angle on nominal wind speed, output power of wind
turbine kept on nominal value. Beside, by individual pitch angle
control, mechanical loads on wind turbine was decreased. Wind
turbine in which permanent magnet synchronous generator is used,
modeled in matlab/simulink. Simulation results show that by
individual pitch angle control both output power quality of wind
turbine assured and balanced periodical loads on wind turbine
reduced.

Keywords: Individual pitch control, Wind turbine, Control,
Output power

1 Giris
Riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina son
zamanlarda duyulan ilginin artmasiyla daha popiiler bir hale
gelmistir. Teknolojik gelismelere paralel olarak riizgar
tiirbinlerinin hem kapasitesi biliylimiis hem de riizgar
tiirbinlerinde kullanilan kontrol yontemleri gelismistir.

Riizgar, degisken bir enerji kaynagi oldugundan, riizgar
tirbininden elde edilen enerji de degiskenlik arz etmektedir
[1]. Riizgar hizi nominal riizgdr hizinin altinda oldugu
bolgelerde eger miimkiinse riizgar tiirbininde maksimum gii¢
transferi yontemleri uygulanarak, riizgar hizinin nominal
riizgar hizinin tlizerinde oldugu bolgelerde ise hatve agisi
kontrolii yapilarak ¢ikis giicli nominal ¢ikis giliciinde veya
nominal ¢ikis giiciine en yakin degerlerde tutulmaya ¢aligilir.

Riizgar tiirbini hatve agis1 kontrolinde birgok yontem
onerilmistir. Bunlar Proportional-Integral-Derivative (PID)
kontrol, Fuzzy Logic (FL) kontrol, Fuzzy-PID kontrol ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ile kontrol gibi yontemlerdir [2]-[5]. Bu
yontemlerin ustiinlikleri ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir
[6]. Son zamanlarda, riizgar tiirbinlerinin fiziksel boyutlarimin
artmasi, tlirbinlerdeki mekanik ytikleri diistinme gerekliligini
ortaya koymustur. Ayrica son zamanlarda iiretilen tiirbinlerin
bireysel hatve kontroliine izin vermesi bireysel hatve agisi
kontrol yontemini miimkiin kilmistir. Tiirbinlerin daha biiyiik
ve daha esnek olmasi mekanik yik azaltimmin o6nemini
arttirmaktadir. FL, YSA, Sezgisel Optimizasyon (SO) gibi

modern kontrol yontemleri sayesinde mekanik yiik azaltimi
daha cazip hale gelmistir. Gelistirilen yazilimlar ve sensorler,
mekanik yiiklerin arastirmacilar ve bilim insanlar1 tarafindan
anlasilmasini daha da kolaylastirmistir. Boylece
arastirmacilara uygun kontrol algoritmalarinin tasarimi igin
degisik metotlar gelistirme imkani sunmustur [7].

Enerji maliyetini azalmak ve gii¢ kalitesini arttirmak igin
calismalar yapilirken, kontrol sistemi sadece miimkiin olan
ideal glic egrisini birebir takip edecek sekilde
tasarlanmamalidir. Diger kontrol parametreleri de dikkate
alinmalidir [8],[9]. Bu parametrelerden bir tanesi de riizgar
tiirbinindeki mekanik yiiklerdir. Mekanik yiikler cesitli tlirbin
pargalar lizerinde yorulmaya sebep olmaktadir. Bu yorulma
sistemin faydali 6mriinii kisaltmakta, bu da riizgar tiirbininin
ortalama maliyetinin artmasina ve enerji maliyetinin
ylkselmesine sebep olmaktadir [10].

E. Bossanyi'nin 2003 yilinda yapmis oldugu calismasinda
riizgar  tirbinlerinin  periyodik mekanik yiiklerinden
bahsedilmistir. U¢ kanath tiirbinlerde bu yiikler arasinda
120°lik faz farki vardir. Bu yiiklere ¢6ziim olarak bireysel
hatve agis1 kontrolii tavsiye edilmistir [7]. Yine E. Bossanyi'nin
2005 yilinda yapmis oldugu c¢alismada hatve agisi
kontroloriine ileri beslemeli bir filtre eklenerek, P harmonik
sayis1 olmak iizere 3P frekansh yiiklerin kompanzasyonu
saglanmistir [11].

TJ]. Larsen ve dig. 2005 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda
yerel kanat akis 6lciimii yontemi kullanarak mekanik ytik
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azalttminin miimkiin oldugu gosterilmistir [12]. K. Selvam ve
dig. 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise birbirinden
bagimsiz ¢ok degiskenli Linear Quadratic Gaussian (LQG) ve
Feedforward Disturbance Rejection Controller (FDRC) isimli
iki kontrol yontemi ile bireysel hatve ag¢is1 kontrolii yapilarak
riizgar tiirbininin mekanik yiikleri azaltilmaya calisilmistir
[13]. Goriildigi tUzere, riizgar enerji sistemlerinde bircok
kontrol teknigi uygulanmistir. Ancak Kalic1 Miknatisli Senkron
Jeneratorlerin (KMS)) kullanildigt ~ ¢alismaya  pek
rastlanmamistir. Bu nedenle ¢alismada KMSJ'li bir riizgar
enerji sisteminde hatve a¢1 kontrolii hem ¢ikis giici
kararliliginin iyilestirilmesi icin hem de mekanik ytik azaltimi
amaciyla yapilmistir. Literatiir tarandiginda her ikisinin ayni
anda incelendigi calismalarin azhgr ve KMSJ'li tiirbinlerde
hatve kontroliiniin bu sekilde hi¢ denenmemis olmasi
calismanin amacini ve istiinliigiini olusturmustur. Cikis giicii
kararhiligi enerji agmma verilen giiciin kalitesini artirirken,
mekanik ytiklerin azaltilmasi riizgar enerji sisteminin dmriint
uzatmaktadir. Riizgdr enerji sisteminin faydali 6mriiniin
uzamasl da enerji maliyetini diisiirmektedir. Bu amagla, KMS]
kullanan bir riizgar enerji sistemi Matlab/Simulink ortaminda
modellenirken, riizgdr tiirbininin gili¢ ¢ikis1 ile mekanik
ytklerin incelenip verilerinin Matlab’a aktarilabildigi Fatigue,
Aerodynamics, Structures, and Turbulence (FAST) Programi
da modellemeye mekanik veri saglamak icin kullanilmistir.
Boylece her iki durum i¢in de gerekli olan riizgar tiirbini hatve
acis1 kontrolii saglanmistir. Sonuglar mekanik ve elektriksel
ytklerin ayni anda kontrol edilebildigini ve daha verimli bir
sistemin ortaya ¢iktigini gdstermektedir.

2 Materyal ve yontem
2.1  Riizgar tiirbini modeli
Riizgar giicii (P), Denklem (1)’de verilmistir.
P = 0.5pAv3 ¢8)]
Burada, p, v ve 4, sirasiyla hava yogunlugu (kg/m3), riizgar
hiz1 (m/s) ve kanatlar tarafindan siipiiriilen alandir (m2). Sekil
1’de riizgar hizi-riizgar giicti degisim egrisi gosterilmistir.
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Sekil 1: Rizgar hizi-riizgar giicii egrisi.

Riizgar tiirbini, riizgar giliciiniin belirli bir kismini enerjiye
cevirebilir. Riizgar tiirbininin enerjiye cevirebildigi giic miktar1
Betz limitini gegemez. Betz limiti 0.59 oldugundan dolayi, bir
riizgar tiirbini riizgar giiciiniin en fazla %59’unu enerjiye
cevirebilir [14]. Rizgar tiirbininden alinabilecek gii¢ miktari,
glic katsayis1 C, tarafindan belirlenir. Gii¢ katsayis1 C, ise
kanat hatve acgis1 B ve kanat u¢ hiz orani A’nin bir
fonksiyonudur [15]. Sekil 2'de C,’'nin, A'ya gore degisimi
grafigi verilmistir.
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Sekil 2: C,-A egrisi.

Riizgar tirbininden elde edilebilecek mekanik giic Denklem
(2)'de verilmistir.

Pyt =P Cp(ﬁil) (2)
Denklem (1) Denklem (2)’ye ilave edilirse;
Pyt = 0.5pAv3C, (B, 1) (3)

Burada, C,(8,2), B ve A, sirasiyla tiirbinin gii¢ katsayisi, kanat
hatve agis1 ve kanat u¢ hiz oranidir (TSR).
Riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi C,, Denklem (4)’te verilmistir.

=21

- 048 — 5) e +0.00681 (4)

116
Cp= 05176
A;

Denklem (5)’te verilen A; degeri, Denklem (4)’te kullanilarak
Cp hesaplanir.

1 1 0.035 ,
AiT 140088 38+1 )
A, Denklem (6)'da verilmistir.
wyeR
1= (6)
v

Burada, w,; ve R sirasiyla acisal hizi (rad/s) ve kanat
yaricapidir (m). Sekil 3’'te degisik beta acisi degerleri icin gii¢
katsayisi ve kanat u¢ hiz orani degisim egrileri verilmistir.
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Sekil 3: Farkh § degerleri icin C,- A grafigi.
Aerodinamik tork birim agisal hiz basina diisen gii¢ miktaridir

[15]. Rotoru siiren aerodinamik tork Denklem (7)de
verilmistir.

P

T = (7)
1)
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Eger Denklem (2)’yi Denklem (7)’de kullanirsak;

1 G (BN
= — 3 Z—p
T zanv 7

(8)
Denklem (8)'deki, C,(8,A) ve A arasindaki oran yeni bir
birimsiz parametredir ve tork katsayisi olarak bilinir. Bu
degerde asagidaki esitlikle agiklanir:

G (B, )

f )

CQ(ﬁ, A=
Denklem (6)’ya gore w,,; veya v deki herhangi bir degisim, A’y1
degistirir. Bu da C,’yi degistirir. Gli¢ katsayisinin degisiminin
sonucu olarak riizgardan elde edilebilecek giic miktar
degisecektir.
Denklem (4) ve Denklem (5)e gore (, gig¢ katsayisinin
degisimi, hatve acisinin degisimine de baghdir. Riizgar
tlirbininin ¢ikis giicii kontrolii bu prensibe gore ¢alisir.
Riizgar hiz1 degisken oldugundan, tiirbinlerin ¢ikis giicli de
degiskendir [17]. Sekil 4’te riizgar tlirbininin c¢esitli ¢calisma
bolgeleri goriilmektedir.
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Sekil 4. Rizgar tlirbininin ¢alisma bolgeleri.

Buna gore calisma bdlgeleri dorde ayrilmistir. 1. bolgedeki
riizgar hiz1 degerleri riizgar tiirbinini ¢alistirmasi ekonomik
olmadigindan, bu bélgede riizgar tiirbini c¢alistirilmaz.
Dolayisiyla 1. bélgede ¢ikis giicii sifirdir. I. bélgeden II. bolgeye
gecis noktasindaki riizgar hiz1 degerine alt kesim noktas: (cut-
in) denir. Bu riizgar hiz1 degerinden sonra riizgar tiirbini
calismaya baglar. II. bolge, alt kesim noktasi ile nominal riizgar
hiz1 arasindaki bolgedir. Burada iiretilen giic miktar1 nominal
giclin altindadir. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) bu bdlgede yapilir. MPPT'de
jeneratdriin torku cesitli gii¢ elektronigi devreleri yardimiyla
ayarlanarak riizgar tirbini gii¢ katsayis1 C, maksimum
degerde tutulmaya calisilir [16]. III. bolge nominal hizin
tzerindeki riizgar hizlan ile riizgar tiirbininin giivenlik
acisindan kapatildig tist kesim riizgar hizi (cut-out) arasindaki
bolgedir. Bu bolgede hatve agist kontrol edilerek riizgar
tiirbininin ¢ikis giici nominal degerde tutulmaya ¢aligilir [15].
Son bolge olarak da IV. bolgede riizgar tiirbini giivenlik
acisindan kapatilir.

2.2 Kalica miknatish senkron jeneratér modeli

Kalic1 miknatislar, 20. yiizyilin baslarinda karbon celik kalic
manyetik malzemelerin kesfinden beri endiistriyel olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda ise Kalict Miknatish Senkron
Makineler (KMSM), baslangi¢ maliyetinin diisiik olmas1 ve

basit yapisindan dolay1 bir¢cok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Bunun birinci sebebi; diisiik maliyetli gii¢
elektronigi kontrol cihazlarinin kullanilmasi ve kalici miknatis
karakteristiginin iyilestirilmesidir. Genel olarak modern kalici
miknatisli makineler birgok tipteki makine ile performans ve
maliyet bakimindan rekabet edebilmektedir [19].

KMSM’nin kararli durum analizi, ters Elektromotor Kuvvetini
(EMK) iceren armatiir denklemlerinin kullanildig1 basit bir
esdeger devre yardimiyla yapilabilir. Bu analizde doyum
durumu, Eddy akimlar1 ve histerisis kayiplari ihmal edilmis,
indiiklenen emk’'nin sintizoidal oldugu ve alan akim
dinamiginin olmadig1 kabul edilmistir. Bu durumda KMS] i¢in
voltaj denklemleri Denklem (10)’da verilmistir.

uam ua iam
Upm | — |Up| = (Ry + SL) |ipm (10)
uC

lcm

qu

Burada R,, ve L degiskenleri Denklem (11)’de verilmistir.

Rm 0 0 Laa Lab Lac
R, = 0 R 0| L=|Lap Lpp Lpc|, (11)
0 0 Rm Lac Lbc LCC

Ayrica, Denklem (10) ve Denklem (11)’deki u;,,, (i = a, b, ¢), u;,
i;m ve L;; sirasiyla abc koordinatlarindaki stator faz voltaji, abc
koordinatlarindaki ters emk kuvveti, abc koordinatlarindaki
stator akimlar1 ve stator sargilarindaki indiktanslardir.
(bireysel ve karsilikl indiiktanslar birlikte ifade edilmistir.)
(Karsilikli  indiktanslar ~ simetrik  kabul edildiginden

Elektrik makinelerinin analizinde d-q transformu faydal bir
yontemdir. d-q transformu Park ¢evrimi uygulayarak yapilir.
Ayrica, tanimlanan q ekseninin siirekli anlik stator manyeto
motor kuvveti ile ¢akistigi kabullenilir, boylece rotor agisal
hiziyla ayni hizda dénmiis olur. Sifir dizisi elemanlar1 ihmal
edilerek Denklem (12) ve (13) elde edilir.

Uam _ Ug _ ’ idm —Wg 0 ’ iqm]
L] = [ug| = @ + 5L [iqm]+[ 0 ws]LS [idm (12)

0] o [La 0]
Rnl” 710 Ly’ (13)

Ug = C‘)slanm ) Ug = WsPam

R
Rm=[6"

d-q cercevesindeki aki baglantilar1 stator akimlar,
indiiktanslar1 ve rotordaki kalici miknatislardan statora akan
¢m aki baglantisi olarak ifade edilebilir.

Yam = Lalam + ¥m (14)
1»qu = Lqiqm (15)

Denklem (12)’yi tekrar yazarsak Denklem (16) elde edilir.

[ZRm 1 Ydm
s [idm] |t |[idm] i, (16)
iqm - l_w —RmJ iqm Ugm — [ul
) Lq Lq
lul = wsihn, (17)

Rotor d-q cercevesinde aktif ve reaktif gii¢ akis1 Denklem (18)
ve (19)’da verilmistir.
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3 . .
p= 2 Wamlam + qulqm) (18)

q= E (Udmiqm - quidm) (19)

Elektromanyetik tork ise Denklem (20)’de verilmistir.

3
T, = Epp(lpqmiqm + (Lg — Lq)idmiqm) (20)

Cikik kutuplu olmayan makineler i¢in bu analiz yapilabilir.
Cinki stator sargilarinin d ve q indiiktanslant Ly ve L,
yaklasik olarak birbirine esittir. d ekseni akimi olan iz, nin
elektrik torku T,’ye bir katkisi olmaz.

2.3  FAST riizgar tiirbini analiz programi

FAST, Amerika Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
yapilmis bir rizgar tirbini simiilatériidir. Simiilator, Fortran
dilinde yazilmis ve Matlab/Simulink’de bir S-fonksiyonu
olarak calistirilabilmektedir. FAST altprogramlari, standart
Matlab altprogramlarina baglanabilmekte boylece
S_fonksiyonlariyla yazilmis hareket FAST denklemlerinin
Simulink modeli ile birlestirilmesini saglamaktadir. Bu durum
riizgar tiirbini kontrol uygulamalarinda, simiilasyon boyunca
biiyiik esneklik saglamaktadir. Simulink icerisinde jeneratdr
tork kontrolii, motor yeri yalpalatma kontrolii ve hatve agis1
kontrolii modiillerinin tasarlanabilmesine olanak vermektedir.
Boylece FAST igerisindeki biitiin dogrusal olmayan havadan
kaynakli  kuvvetlere ait riizgar tiirbini denklemleri
simiilasyonlarda kullanilabilmektedir [21].

FAST, riizgar tiirbininin mekanik yiik analizini de yapmakta ve
bireysel hatve acis1 kontroliine izin vermektedir. FAST'in
simulink modeli Sekil 5’te ve OpenLoop (Ag¢ik ¢evrim) modeli
Sekil 6’da gosterilmistir.

Dt-double D:2 C:0

Jen. Tork ve Gicd

Dtdouble D:2 GO

Yaw Pozisyonu ve Orani

3
Kanat Hatve Agilan S-Fonksyonu

@

Yiksek Hizh Saft Surtinme Fremi

Sekil 5: FAST riizgar tiirbini blogu.

Saat

Out1 #{Jen Tork (Nm) and Gug (W)

Tork Kontrolu
Out1 ¥ (rad) ve Orami (rad/s)

Yaw Kontrolu QkS——»>
outt

Hatve Acisi Kontrolu

Out1

Yuksek Hizll Saft Freni
Dogrusal Oimayan Ruzgar Turbini Modeli

Sekil 6: OpenLoop.mdl'nin simulink modeli.

2.4  Riizgar tiirbininin mekanik yiikleri

Temel olarak statik ve dinamik olmak ftizere iki tip mekanik
yuk vardir. Statik yiikler ortalama riizgar hizi ile tiirbinin
etkilesimi sonucunda olusur. Kontrol noktasinda daha 6nemli
olan dinamik yiiklerdir. Bu dinamik yiiklere, rotor tarafindan
sliptiriilen ylizey iizerinde rizgar hizi alaninin uzaysal ve
gecici dagilimi sebep olur. Dinamik yiikler, mekanik yapi
iizerinde etkisi olan aerodinamik yiikteki degisimleri ve drive-
train'den asagl dogru yayilan aerodinamik torkdaki
degisimleri icerir. Bunlar drive-train ve yapisal yiikler olarak
da adlandirilir.

Dinamik yiiklerin yaygin bir siniflandirmasi daha vardir. O da
firtinalarin ve dalgalanmalarin sebep oldugu gecis yiikleridir
ve agirlikll olarak diisiik frekanshdirlar. Ozellikle riizgar
tiirbini pargalarinin degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
gecis yiikleri yiiksek riizgar hizlarinda ¢ok 6nemlidir. MPPT
takibi (I. bolge) ve gii¢ regiilasyonu (III. bolge) arasindaki
gecis, nominal riizgar hizinin lizerinde gii¢c siirlama gecis
yuklerini dogrudan etkiler. Uygun olmayan kontrol
stratejilerinin  giiglii  gecis  yliklerine sebep olmalar
kaginilmazdir. Ayrica kontroloriin tasarimi ve ayarl da gecis
yuklerini etkiler. Ger¢ekten kararli durum kontrol strateji
egrisini siki sikiya takip eden bir kapali ¢evrim sisteminde,
firtina esnasinda daha agir gecis yiikleri olacaktir. Bu ylizden
kontrol stratejisi planlanirken bu yiikler de g6z oOniinde
bulundurulmaldir.

Dairesel ornekleme, rotor hizinin katlarinda yogunlasarak
spektral olarak tepe yapmis yiliksek frekansh yiiklere sebep
olur. n kanatl bir riizgar tlirbininde, P harmonik olmak {izere,
spektral yiikler nP’de baskindir. Bunlar drive-train ve yapiya
dogru yayildiginda (bu periyodik yikler), sistemdeki bazi
istenmeyen sontimlii titresimleri harekete gecirir. Daha biiytik
riizgar tiirbinlerinde tiirbin parcalarinin esnekligi ve kontrol
sisteminin 6nemi bu yiizden artmistir. Kontrolér tasariminin
ve ayarinin iyi olmasi ile kontrol stratejisi bahsi gegen
periyodik yiikleri yliksek oranda etkiler. Hatve agis1 kontrolii
yapisal yiikleri etkilerken, jeneratdriin kontrolii drive-train
yuklerinin yayillmasini etkiler. Bu ylizden kot bir kontrol
tasarimi tlirbini titresim moduna gegirerek, disli kutusu veya
kanatlar gibi baz1 mekanik pargalarin hasar gérmesine sebep
olabilir. Kontroldr, yorulmaya bagh kirilma riskini ve yiiksek
frekansh yiikleri miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in titresimi
onlemelidir. Diger bir ifadeyle kontrol stratejisi, kontrolér
tarafindan séniimlenemeyecek bir titresime sebep olabilecek
herhangi bir calisma noktasindan kaginmalidir.

2.5 PIKkontroldr yapisi

ufs)

ls) ¥(s)
Rsl + m s K +f-\ Gy(s)

K Gels)

Sekil 7: PI kontroldrlii bir 6rnek kontrol sistemi

Kontroloriin integral kismi kontrolér giris isaretinin zaman
integrali ile orantih bir isaret iiretir. Sekil 7’de 6rnek bir
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kontrol sistemi goriilmektedir. PI kontroldriin transfer
fonksiyonu Denklem (21)’'de verilmistir.

6u(5) = K+ (21)

PI kontroldr, sistemin kararli hal hatasini bir derece iyilestirir.

Bu durumda belirli bir giris icin kararli hal hatasi sabit ise,
sistem kararli durumda kaldig siirece, PI kontrolor kararl hal
hatasini sifirlar[18]. Transfer fonksiyonunda 1/s integratorii
bulunmayan bir donanimin orantili kontroliinde, sistemin bir
basamak girise karsi cevabinda kararli durum hatasi bulunur.
Eger kontroldre bir integral kontrol eylemi eklenirse béyle bir
hata ortadan kaldirilabilir [22]. PI kontroldr temelde bir algak
geciren filtre oldugundan, kontrolorlii sistemin yilikselme ve
yerlesme zamani genelde daha uzundur. PI kontrolériin fayda

1.5e6

istenen guc
seviyesi

PI(s)
PID Kon‘trolﬁr—l—b
— == > - |£ '
[Ruzgar_Hizi]
Anahtar Saturasyon2 Kazanc4

0]

Sabit3

ve sakincalar1 soyle 6zetlenebilir: Soniimi diizeltir ve asimi
azaltir. Yiikselme zamanim arttirir. Bant genisligini azaltir.
Kazang payini, faz payin ve rezonans tepesini (Mr) iyilestirir.
Yiiksek frekans giiriiltiilerini stizer [23].

2.6 Simiilasyon modeli

Sekil 8’de gosterildigi gibi similasyonda, FAST riizgar tiirbini
similatéri ve Matlab/Simulink KMS] modeli kullanilmigtir.
Riizgar tiirbini modeli olarak, gercek zamanl olmasi agisindan,
FAST programinda parametreleri ayarlanabilen 3 kanatli, 70
m. capinda vel500 kW’Iik bir riizgar tiirbini modeli
hazirlanmistir.  Cikis glicii  kontrolii i¢cin PI kontroldr
kullanilmistir. Nominal rizgdr hizinin tzerindeki riizgar
hizlarinda PI kontrolér ¢ikis giliciinii nominal ¢ikis giiclinde
tutmak i¢in bir hatve acis1 degeri tiretmektedir.

(a): Riizgar enerji sisteminin kontrol katu.

Out1

Yaw Kontrolu

ATVES) >

Saturasyon5

Out1

Yuksek Hizli Saft Freni

[RUZGARHIZI >
L

[CIKIS] S > f(u)

Ruzgar Hizi1

—b
» flu) » |:|
Ruzgar Hizi2 4‘—'
> fu)

Ruzgar Hizi3

r‘i CIKIS5 |

> f(u) [wr]

Dogrusal Olmayan Ruzgar Turbini Modeli

(b): Riizgar enerji sisteminin tlirbin katu.
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(c): Riizgar enerji sisteminin jenerator ve yiik kat1.

Alcak Geciren Filtre
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Toplama2  Saturasyont
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Sabit

T

(d): Riizgar enerji sisteminin bireysel hatve acisi iiretim kati.

Sekil 8: Simule edilen sistemin Matlab/Simulink modeli.

FAST riizgar tirbini simiilatériinden riizgar tiirbini
kanatlarindaki mekanik yiik ile ilgili bilgiler simiilasyon
esnasinda alinmaktadir. Bu mekanik yiikler hakkindaki bilgiler
alcak geciren bir filtreden gegirilerek yiiksek frekansh
bilesenler siiziilmektedir. Her bir kanattaki diisiik frekansh
periyodik yiikler arasinda 120°1lik faz farki vardir. Bu ytkler
belirli bir oranda kolektif hatve acis1 degerine eklenerek her
bir kanat i¢in bireysel hatve acisi degeri iiretilir. Boylece
yiikiin fazla oldugu kanat agis1 degistirilerek riizgar tiirbininin
kanatlari iizerindeki periyodik mekanik ytiik miktar1 azaltilmis
olmaktadir.

3 Bulgular

3.1 Simiilasyon sonuglari ve tartisma

Simiilasyon sonuglarina gore Sekil 9'da goriildiigli gibi bireysel
hatve acisinda ¢ikis giicii kiigtik bazi anlik degisimler haricinde
hemen hemen kolektif hatve agisina yakin bir kararlihk
gostermistir. Sekil 10’da bireysel ve kollektif hatve agilarim
birlikte gostermektedir. Bireysel hatve agilar1 kollektif hatve
acisinin ¢evresinde bir salinim gostermektedir. Salinimin
biiytikliigii referans olarak alinan RootMyc momentinin
carpildig1 katsay ile orantilidir. Bu katsaymin en iyi sekilde
ayarlanmasi ayri bir arastirma konusudur. Sekil 11, bireysel

hatve agilarinin  degisimini daha ayrintii  olarak
gostermektedir. Sekil 11'de goriildiigli gibi bireysel hatve
acilarinin arasinda 120° faz farki vardir. Bu faz farki kanat
momentlerindeki faz farkindan kaynaklanmaktadir. Sekil
12’de uygulanan riizgar hizi goriilmektedir. Nominal riizgar
hizi 12 m/s kabul edildiginden, kontrolériin etkisini
gostermek icin ortalama riizgar hizi nominal hizin iizerinde
secilmistir. Riizgar hizi, dengeli yiikler i¢in uygulandigindan
riizgar tiirbinine dik olarak, x-ekseni boyunca uygulanmistir.
Sekil 13’te (motor yeri ile) kule-tepe/yalpalatma burulma
hatve-pitch momenti grafigi goriilmektedir. Sekil 14’te 3.
kanatin kanat kokiindeki diizlem dis1 (out of plane) momenti
gorilmektedir. Sekil 13 ve 14’te goriildiigii gibi bireysel hatve
acist kontrolii mekanik yiiklerde azalma saglamistir. Tablo
1’de ise kolektif hatve agis1 ile bireysel hatve acis1 kontrolleri
arasinda mekanik yiiklerdeki degerler ve azalma oranlari
gorilmektedir. Mesela Tablo 1'in ilk satirina bakilirsa
RootMxb1 ile gosterilen 1. kanatin kanat kokiindeki
yanlamasina (edgewise) ortalama moment degerinin kolektif
hatve agis1 kontrolérde 2194.487 kNm, bireysel hatve agisi
kontrolérde 2008.03 kNm oldugu gériiliiyor. Bu da moment
yukiinde %9.285543’liik bir azalma demektir. Tablo 2’de
moment Kisaltmalarinin agiklamalari verilmistir.
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Sekil 9: Cikis giicleri.
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Sekil 12: Riizgar hiz.
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Sekil 10: Hatve acilari.
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Sekil 13: Donmeyen (motor yeri ile) kule-
tepe/yalpalatma burulma hatve-pitch momenti.
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Tablo 1: Bireysel ve kolektif hatve agis1 kontrollerinin moment
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Moment Kolektif hatve Bireysel hatve %
Olgtimleri acisi (ortalama  agisi (ortalama degisim
moment) moment)
RootMxb1 2194.487 2008.03 9.285543
RootMyb1 4557.224 4040.543 12.78741
RootMzb1 205.5431 163.4764 25.73255
RootMxcl 2552.631 2308.428 10.57877
RootMyc1 4285.349 3855.843 11.13908
RootMxc2 2561.214 2317.367 10.52258
RootMyc2 4247.61 3862.494 9.970666
RootMzc2 205.9017 166.4313 23.71572
RootMxb2 2201.479 2019.654 9.002757
RootMyb2 4517.162 4063.63 11.16075
RootMxc3 2565.616 2275.024 12.77317
RootMyc3 4250.969 3924.696 8.313352
RootMzc3 204.1847 166.6454 22.5265
RootMxb3 2198.077 1965.342 11.84192
RootMyb3 4514.711 4103.968 10.00843
TwrBsMxt 7687.397 6300.246 22.01742
TwrBsMzt 7612.432 7161.928 6.290254
YawBrMyn 5084.287 3170.983 60.33786
YawBrMzn 7611.634 7161.109 6.291278
YawBrMxp 779.0321 703.1667 10.7891
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Sekil 11: Bireysel hatve agilari.
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Sekil 14: 3. kanatin kanat kokiindeki
diizlem disi-out of plane momenti.

Tablo 2: Moment agiklamalari.

Moment Acgiklama

Olgiimleri

RootMxb1l 1. kanatin kanat kokiindeki yanlamasina-edgewise
moment

RootMybl 1. kanatin kanat kokiindeki savurma-flapwise
momenti

RootMzb1 1. kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti

RootMxcl  1.kanatin kanat koékiindeki diizlem-in plane momenti

RootMycl 1. kanatin kanat kokiindeki diizlem disi-out of plane
momenti

RootMxc2 2. kanatin kanat kékiindeki diizlem-in plane momenti

RootMyc2 2. kanatin kanat kokiindeki diizlem disi-out of plane
momenti

RootMzc2 2. kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti

RootMxb2 2. kanatin kanat kokiindeki yanlamasina-edgewise
moment

RootMyb2 2. kanatin kanat kokiindeki savurma-flapwise
momenti

RootMxc3 3. kanatin kanat kokiindeki diizlem-in plane momenti

RootMyc3 3. kanatin kanat kokiindeki diizlem disi-out of plane
momenti

RootMzc3 3. kanatin kanat kokiindeki hatve-pitch momenti

RootMxb3 3. kanatin kanat kokiindeki yanlamasina-edgewise
moment

RootMyb3 3. kanatin kanat kokiindeki savurma-flapwise
momenti

TwrBsMxt  Kule taban yuvarlanma-roll momenti

TwrBsMzt  Kule taban yalpalatma momenti

YawBrMyn Donen (motor yeri ile) kule-tepe/yalpalatma burulma
hatve-pitch momenti

YawBrMzn  kule-tepe/yalpalatma burulma yalpalatma momenti

YawBrMxp Dénmeyen (motor yeri ile) kule-tepe/yalpalatma

burulma yuvarlanma-roll momenti
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4 Sonuclar

Bu calismada KMSJ'li Rizgar Enerji sistemlerinde hatve ag1
kontrolii yapilmistir. Bu amagla, mekanik ytiklerin tespitinde
kullanilan FAST yazilimindan veri elde edilerek Matlab-
Simulink’te kurulan KMSJ'li riizgar tiirbinine verilmistir.
Burada amag¢ simiilasyonun gercekei olmasi ve her iki
durumun bir arada kontrol edilebildiginin gosterilmesidir.
Bireysel hatve acis1 kontrolii rlizgar tiirbinindeki mekanik
ylklerin bir kismin1 azaltmak i¢in bir ¢6ziim olarak tavsiye
edilebilir. Bu calismada incelenen mekanik yiikler dengeli ve
periyodik olanlardir. Bu yiikler riizgar tiirbininin kanatlarina
dik  olarak  x-ekseni boyunca gelen riizgarlardan
olusmaktadirlar. Tirbinde olusan mekanik ytiklerle es zamanl
olarak tlirbin kanatlarinin hatve agilar1 bireysel olarak kontrol
edilmekte ve bu yiklerin diisik frekansh bilesenleri
azalulmaktadir. Boylece riizgdr tiirbininin  mekanik
parcalarindaki yorulma miktarlarini azaltmak mimkiin
olabilmektedir. Tablo 1 incelendiginde, her ii¢ kanat icin de
ortalama %10 mekanik yiik azaltimi oldugu goértlmistiir. Bu
ytkler, riizgar tiirbininin biitiin kisimlarinda azalacagindan ve
riizgar tirbinindeki %10’luk mekanik yiik azaltimi, tirbin
omrinde en az bu oranda bir artisa sebep olacagindan,
sistemin bireysel hatve kontroliiniin 6nemi ortaya ¢ikmistir.
Boylece calismanin 6nemi de ortaya konmustur. Ayrica, daha
sonra yapilacak c¢alismalarda farkli kontrolor teknikleri
uygulanarak hassasiyet arttirilacaktir. Dahasi simiilasyon
calismasi ile gergcek bir riizgar tirbininin 6zellikleri
modellenmis olacaktir.

5 Kaynaklar

[1] Senjyu T, Sakamoto R, Urasaki N, Higa H, Uezato K,
Funabashi T. "Output power control of wind turbine
generator by pitch angle control using minimum variance
control". Electrical Engineering in Japan, 154(2), 10-18,
2006.

[2] Idowu P. "Fuzzy speed regulation of a wind-turbine DC
generator”. Intelligent Automation & Soft Computing,
2(1),27-36,1996.

[3] Musyafa A, Harika A, Negara I, Robandi I. "Pitch angle
control of variable low rated speed wind turbine using
fuzzy logic controller”. International Journal of
Engineering & Technology, 10(5), 21-24, 2010.

[4] Jian-Jun X, Li-Mei Y, Xiao-Ning QJ. Chun-lei ], Jian-Ren W.
"Study of variable-pitch wind turbine based on fuzzy
control". 2nd [nternational Conference on Future Computer
and Communication, Wuhan, China, 21-24 May 2010.

[5] Qi], Liu'Y. "PID control in adjustable-pitch wind turbine
system based on fuzzy control". Industrial Mechatronics
and Automation, Wuhan, China, 30-31 May 2010.

[6] Civelek Z, Liiy M, Cam E, Baris¢1 N. "Control of pitch angle
of wind turbine by fuzzy pid controller". Intelligent
Automation & Soft Computing, 22(3), 469-471, 2015.

[7] Bossanyi E. "Individual blade pitch control for load
reduction”. Wind Energy, 6(2), 119-128, 2003.

[8] De Battista H, Mantz R, Christiansen C. "Energy-based
approach to the output feedback control of wind energy
systems". International Journal of Control, 76(3), 299-
308, 2003.

[9] Leithead W, De la Salle S, Reardon D. "Role and objectives
of control for wind turbines". IEE Proceedings C
(Generation, Transmission and Distribution), 138(2),
135-148,1991.

[10] Bianchi FD, De Battista H, Mantz R]. Wind Turbine Control
Systems: Principles, Modelling and Gain Scheduling Design.
1st ed. La Plata Argentina, Springer Science & Business
Media, 2006.

[11] Bossanyi E. "Further load reductions with individual
pitch control". Wind Energy, 8(4), 481-485, 2005.

[12] Larsen T], Madsen HA, Thomsen K. "Active load reduction
using individual pitch, based on local blade flow
measurements". Wind Energy, 8(1), 67-80, 2005.

[13] Selvam K, Kanev S, Van Wingerden ], Van Engelen T,
Verhaegen M. "Feedback-feedforward individual pitch
control for wind turbine load reduction”. International
Journal of Robust and Nonlinear Control, 19(1), 72-91,
20009.

[14] Tong W. Wind Power Generation and Wind Turbine
Design. USA, Wit Press, 2010.

[15] Hemami A. Wind Turbine Technology. USA, Cengage
Learning, 2011.

[16] Wenjing Z, Hongze X. "Active disturbance rejection based
pitch control of variable speed wind turbine". 30t
Chinese Control Conference, Yantai, China, 22-24 July
2011.

[17] Chen CH, Hong CM, Ou TC. "Hybrid fuzzy control of wind
turbine generator by pitch control using RNN".
International Journal of Ambient Energy, 33(2), 56-64,
2012.

[18] Hwas A, Katebi R. "Wind turbine control using PI pitch
angle controller". IFAC Conference on Advances in PID
Control PID'12, Brescia, Italy, 28-30 March 2012.

[19] Rizk ], Nagrial M. "Design of permanent-magnet
generators for wind turbines". 3rd International Power
Electronics and Motion Control Conference, Beijing, China,
15-18 August 2000.

[20] Molina M, Sanchez A, and R. Lede A. "Dynamic modeling
of wind farms with variable-speed direct-driven PMSG
wind turbines". Transmission and Distribution Conference
and Exposition: Latin America (T&D-LA), Sao Paulo Brazil,
8-10 November 2010.

[21] Guntur S], Jonkman ]B, Jonkman BQ, Wang QMA. Sprague
MM, Hind M. "FAST v8 Verification and Validation for a
MW-scale Wind Turbine with Aeroelastically Tailored
Blades". 34t Wind Energy Symposium, Kissimmee,
Florida, USA, 4-9 January 2016.

[22] Ogata K. System Dynamics. New Jersey, USA, Prentice Hall,
1998.

[23] Golnaraghi F, Kuo B. Automatic control systems, USA,
20009.

511



