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OZET

RUZGAR TURBINLERI iCiN KANAT ACISI VE ROTOR HIZ KONTROLU
YAPARAK VERIMLILIGIN SAGLANMASI

Ayylce VURAL

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Galip CANSEVER

Rizgar enerjisi sistemleri son yillarda alternatif enerji kaynaklarina egilimin artmasiyla
onem kazanmis yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir. Riizgar, yenilenebilir
bir enerji kaynagi olmasina ragmen siirekli bir enerji kaynagi degildir ve rlizgardan elde
edilebilecek enerji her zaman ayni seviyede olmamaktadir. Bu da riizgardan enerji elde
edilmesi asamasinda verimlilik problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Rizgar tirbin sistemlerinde kontrol yoéntemlerinin gelistiriimesi de verimlilik
problemine ¢6zim getirme arayisindan ortaya c¢cikmistir. Genel olarak riizgar tiirbin
sistemlerinde rotorun hiz kontroli ve kanat agisi kontroli yapilmaktadir.

Degisken hizli rlizgar tirbinleri optimal kanat ug hiz orani degerinde c¢alistirilabildikleri
ve dolayisiyla riizgardan maksimum enerjiyi yakalayabildikleri icin sabit hizli tlrbin
sistemlerine gore daha verimli sistemlerdir.

Yapilan tez calismasinda, rlizgar tlrbini sistemleri kiitle-yay-damper sistemiyle
modellendikten sonra iki adet kontrolcii tasarlanmistir. ilk olarak, degisken hizl riizgar
tlrbin sistemleri icin sabit kanat u¢ hiz orani prensibine dayall hiz kontroli
gerceklestirilmistir. Bu kontrolcli tasariminda kutup atama yontemi kullaniimistir.

Tasarlanan ikinci kontrolci, kanat ug hiz orani ve kanat acisinin bir fonksiyonu olan gii¢
katsayisi egrisini kullanarak, sistemin calistirildigi kanat u¢ hiz orani ve glic katsayisi

Xiv



degeri icin kanat agisinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Kanat agisi kontroliinde ANFIS
denetleyici kullanilmistir.

Sistem MATLAB altinda modellenerek simulasyonu yapilmistir. Cikan sonuglardan rotor
hiz kontroliiniin ve kanat acgisi kontroliniin dizgin bir sekilde gergeklestirildigi
goralmastir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar tirbini kontrolli, kitle-yay-damper modellemesi, kutup
atama tasarimi, ANFIS

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ENSURING EFFICIENCY FOR WIND TURBINES USING PITCH ANGLE AND
ROTOR SPEED CONTROL STRATEGIES

Ayylce VURAL

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip CANSEVER

Wind energy systems are one of the renewable energy systems which gain importance
since alternative energy systems become popular in recent years. Though wind energy
is renewable, it is not a continual energy and the energy captured from wind is not
always at the same level. So, efficiency is a problem of wind energy systems.

Building new control strategies for wind turbine systems comes up with the searching
solutions for efficiency problem. In general, there are two control systems which are
used in wind energy systems. These control systems are rotor speed control and pitch
control.

Variable-speed wind turbines are more efficient systems than fixed-speed wind
turbines. Because they can be run at optimal tip speed ratio and as a result of this,
they can captured the maximum energy from wind.

In this thesis work, a wind turbine system is modeled by two-mass model. After that

two controller systems are designed. First of all, wind turbine speed controller based
on tip speed ratio tracking is designed. Pole placement control strategy is used in this
control method.

XVi



The second controller is used for blade pitch angle calculation using power coefficient
of wind turbine. Power coefficient is a function of blade pitch angle and tip speed ratio.
ANFIS controller is used for pitch control of wind turbine.

Wind energy system is modeled under MATLAB and simulated. Simulation results
show that rotor speed controller and pitch controller work in the correct way

Key words: Wind turbine control, two-mass modelling, pole placement, ANFIS

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Enerji sistemleri, temel insan ihtiyaglarinin karsilanmasi ve ekonomik blylimenin
desteklenmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. Enerjinin Gretilmesi, donlstirilmesi
ve kullanilmasi noktasinda verimlilik ile birlikte ¢evre faktoériiniin de degerlendirilmesi

gerekmektedir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tikencegi gergegi de géz 6niline alinirsa

alternatif olarak yenilebilir enerji kaynaklarinin dnemi giin gectikce artmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan Riizgar Enerji Sistemleri

incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Rizgar enerji sistemlerinin modellenmesinde pek c¢ok yaklasim ortaya atimistir.
Bunlardan ¢ogunlukla kullanilani, kiitle yay damper sistemiyle yapilan modellemedir.
Ozellikle iki kiitle-yay-damper sistemi, farkli biyiikliiklerde ve kanat sayilarindaki riizgar

tirbinlerine hemen adapte edilebildigi icin tercih edilmektedir [14].

Rlzgar tirbinlerinin kontroliinde iki farkli kontrolctinin varligindan bahsedebiliriz.
Bunlardan ilki rotorun hiz kontroliniin yapildigl kontrolcli digeri ise kanat agisinin

ayarlandigi kontrolcidiir.

Rotor hiz kontroli, sabit hizli ve degisken hizli kontrol yontemleri olmak lzere iki ana
baslk altinda incelenebilir. Degisken hizli kontrol yontemleri, rizgardan maksimum
glcl yakalayabildigi icin daha verimli bir kontrol ortaya koymaktadir. Degisken hizl
kontrol yontemleri ise kendi icinde iki ana bashga ayrilabilir. Maksimum gl

katsayisinin saglandigi bir kontrol icin kanat uc¢ hiz oraninin optimal degere ayarlandigi



guc katsayisi takip yontemi kullanilir. Bir diger kontrol yéntemi ise kanat ug hiz oraninin

sabit tutuldugu kanat ug hiz orani takip yontemidir [4].

Hiz kontrollinde belirtilen yontemlerin gerceklestiriimesinde lineer ve lineer olmayan
kontrolci tasarimlari kullanilir. Lineer olmayan kontrolcl tasariminda bulanik mantik
denetimi, kayan kipli denetimi, geri besleme lineerlestirme yontemi kullanilirken, lineer
kontrolci tasariminda ise geleneksel Pl, PD ve PID kontrolctlerle birlikte kutup atama

tasarimi ve anahtarlamali kontrol stratejileri kullanilmaktadir [4].

1.2 Tezin Amaci

Rizgar tirbin modellemesi ve kontrolli kontrol mihendisligi alaninda 6nemli bir
arastirma konusudur. Literatlirde riizgar turbinlerinin lineer ve lineer olmayan pek ¢ok
modeli mevcuttur. Bu modellere gore lineer ve lineer olmayan kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Bu tez calismasinda da ¢ok girisli tek cikish durum uzayi formunda riizgar

tlrbini modellemesi ve kontrolci tasarimi yapilmistir.

Rizgar tlirbininin modellenmesi boélimiinde, rizgar tirbinlerinin aerodinamik yapisi
esas alinarak kiitle yay damper sistemlerine dayali modelleme gergeklestirilmistir.
Olusturulan model durum uzayr formuna aktarilarak MATLAB simulink Uzerinde

simulasyonu yapilmistir.

Kontrolcii tasarimi béliimiinde, sistem icin iki ayri kontrolcii tasarlanmistir. ilk olarak,
kutup atama tasarimi yontemiyle riizgar tlrbin rotorunun hiz kontroll saglanmistir.
ikinci kontrolcii ise ayarlanan hiz degerini saglayacak kanat acisinin tespit edilmesinde
kullanilmistir. Kanat acisinin hesaplanmasinda kanat uc¢ hiz orani ve gii¢c katsayisi

bilgileri kullanilarak ANFIS denetim sistemi tasarlanmistir.

1.3 Hipotez

Rizgar tlrbin sistemlerinde rotor hiz kontrolclisii ve kanat agisi kontrolclsi olmak
Gzere iki kontrol sistemi kullaniimaktadir. Yapilan tez calismasindaki kontrol sistemleri
tasarlanirken riizgardan yakalanan en yiiksek enerjiyi ifade eden gli¢ katsayisina gore

tasarim yapilmistir. Buna gére optimum kanat uc¢ hiz oranina goére rotorun hizi kontrol



edilmis ve glg katsayisini en yiksek tutacak sekilde aglyi ayarlayan bir sinirsel bulanik

mantik denetleyicisi tasarlanmistir.

Rotor hiz kontroll saglanirken sistem kutuplarinin kararli bolgeye tasinmasi prensibi
kullanilirken, kanat ug¢ hiz orani ayarlanirken gii¢ katsayisini en yuksek tutacak agiyi

hesaplayan bir ANFIS denetleyicisi tasarlanmigtir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJiISININ TARIHSEL GELISiMI

Rlzgar gucu yaklasik Ggbin yildan beri kullaniimaktadir. Bu enerji tirid, modern
endustrilesmenin oOncesinde, mekanik gi¢ saglamak amacgh kullanilmaktaydi. Bu
yillarda daha ¢ok su pompalamak ve ya tahil 6gttmek gibi amaclarla kullanilan riizgar
glicli, endustrilesmenin ve elektrik sebekesine gecisin baslamasiyla beraber fosil

yakitlara ilginin artmasi sebebiyle ikinci planda kalmistir.

Elektrik Gretiminde rekabetin artmasi, fosil yakitlarin pahali olmasi ve bir siire sonra
tikenecekleri gercegi gbz oOnilne alindiginda rlzgar enerjisinin 6nemi ortaya
citkmaktadir. Rlizgar enerjisi dogada bedelsiz ve yenilenebilir bir enerjidir. Bu sebeple
glines enerjisinin dontslimi gibi dogaya zarari olmayan ve tiikenmeyecek bir enerji

kaynagidir.

ilk olarak 1891 yilinda Dane Poul LaCour elektrik {ireten riizgar tiirbinini yapmistir.
Danimarkali mihendisler 1. ve 2. Diinya savasi sirasinda elektrik kesintilerinin 6niine
gecebilmek icin bu teknolojiyi gelistirmislerdir. Ozellikle 1941 vyilinda kurulan
Danimarkali F.L. Smidth firmasi tarafindan gelistirilen sistemler modern riizgar

tirbinlerinin onclleri olarak degerlendirilir [1].

2. Dlinya Savasi’ndan sonra Danimarka’daki Johannes Juul, bu tasarim felsefesini daha
da ilerletti. Danimarka Gedser’de kurulmus olan tiirbin ile 1956 ile 1967 yillari arasinda
2.2 milyon kWsaat Uretti. Ayni zamanda Alman Ulrich Hltter yeni bir yaklasim

gelistirdi. Ruzgar tlrbini iki yana sallanan bir gobek tzerindeki kuleye rizgari arkadan



alacak sekilde monte edilen iki ince fiberglas kanattan olusmaktaydi. Hitter’in tlrbini

yuksek verime sahip olmasiyla taninmaktaydi [1].

1970°li yillarin basinda petrol fiyatlarindaki ylkselme sebebiyle daha 6nce mekanik
enerji Uretiminde kullanilan rlizgar enerjisinin elektrik enerjisi Gretiminde kullaniimasi
fikri 6nem kazandi. Belirli Ulkelerde hikimetlerin destegi ile ilave gelisimler
yasanmistir. Kamu Kurumu Duzenleyici Politikalari (PURPA) vyenilenebilir enerji
sistemleri igin vergi kredileriyle birlestirildiginde rlizgar enerjisinin patlamasina neden
oldu [1], [2]. Ozellikle Amerika’da pek cok riizgar ciftligi kuruldu. Danimarkal firmalarin
rizgari O6n cepheden Kkarisayabilen rizgar tirbini tasarimiyla tirbinlerin ener;ji
kapasitelerini neredeyse 30 katina ¢ikti. Adim adim gelistirilen teknoloji, 1990’larin

sonunda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi halini ald1.

Rlzgar enerjisi teknolojisi ¢ok hizli ilerlemistir. 1985 yilinda 50 kW kapasiteli riizgar
turbinleri kullanilirken, on sene igerisinde 600 kWIik rlizgar tlrbinleri Uretilmeye
baslanmistir. Cizelge 2.1’de 1985 yilindan glinimiize rlzgar tirbinlerindeki gelisme

kapasite ve rotor ¢api bazinda verilmistir [1].

Cizelge 2.1 Riizgar tiirbinlerinin kapasite ve rotor capi bazinda gelisimi

Yil Kapasite (kW) Rotor Capi (m)
1985 50 15

1989 300 30

1992 500 37

1994 600 46

1998 1500 70

2003 3000-3600 90-104

2004 4500-5000 112-128

Modern riizgar tirbinleri modiler bir yapiya sahiptir ve hizh  bir sekilde
kurulabilmektedirler. insaat islemleri aylarla sinirli siirelerde tamamlanmaktadir.
Rizgar tirbinlerinin bu 6zelligi elektrik enerjisine acil ihtiya¢ duyan Ulkeler icin ¢6zim

teskil edebilmektedir. Rizgar santrallerinin kurulu glic blyikligi birkag MW ile birkag




ylz MW arasinda degismekedir. Diinya’daki en buylk rizgar ciftligi ABD’de Oregon ve
Washington eyaletleri arasinda bulanan ve 300 MW kapasiteye sahip Stateline Gelisim
Projesi'dir [2].

Ekonomik cazibesi arttikga, riizgar enerjisi blyuk bir is sektori haline gelmektedir.
Blylk riizgar turbini imalatgilari simdilerde talebi karsilmak tGizere multi-milyon dolarlik

fabrikalar isletmektedir.

2.1 Rizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Diinya genelinde riizgar enerji santralleri son 10 senede yillik ortalama %30’luk bir artis
gostermistir. Bu artis, rlizgar enerjisininin 1990’lardan beri en hizli sekilde buyiyen
enerji teknolojisi oldugunu gostermektedir. Rizgar enerjisi kurulu glic kapasitesi Sekil
2.1 ‘de verilmistir. Riizgar teknolojisi diinya genelinde esit olarak dagilmamistir. 2003
yih sonu itibariyle, rizgar enerji kapasitesinin %74’0 Avrupa’da, %18’i Kuzey

Amerika’da ve %8’i Asya ve Pasifik’tedir [1].

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

4,800 | 6,100 | 7,600 {10,200(13,600|17,400(23,900|31,100|39,431|47,620|59,091|74,223

Sekil 2.1 1995-2006 yillari Arasi Kiresel Rlizgar Enerjisi Kurulu Gli¢ Kapasitesi

Bir cok Ulkede rlizgar glicline dayali olarak Uretilen elektrigin orani simdiden geleneksel
yakitlarla Uretilmekte olan elektrik oranlariyla basa bas gelmeye baslamistir.
Danimarka’da Ulke elektriginin su anda %20’si riizgar enerjisinden temin edilmektedir.
ispaya’da riizgar enerjisinin katkisi %8 mertebesine ulasmistir ve 2010 yilina kadar bu

oranin %15’e ¢ikarilacagi planlanmaktadir.



Rlzgar enerjisi gelisiminde yeni bir cephe de deniz Ustl potansiyelleri degerlendirme
konusunda acilmistir. Riizgar karakteristiklerinin karalardan daha kararli, karalara
kiyasla enerji Uretim miktarlarinin yaklasik %30 fazla ve gelisen teknolojinin bu
potansiyeli degerlendirmeye ekonomik olarak imkan tanimasi deniz Usti riizgar enerjisi

uygulamalarini 6zellikle son birkag yilda ilgi ¢ekici hale getirmistir [3].

2.2 Tiirkiye’nin Riizgar Enerji Potansiyeli

Ulkemizin riizgarla elektrik enerjisi Gretmeye baslamasi biyiik 6l¢iide 1990’ yillarin
ortalarinda olmustur. Cizelge 2.2’den de gorildugi gibi, halihazirda tlkemizde 131,35
MW isletmede olup 2007 yili igerisinde 156,00 MW, 2008 yilinda 405,16 MW ve 2009
yihinda 130 MW devreye alinarak toplamda 742.11 MW kurulu gice erisilecektir.
Cizelge 2.2'de verilen degerler Ulkemizdeki 2007 wyili itibariyle son durumu
gostermektedir. Cizelge 2.2’de italik olarak gosterilen riizgar enerjisi santralari (RES)
isletmede olup; 2007, 2008 ve 2009’da devreye girecek olan RES’ler gosterilmistir.
2007, 2008 ve 2009'da devreye girecek olan RES’ler rlizgar tlirbin Ureticisi ile satis

anlasmasi imzalamis projeleri gostermektedir [3].

Cizelge 2.2 Turkiye’de Riizgar Enerjisi’nin Durumu (2007 yili itibariyle)

Uretime Yillik Devreye Tirkiye
Kurulu
Alinan Kurulu
Mevkii Sirket Gegis Gug -
| mwy Kapasite Toplami Gicd
Tarihi (MW) (Mw)
I'zmir-Ce;me Demirer A.S. 1998 1,50 8,70 131,35
izmir-Cesme Giigbirligi A.S. 1998 7,20
Canakkale- Demirer-Enercon 2000 10,20 |10,20
Bozcaada
istanbul-Hadimkéy | Sunjiit A.S. 2003 1,20 1,20
Balikesir-Bandirma |Bares A.S. 1/2006 (30,00 |30,85
istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 11/2006 |0,85
izmir-Ce;me Mare A.S. 1/2007 (39,20 156,00
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 (10,80




Canakkale-intepe |Anemon A.S. 1/2007 |30,40
Canakkale-Gelibolu |Dogal A.S. 11/2007 |15,20
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 11/2007 |30,40
Hatay-Samandag Deniz A.S. 11/2007 |30,00
istanbul-G.pasa Lodos A.S. /2008 |24,00 |[405,16
izmir-Aliaga innores A.S. 1/2008 |42,50
Aydin-Cine Sabas A.S. /2008 |19,50
istanbul-Catalca Ertlrk A.S. 1/2008 |60,00
Canakkale As Makinsan Temiz|11/2008 |30,00
AS.
izmir-Kemalpasa Ak-El A.S. 11/2008 |66,66
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 |35,00
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 11/2008 |22,50
Balikesir-Samli Baki A.S. 11/2008 (90,00
Balikesir-Bandirma |Bangiig A.S. 11/2008 |15,00
Osmaniye-Bahce Rotor A.S. /2009 (130,00 |130,00
TOPLAM 742,11

Sekil 2.2’de llkemiz cografyasinda rlizgar enerji santrallerinin dagilimi gérilmektedir.

Sekil 2.2’den de gorilecegi lzere, RES’ler daha c¢ok nifusun yogun oldugu Ege,

Marmara ve Akdeniz bolgelerinde yogunlasmaktadir. Bu durum niifus sebebiyle zaten

enerji tiiketiminin fazla oldugu bolgeler icin avantaj teskil etmektedir.
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Dodal A.S.

rtiirk A.S.
Anemon A.S.
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Sekil 2.2 Turkiye’deki RES’lerin cografi olarak dagilimi (EPDK, TUREB)

Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Turkiye'nin en iyi rliizgar kaynagi alanlari kiyi
seritleri, ylksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. Agik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama rizgar hizlari
Turkiye’nin bati kiyillari boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda
kiicik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddeteki rlizgar hizina sahip genis
bolgeler ve riizgar gicl yogunlugu Turkiye'nin orta kesimleri boyunca mevcuttur.
Mevsimlik ortalama degerlere gore ise Tirkiye capinda riizgar kaynagl karmasik
topografya ya baghdir. Bircok yerde, 6zellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda
kislari daha glclu riizgar hizlari gérilmektedir. Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca gogu
yerde rizgar hizi degerleri mevsimden mevsime nispeten sabittir. Aylik ortalama
degerlere gore ise Turkiye'nin bati sahil bolgesi yaninda Marmara Denizi’'ni ¢cevreleyen
bolgede kis mevsimi siiresince en siddetli rlizgar hizina sahiptir. Riizgar hizi haritalari
asgari degerleri Haziran ayi sliresince gosterir. Rlizgar hizlari Eylul ve Ekim’de artmaya
baslar ve bolgedeki azami degerler Ocak ve Subat aylarinda meydana gelir. Antakya
yakinindaki glicli rizgar kaynaginin da en kuvvetli zamani kis aylarinda, o6zellikle

kasimdan subata kadar olan zamandir. Bu bdlgedeki riizgar hizlari ilkbahar ve



Sonbaharda azalma egilimi gosterirken yaz aylarinda biraz daha yiksek degerlere sahip
olurlar. Turkiye’nin dogusundaki daglik bolgelerdeki riizgar hizlari Subat ayinda zirveye

ulasirken Kasim’dan Mart’a kadar nispeten yiksek degerler mevcuttur [3].

Tlrkiye iyi-siradisi riizgar sinifina giren aralikta rizgarh alanlarin potansiyeli yaklasik
48000 MW’hk rlzgar kurulu glcl destekleyebilecegi hesaplanmistir. Riizgar enerjisi
potansiyelini ortaya koyarken daha 6nce belirtilen bir ¢ok parametre kullaniimistir.
Fakat bu hesaplamada elektriksel altyapi dikkate alinmamistir. Eger elektriksel altyapi
ve uygulamalar bu miktarda rizgar enerjisini kaldirabilecek sekilde dizenlenirse
Tirkiye ¢apinda boylesine biyiik bir yerli potansiyelden yararlanma imkani dogacaktir

[3].
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BOLUM 3

RUZGAR SANTRALLERI

3.1 Riizgar Enerjisinin DOoniisimii

Rizgar enerjisi donlsiminl basitce anlatilmak gerekirse, riizgar tirbini kanatlar
vasitasiyla maruz kaldig riizgar dalga enerjisinin bir kismini mekanik enerjiye geviren
bir sistemdir. Dusik hizli bu mekanik enerji, bir disli kutusu yardimiyla yuksek
generator hizi seviyesine cikartilir. Bu disli kutusu genaratoriin yiksek kutuplu olmasi
durumunda kullanilmayabilir. Frekans konvertérleri vasitasi ile sebeke frekansi
yakalanabildiginde ilave bir disli kutusuna ihtiya¢ duyulmaz. Generatér, mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine gevirir. Gli¢ elektronigi Uniteleri yardimiyla aradaki eneriji
iletimi AC ve ya DC olarak yapilabilir. iletilen enerji trasformatdr yardimiyla uygun

gerilime gekilerek sebekeye verilir.

Ruzgir Kot Disli Generatsr Giag Teafo Sebeke

==

Enerjisi Kutusu Déniistiriicti

Sekil 3.1 Rlzgar enerjisi donldsim asamalari

3.2 Riizgar Santralleri Bilesenleri
Bir rlizgar santrali asagida verilen temel bilesenlerden olusmaktadir.

e Generator
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e Kule
e  Ruzgar tirbini
e Makina bilesenleri

o Yerel elektrik sebekesine baglanti elemanlari

3.2.1 Generator

Kanatlar, riizgar kinetik enerjisini dénen mil glicline gevirerek generatoriin dénmesini
saglamakta ve boylece elektrik gliciinl Gretmektedir. Akli sarji yapan kiiclk rizgar
turbinleri DC generatorleri kullanirken, sebekeye paralel ¢alisan rizgar tirbinlerinde

ise AC generatorler (asenkron ve senkron) kullanirlar [5].

Rizgar tlrbinlerinde elektrik Gretiminin gerceklestigi generatér DC, AC senkron ve ya

AC asenkron generator olabilir.

3.2.1.1 DC Generatorler

DC Generatorler seri bobin ile kendilig§inden uyarmali makinalardir. Modern DC
Generatorlerde manyetik alan, sabit miknatis yardimiyla elde edilmektedir. Rotorda
sabit miknatislar bulunurken statorda alternatif akim Ureten sargilar bulunmaktadir.
Burada uretilen alternatif akim gig¢ elektronigi devreleri yardimiyla dogru akima

cevrilir.

DC generatorler, kiclk boyutlu riizgar tirbinlerinde tercih edilirler. Bunun sebebi
magnet kapasitesindeki sinirlamalardir. Fir¢casiz DC makinalarinin 100 kW altinda anma

gliclinde eneriji Uretilebilir [9].

3.2.1.2 AC Senkron Generatorler

Senkron generatorler, miknatisin manyetik alan ile senkronize olmasi sonucu sabit

hizda donmesi sebebiyle sabit hizda calisan makinalardir.

Senkron generatorler rlizgar santrallerinde degisken hizda isletime uygun degildirler.
Buna ilave olarak, senkron makine rotor alanini uyarabilmek icin dogru akima

gereksinim duyar. Bu da karbon fircalarina ihtiya¢ duyulmasi demektir. Dogru akim ve
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firgca gereksinimi reluktans motorunun kullanimi ile elimine edilebilir ve bdylece
guvenilirlilik arttirihrken maliyet azaltilir. Fakat bu tip makineler sadece 10 kW'l

glclere sahiptirler [9].

Senkron generatorlerin riizgar tilrbininde kullanilmasi agisindan avantajli tarafi ise

reaktif glice ihtiyac duymadigi icin daha kaliteli bir glic elde edilmesini saglamasidir.

3.2.1.3 AC Asenkron Generatorler

Yerylzundeki riizgar tirbinlerinin ¢ogunlugu alternatif akim Uretebilmek icin 3 fazli
asenkron generatorleri kullanirlar. Asenkron genetérler hem ucuz maliyetli hem de

glvenilir oldugu icin tercih edilirler.

Asenkron makinalarda sargilar statorda bulunur. Stator sargilarindan gecen akim rotor
etrafinda déner bir manyetik alan olusturur. Déner manyetik alanin hizi makinanin

senkron hizini olusturur.

Frekansi f olan p sayili kutup ¢iftine sahip asenkron makinanin senkron hizinin formuli
(3.1)’de verilmistir.

N, = — (3.1)
Statorda olusan akinin (¢) rotor tarafindan kesilmesiyle indiklenen gerilimin (e)
formuli (3.2)'de verilmistir.

d¢
dt

e = (3.2)

indiiklenen gerilimle olusan sirkiilasyon akimi stator akisiyla etkilesime girerek
momente sebep olacaktir.

Bu indiklenen gerilim rotorda bir sirkiilasyon akimi olusturur. Rotor akimi ile stator

akisi arasindaki etkilesim torka (T) neden olur.

T = k¢l cosp, (3.3)

Denklem (3.3)te, k oransallik katsayisi, ¢ statordaki aki, ¢, rotor akimi ve gerilimi arasi

faz agisi, I, ise rotor akimini gostermektedir.
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Asenkron makinanin rotorunu riizgar tirbinine baglayip senkron hizdan daha hizli
dondirdigimiiz zaman indiiklenen akim ve gerilimin yoni motor ¢alismanin tam tersi

yonde olacagi icin generator calismaya gececektir.

Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir baglanti olmayip,
tamamen elektromanyetik indiksiyon prensibine gore cgalisir. Asenkron makinenin
calisma prensibini transformatore benzetebiliriz. Statordaki yliksek gerilim sargilari
kendisi Uizerinde kisa devre edilmistir. Glic her iki sargl yoniinde de akabilir. Rotor ile
stator doner alani arasindaki bagil hiz da transformator prensibine gore agiklanabilir.
Bu hiz kayma indisi ile ifade edilir ve s ile gosterilir. Motor ¢alismada pozitif generator

calismada negatiftir [5].
S= (Ns'Nr)/Ns = 1'Nr/Ns (3-4)
Denklem (3.4)'te N, olarak rotorun hizi, N olarak senkron hiz ifade edilmistir. Asenkron

makinadan elde edilebilecek elektromanyetik gii¢ (Pem ) ve tork (Tem) ifadeleri denklem

(3.5) ve (3.6)'da verilmistir. w rotorun agisal hizini temsil etmektedir.

Pem = 31%R; — (3.5)
T€m=P€m/W (3'6)
3.2.2 Kule

Kule, riizgardan yakalanan kinetik enerjiyi arttirmak amach kullanilir. Clnki tirbin
zeminden ne kadar yukariya monte edilirse riizgar yakalama kapasitesi o kadar artar.
Kule, makina elemanlarini ve kanatlari tagimaktadir. Dairesel ve ya kafes biciminde
olabilir. Dairesel kuleler maliyet agisindan dezavantajli olsa bile icerisinde merdiven

bulundurmasi ve tirbine ulasim kolaylhgi acisindan daha fazla tercih edilir.

Rizgar glicd, rizgar hizinin kiipl ile dogru orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir
artis bile ekonomik acidan oldukgca dnemlidir. Tlrbini yiiksek hizl riizgarlara maruz
birakmanin bir yolu da, tlrbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin
ilk birkac yliz metre yiksekliklerinde, rizgar hizi yerylzi ile olan sirtiinme ve
etkilesiminden dolayi oldukga fazla etkilenir. Pirlzsliz ylizeyler 6rnegin; durgun deniz
ylzeyi riizgara karsi oldukca disiik bir diren¢ gosterir. Riizgar i1sisindaki degisim orani
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yuksekligin artmasiyla birlikte daha digslk seviyelerde kalacaktir. Diger yandan ylzey
rizgarlari olduk¢a timsekli arazilerde, orman ve bina alanlarinda oldukga dusik

olacaktir [5].

Minimum kule ylksekligi stipurilmesi istenen alan olarak tanimlanir. Yiksek kuleler
rlizgardan daha fazla enerji yakalamalarina ragmen maliyetleri yliksek oldugundan,

proje asamasinda optimum yukseklik belirlenmelidir.

3.2.3 Riizgar Tiirbini

Rlzgar tiarbinleri rotoruna bagl kanatlar vasitasiyla rizgarin kinetik enerijjisini
yakalayarak generatore iletir. Rizgar tlrbinleri tasarimlarina gore ve gli¢ Uretim

sistemlerine gore gruplandirilabilirler.

3.2.3.1 Tasarimlarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Tirbinler iki farkli sekilde tasarlanir. Bunlar yatay eksenli rizgar tlrbinleri ve dikey

eksenli rlizgar tlrbinleridir.

3.2.3.1.1 Dikey Eksenli Riizgar Tubinleri

Dikey eksenli riizgar tirbinleri kanatlarinin yerlestirilme bigimi agisindan bir mikseri
andirirlar. Yapisi kanatlarin yerlestirilme sekli disinda yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile

aynidir. Riizgari her yonde kabul edebilirler. Giiniimuizde tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.2 Dikey eksenli rizgar turbini

3.2.3.1.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Yatay Eksenli riizgar tirbinlerinde kanatlar yere dik sekilde monte edilmektedir. Bu

montaj kanatlarin riizgar yoniinde ve rizgarin tersi yonde donebilmelerini saglar.

Gunlmuzdeki modern rizgar tirbinleri bu

Riizgar

R

sekilde tasarlanmaktadir.
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Generator
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Sekil 3.3 Yatay eksenli rlizgar tlrbini

Bu iki tasarimin avantaj ve dezavantaj yoninden karsilastirmasi Cizelge 3.1'de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Tasarimina gore riizgar tirbinlerinin karsilastiriimasi

Yatay Eksenli Riizgar Tirbini

Dikey Eksenli Rlzgar Turbini

v Rizgarin hizina ve ydniine gore
kanatlarin agisi ve yonu ayarlanir.
Boylece riizgardan maksimum
seviyede faydalanilir.

v’ Verimi yuksektir

v Kule sayesinde daha fazla rizgar
glci elde edilir.

v’ Bolgenin yapisina gore tek kanatli
ve ya ¢ok kanatli tasarlanabilir.

v

Generator ve disli kutusu yere
yerlestirildigi icin bu elemanlarin
bakimi kolaydir.

Kuleye monte edilmesi gerekmez.
Rizgari her yonden aldigi igin
turbini riizgar yonine ¢evirmeye
gerek yoktur.

Enerji toprak seviyesinde elde
edildiginden nakli daha kolaydir

e Kule ve kanatlarin maliyeti daha * Yere yakin olduklanindan riizgar
yuksektir. Montaji daha zordur. h'z'_du?;_l_(tf‘_'lr('
e (Cevre radar cihazlarinda sinyal * V.er|m| usuK. ) .
karisiklig1 yaratabilir e Bir motor vasitasiyla ilk hareketiin
e @GOrunti ve ses kirliligi yaratir. verilmesi ger(?klr. o ..
e Ekstra kontrol mekanizmalari e Ayakta durabilmesi icin tel destegi
gerektirir gerekir. Bu da maliyeti arttirir.
' e Tirbin miline miidahale zordur.

3.2.3.2 Giig Uretim Sistemlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Gui¢ Uretim sistemine gore riizgar tiirbinleri sabit hizli ve degisken hizli olmak lizere iki

baslik altinda incelenebilir.

3.2.3.2.1 Sabit Hizli Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tlrbinleri adindan da anlasilabilecegi gibi sabit hizda calistirilan rlizgar
turbinleridir. Rotor hizi sebeke frekansina gore belirlenen bir hiza sabitlenmistir. Bu tip
rizgar turbinleri sebekeye dogrudan baglanabilmektedirler. Sekil 3.4’te sabit hizli

riizgar enerji sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Sabit hizli riizgar eneriji sistemi

Bu sistemin yapisi, Danimarka’da gelistirildigi ve uygulandigi icin “Danimarka konsepti”

olarak da bilinir [4].

Asenkron makina, riizgarin olusturdugu torkla ayni yonde bir elektromanyetik tork
Uretir. Kararli halde, rotorun déner hizi senkron hiza ulasir ve elektromanyetik tork
negatif olur. Bu durumda makina generatoér calismaya gecer. Generator, sebekeye
dogrudan baglandigi ve sebeke frekansindan etkilendigi icin dogal mekanik
karakteristigine gore calisacaktir. Dolayisiyla rotorun donis hizi senkron hiza ¢ok yakin

olur. Hatta riizgardaki dalgalanmalar bile hiz lizerinde ¢ok kii¢lik dalgalanmalar yapar.

Sabit hizl riizgar tlrbin sistemlerinde daha ¢ok, basit yapil, verimli ve diisik maliyetli
Sincap kafesli asenkron motorlar tercih edilir. Bu makineler ayni zamanda c¢ok

dayanikli ve stabildir.

Sincap kafesli asenkron makinelerde, aktif glic lretimini arttirmak icin reaktif gic
tiketimini arttirmak gerekir. Sebekeden reaktif glic cekisini sinirlamak igin sisteme
kapasiteler entegre edilmistir. Yol verme Unitesi ise akimin sebekeye dengeli ve

yumusak bicimde verilmesini saglar [4].

3.2.3.2.2 Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Rizgar hizi sabit degildir ve genis bir skalaya sahiptir. Rlizgar tilirbininin de degisik

riizgar hizlarinda ekstra bir modifikasyona ihtiyac duyulmadan calismasi beklenir. Ayni
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zamanda buyilk gicli riizgar tirbinlerini sabit hizda calistirmak ekonomik degildir. Bu
sebeple degisken hizli rizgar tlrbin sistemleri sabit hizli sistemlere gore daha fazla

uygulama alanina sahiptir. Degisken hizli rlzgar tlrbin sistemlerinde cift beslemeli

asenkron generator kullanimi oldukga yaygindir.

Sekil 3.5’te verilen sistemde, stator sargisi sebekeye dogrudan baglanmistir. Rotor
sargisi ise iki adet art arda baglanmis gerilim kaynakli darbe genislik modilasyon
teknigini kullanan inverterden olusan, dort bolgeli glic konverteri Gzerinden sebekeye
baglanmistir. Genellikle, rotor tarafindaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik
torku regiile eder ve makinanin manyetizasyonunu sirdirebilmesi icin reaktif gic

saglar. Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, dogru akim hattini regtlile eder

[10].

|

| Diski AR
[ | . . /N
|/ Sistemi L A ;

ks @rj

AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 3.5 Degisken hizli cift beslemeli asenkron generatorli riizgar enerji sistemi

Degisken hizli riizgar tlrbin sistemlerinde kullanilan bir baska generator ise, sincap

kafesli asenkron generator (SKAG) 'diir

Bu sistemde stator sargisi, dogru akim hattinin iki tarafina art arda bagh gerilim
kaynakli iki darbe genlik modulasyonlu inverterden meydana gelen, dort bélgeli glic
konverteri lizerinden sebekeye baglanir. Stator tarafindaki konverterin kontrol sistemi,
elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetik alan tretebilmesi icin reaktif
glic saglar. Sebeke tarafindaki konverter, sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif

glicli ve ayni zamanda dogru akim hattini regile eder [10]. Sistem Sekil 3.6’da

verilmistir.
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Sekil 3.6 Degisken hizli sincap kafesli asenkron generatorli riizgar enerji sistemi

3.2.4 Makina Bilegenleri
Rotordan alinan mekanik gilclin generatérde elektrik enerjisine gevrilmeden 6nce
mekanik olarak aktarildigi yer makina bilesenleri olarak gegmektedir.

Ornek olarak, ayni saft (izerinde kuple edilmis rotor ve generatériin bulundugu

sistemler oldugu gibi, rotordan generatore aktarilan hizi disli kutusu ile arttiran
sistemler de bulunmaktadir.

Digli kutusu kullanan sistemler iki parga olarak incelenebilirler. Bu pargalar diisik hiz

mili tarafi (DHM) ve yiiksek hiz mili (YHM) tarafidir. DHM ve YHM farkh déner hizlara

sahiptir. Bu tip sistemler mekanik kirilganhktan tork degisiminden ve vyik

dalgalanmalarindan daha az etkilenmektedirler [4].

3.2.4.1 Disuk Hiz Mili
Pervane gobegini disli kutusuna baglar. Bu sistem aerodinamik frenlerin calismasi icin

hidrolik sisteme ait yapilar icermektedir.

3.2.4.2 Disli Kutusu

Disli kutusu vasitasiyla disliik hiz milinden alinan hiz arttirilarak ylksek hiz miline

yansitilir.
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3.2.4.3 Yiksek Hiz Mili

Elektrik genaratoriini ¢alistiran mildir. Dakikada yaklasik 1500 devirlik bir hizla déner.
Acil durum mekanik freni vardir. Bu fren sistemi, tlrbin bakimdayken ve vya

aerodinamik frenler ¢alismadigi zaman kullanilir.

3.2.4.4 Kontrol Unitesi

Rlzgar tirbinini strekli izleyen, kanatlarin alacag acglyl kontrol eden bir ariza aninda
tlrbini durduran sistemdir. Bu sistem ayni zamanda rizgar tirbininin verimli

calismasini saglamaktadir.

3.2.4.5 Kanat A¢i Mekanizmasi

Kanat ile makinanin rlzgarin yoniine gére donduirildigu yerdir. Bu islem igin elektrik
motorlarindan faydalanilir. Yelkovan adi verilen bir mekanizma ile riizgar yoniin tayin
eden elektronik kontrol Unitesi maksimum enerji elde etmek igin uygun olan kanat

agisini ayarlar.

3.2.4.6 Anemometre ve Yelkovan

Anemometre rlizgar hizini 6lgmede yelkovan ise riizgarin yoniini tayin etmede
kullanilmaktadir. Bu Unitelerden gelen sinyaller elektronik kontrol Unitesi tarafindan
algilanir. Buna gére riizgar tirbini cahstiriir. Ornegin riizgar hizi 5m/s oldugunda

kanatlar donduriliirken 25m/s olunca koruma amacli durdurulabilir.

3.2.5 Yerel Elektrik Sebekesine Baglanti Elemanlari

Rizgar enerjisi tlrbinde Uretildikten sonra kullanilan sisteme gére dogrudan veya ara

elemanlar vasitasiyla elektrik sebekesine aktarilir.

Sabit hizli sistemler direk olarak sebekeye baglanabilmektedirler. Degisken hizl
sistemler ise sebekeye dogrudan baglanmazlar. Cesitli glic elektronigi elemanlan ile

sebekeye entegre edilirler.
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINININ MATEMATIKSEL MODELLEMESI

4.1 Rizgar Tirbin Aerodinamikleri

Rizgar tlrbini rotorunun yaptig hareket, havanin tirbin kanatlarindan akisina gore
sekillenmektedir. Dolayisiyla rotorun hareketinde kanat profili belirleyici olmaktadir

[2].

Rizgar tlrbininin aerodinamik hareketi, hava akisina maruz kalmis bir aktlator disk ile

aciklanabilir.

Aktuator Disk k

Sekil 4.1 Aktlator disk Gzerinde hava akisi

Diskin onlindeki hiz ve basing v, ve p, olarak, disk tizerindeki hiz ve basin¢ vg ve pg

olarak diskin arkasindaki hiz ve basing v,, ve py, olarak gosterilmistir.
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A alanindan m kiitleli bir havanin akisi sirasinda olusacak momentum denklem (4.1)’de

verilmistir.

M =m(v, —vy) (4.1)

Hava akisinin olusturdugu kuvvet ise momentin zamana oranindan bulunmaktadir.

Denklik (4.2)’de bu denklem tiirbine uygulanmistir.

AM Am(vy—vy) PpAVvyAt(vy—vy)
F=—= = = pA —

F =A(ps —po) (4.2)

Bernoulli esitligine gore basing farki (4.3)'te verilmistir [4].

- 1
Po —Po =3P Vi — Vi (4.3)

Bu durumda esitlik (4.2)’yi de kullanarak kuvveti bulabiliriz.

F = %pA v: — v} (4.4)

v hiziyla hareket eden ve m kitlesine sahip havanin olusturdugu kinetik enerji (E})

denklem (4.5)te verilmistir.

_1 2
B, = tmv (4.5)
Diskten gegen havanin kitlesinin (m), havanin yogunlugu (p) ve akis hizinin (vy) ¢arpimi

oldugu kabul edilirse diskte olusan gti¢ ifadesi denklem (4.6)’da verildigi gibi olur.

1
P =~ pAv,(vi — v3) (4.6)

Denklemin tekrar diizenlenmesi igin (4.7) deki esitlikler g6z 6nline alinsin.

1
Vo =35 Uyt vy SV, =V =2 v, —
a=1—— (4.7)

(4.7)'deki denklemlere gore (4.6)'daki denklem tekrar diizenlenerek diskin yakaladigi

havanin glicli (4.8) de verildigi gibi hesaplanir.
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P= %pAv34a 1—a? (4.8)

Rizgar turbini glic katsayisi rlizgardan yakalanan gicln, toplam riizgar giicline orani

olarak tanimlanmaktadir.

co=F_ 0.5pAv34a 1-a 2

— _ 2
» =7 0500 =4al—a (4.9)

Cp ruzgar turbini glc katsayisi a = 1 3 icin C;=0.59 maksimum degerini alir. Bu deger

Betz faktori olarak adlandirilmaktadir [5].

4.2 Riizgar Turbini Performansi

Rizgar turbini rizgarin mekanik enerjisinin elektrik enerjisine aktarildigl sistemler

olmasi sebebiyle riizgar tirbin performansi rliizgarin hiziyla dogrudan baglantilidir.

Performansi karakterize etmek igin genelde kabul géren yontem boyutu olmayan

karakteristik egriler kullanmaktir [6].

Kanat ug hiz orani (tip speed ratio) A ile gosterilir ve rotorun gizgisel hizinin, yani kanat

u¢ hizinin rizgar hizina orani olarak tanimlanir.

Rwy

A= (4.10)

A%

o, .n

Denklem (4.10)’da “R” rotor c¢api, “w,.” rotorun hizi ve “v” riizgarin hizi olarak

tanimlanmistir.

Gug¢ katsayisi (Cp ) ruzgar turbininin riizgar glciiniin ne kadarini tutabildigini belirleyen
bir katsayidir. Rlzgar turbininin aerodinamik performansini ise C, — A egrisi

belirlemektedir.

Rizgarin glc katsayisi (A) ile kanat agisi (B) arasindaki iliski riizgar kanat bilesenleri
teorisi ve aerodinamik hesaplar yoluyla kestirilebilmektedir. Bu konuda pek ¢ok

yaklasim bulunmakla beraber en fazla kabul géren formul denklem (4.11)‘te verilmistir.

—12.5
cp LB =022 22—04F -5 e

1

1 1 0.035

A A+0.088  B3+1

(4.11)
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Sekil 4.2 "de Ug kanath bir riizgar tirbini icin, kanat agisi 0,2,4,6,8 ve 10° olarak degisen
Cp — A(TSR) egrileri gorilmektedir.

Cp - TSR Egrisi
0.5 T T

03—

02—

Cp Gug Katsayisi

01—

0.1

-0.2
0 15
Tip Speed Ratio

Sekil 4.2 C, — A(TSR) egrileri

Riizgar tlrbin kontroliinde 6nemli olan nokta tlirbinden maksimum verimi almaktir.
Verim konusu da sekil 4.2’de belirtilen C,, — A egrisi ile iliskilidir. Genelde rizgar

turbini kontroliindeki egilim optimum kanat ug hiz oranini yakalamaktir.

Tork katsayisi Cr, rotorun ¢ikis torkunu karakterize etmektedir. Gl¢ katsayisinin kanat

ug hiz oranina oranindan hesaplanmaktadir.

A
Cr = C”T() (4.12)

Cr - A egrisi Cp - A egrisinden ekstra bir bilgi icermemektedir. Dolayisiyla modelleme ve

kontrolci tasariminda daha ¢ok Cp - A egrisinden faydalaniimaktadir [4].

4.3 Riizgar Tiirbini Modelleri

Rizgar tirbin modellenmesinde asagida verilen dort model 6zellikle gli¢ sistemleri

analizi ve kontrolci tasarimi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [13].
e Alti Kitle-Yay-Damper Sistemi
e Uc Kiitle-Yay-Damper Sistemi
e ki Kiitle-Yay-Damper Sistemi
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e Tek Kiitle-Yay-Damper Sistemi

4.3.1 Alti Kiitle-Yay-Damper Sistemi

Alti kitle-yay-damper sisteminin yapisi sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu model {i¢ kanat
eylemsizlik momenti (/g1,/p2,/53), merkez eylemsizlik momenti (Jy), disli kutusu
eylemsizlik momenti (J;5) ve generatoriin eylemsizlik momenti (/;) olmak Uzere alti
adet eylemsizlik momentinden olusur. 6 agisal pozisyonu, w ise agisal hizi ifade eder.
Bitisik kltleler arasindaki olusmus esneklik yay sabiti ile belirlenir. Yay sabitleri K ile

gosterilmistir [13].

DREI!-

Gz, Bl 2

Sekil 4.3 Alt1 kitle-yay-damper sistemi

Bitisik kutleler arasi ortak damper sabitleri dHB1, dHB2, dHB3, dHGB, ve dGBG ile
gosterilmistir. Kitlelerin ayrik olarak sahip olduklari soniimlendirme elemanlari, tork
kayiplarina sebep olur. Bu tork kayiplari DB1, DB2, DB3, DH, DGB, and DG olarak

gosterilmistir.

Modelin gerek duydugu generator torku Tg ile kanatlarin aerodinamik torku Tgy, Tg, ve
Tgs ile tlrbinin toplam torku Ty ile gosterilmistir. Modelde merkez ve disli Gzerindeki

tork ihmal edilmistir.

4.3.2 Ug Kiitle-Yay-Damper Sistemi

Ug kiitle yay damper sisteminde, {i¢ kanat ve merkezin toplam agirligi, generatériin
agirhgi ve disli kutusunun agirligi tic ayri kiitle olarak dustiniiliir. U¢ kanat ve merkez

kendi icerisinde tek bir kiitle olarak degerlendirildigi icin; merkez ile kanatlar arasi olan
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damper sabiti ihmal edilir. Ttrbin torku, Twr kanat torklarinin toplami olarak kabul

edilir [13].

Sistem Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Knor

B,

Jog o Jwz o
Sekil 4.4 Ucg kiitle-yay-damper sistemi

4.3.3 iki Kiitle-Yay-Damper Sistemi

iki kiitle-yay-damper sisteminde; kanat ve merkez bir kiitle generatér ve mekanik
elemanlarin bulundugu taraf ayri bir kiitle olarak modellenir [13]. Kanatlarin bulundugu
kisim ile makina tarafi bir mil ile baglanarak model olusturulur. Sistem kullanilirken disli

kutusunun iki tarafindaki diistik hiz mili ve yiksek hiz mili dikkate alinmalidir.

Sekil 4.5 iki kiitle-yay-damper sistemi
4.3.4 Tek Kiitle-Yay-Damper Sistemi

Tek kiutle-yay damper sisteminde tiim sistem tek bir kitle olarak duslnlir. Bu sistem

normal donen bir disk sistemi gibi calisir [13]. Sistem sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Tek kitle-yay-damper sistemi
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BOLUM 5

DURUM UZAYI MODELi VE KONTROL YONTEMLERI

Yapilan tez g¢alismasinda rizgar tlrbini durum uzayr formunda modellenmistir. Bu
bolimde durum uzayl modeli ve tez calismasinda kullanilan kontrol yéntemlerinden

bahsedilmistir.

5.1 Durum Uzayi Modeli

Kontrol teorisinde transfer fonksiyonu giris ve c¢ikis arasindaki iliskiyi ifade ettigi icin
kullanilir. Ancak ¢ok giris-gikisli, lineer olmayan veya zamanla degisen sistemlerde
sadece transfer fonksiyonu ile sistemin kontrol edilmesi zor ve bazen imkansizdir.
Durum uzayinda modelinde sistemin modelini olusturan diferansiyel denklemler
sistemin durum degiskenleri giris ve cikisina goére diizenlenerek matris formunda ifade

edilirler.

Bir sistemin durumlari sistem icerisinde tlrevi alinabilen ve sistemin dinamik

davranisini belirleyen buyukliklerdir. Durum uzayi gosterimi (5.1)’de verilmigtir.

x = Ax(t) + Bu(t)
y = Cx(t) + Du(t) (5.1)

Durum uzayi gosteriminde, durum degiskenleri x ile girisler u ile cikis ise y ile ifade

edilmistir.
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5.1.1 Bir Sistemin Coziimi

Bir sistemin davranisini belirlemek igin sistem ¢6ziimine ihtiyag duyulur. Sistemin
davranisinin bulunmasi igin transfer fonksiyonunun ve durum gegis matrisinin

belirlenmesi gerekmektedir.

5.1.1.1 Transfer Fonksiyonunun Cikariimasi

Bir sistemin girisi ile c¢ikisi arasindaki iliski transfer fonksiyonu ile belirlenmektedir.
Daha once (5.1) denkleminde verilen durum uzayi gosteriminden transfer fonksiyonu

¢ikarilmasinda (5.2)’de verilen adimlar uygulanmaktadir.

sXs —X0 =4A4X s +BU s

Ys =CXs +Dus

Xs =sl—-A7'X0 + sI-A7'BUs

Ys =CsI—A1X0 +BUs +DU(s) (5.2)

Baslangi¢ kosullarinin x(0)= 0 alinmasi durumunda transfer fonksiyonu (5.3)'teki gibi

olacaktir.

Ys =Csl—A 'BUs +DU s

Gs =~ =—CsI—A-1B+D (5.3)

S

c

5.1.1.2 Durum Gegis Matrisi
u(t)=0 igin x(0)"1 x(t)'ye tastyan matrise durum gecis matrisi denir ve @(t) ile gosterilir.

dt =L1sI-A71 (5.4)

5.1.1.3 Bir Sistemin Tam Coziimii

Durum uzayl formunda verilmis bir sistemin tam ¢6ziim denklemi denklem (1.5)'te

verilmistir.

yt =Celxy+C OteA T Bu t dt + Du(t) (5.5)
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SN 4 _ ”
Bu denklemde, “Ce“tx,” terimi sistemin 6z ¢dziimiini “C 0 e T Bu 1 dt + Du(t)

terimi zorlanmis ¢6zimu belirtmektedir.

5.1.2 Benzerlik Doniisiimleri

T, tekil olmayan matrisin tizerinden yapilan A = T~1AT déniisimiine benzerlik
dontistimi adi verilir. Daha 6nce (5.1)’de durum uzayinda ifade edilmis sistem igin bu

dontisim, x = Tx seklinde uygulandiginda sistem (5.6)’daki gibi olacaktir.

Txt =ATxt +But
yt =CTxt + Du(t) (5.6)

Denklem (5.6) diizenlendiginde (5.7) deki hali alacaktir.

xt =T ATxt +T But
yt =CTxt + Du(t) (5.7)

Bu noktada A=T AT, B=T !B, C=CT ve D =D olarak ifade edildiginde

sistemin benzerlik donlisimi tamamlanmis olur.

xt =Axt +But
yt =Cxt +Du(t) (5.8)

Sisteme uygulanan benzerlik donlisimi sistemin boyutunu degistirmez. A matrisi ve A
matrisleri benzer matrislerdir.  Ayni zamanda sistemin kutuplari (kokleri) bu

doénisimden etkilenmeyecektir.

5.1.3 Ozdegerler ve Ozvektorler

A € R™™ ve C" igin Avy = yv; saglayan vy # 0 vektorleri o sistemin 6z vektorleri y
degerleri ise sistemin 6z degerleridir. Sistemin 6zdegerleri denklem (5.9)'da oldugu gibi

hesaplanabilir.

detyI—A =0 (5.9)

Ayni sekilde 6zvektorleri de (5.10)'daki gibi hesaplayabiliriz.
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A—vyl vy=0 (5.10)

Buradaki y degerleri sistemin karakteristik polinomunun kokleridir yani sistemin

kutuplandir. Sistemin davranisini kdkleri belirlemektedir.

5.1.4 T DoOniisiim Matrisinin Elde Edilmesi

Ozdegerleri ve dzvektorleri bilinen bir sistemde A matrisini kdsegen kilacak T dénisim

matrisi n adet 6zvektori olan bir sistem igin, (5.11)’deki gibi ifade edilebilir.

T = vdl vdz v(,n (511)

5.2 Kontrol Edilebilirlik Gozlenebilirlik ve Kararlilik

Bir sistemi bitlnlyle anlayabilmek ve o sisteme dair kontrolcli ve ya goézlemci
tasarlayabilmek igin sistemin belli bash 06zelliklerinden, kontrol edilebilirlik,

gozlenebilirlik ve kararhlik durumunun incelenmesi gerekir.

5.2.1 Kontrol Edilebilirlik

Bir sistemde yer alan tiim durumlar kontrol sinyali ile kontrol edilebiliyorsa bu sistemin
kontrol edilebilir oldugunu gosterir. Bir baska deyisle, her x*(t) ve T>0 igin O<t<T
araligindaki durumlari x(0)=0 ilk halden x(T)=x*a gotiren bir u(t) kontrol sinyali varsa o

sistem kontrol edilebilirdir.

Durum uzayl formunda verilmis bir sistemde, 6zdegerler katli degilse, A matrisini

kosegen kilan T donlisim matrisi (5.11)’de verilmisti.

T~ matrisi ise bu durumda (5.12)’deki gibi ifade edilir.

T-1= : (5.12)

Daha once (5.7)'de verilen benzerlik dontsimi yapilmis sistemi de gdz oOnilinde

bulunudurarak kontrol sinyali u(t)'nin sisteme miidahale edemeyecegi durumun
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sistemin kontrol edilemeyecegi durum oldugunu soéyleyebiliriz. Bu da B=0 olmasi

durumudur.

T1B = : B=0 (5.13)

Tersi durumda da T~1B matrisinin hicbir satiri tamamen 0 degilse yani tam rankliysa

sistem biitlintyle kontrol edilebilirdir.

5.2.1.1 Kontrol Edilebilirlik Testi

Durum uzayl formunda verilmis bir sistemde A = nxn boyutlu bir matris olmak lizere
oa_n

kontrol edilebilirlik matrisinin ranki “n” olmasi durumunda o sistem kontrol

edilebilirdir. Kontrol edilebilirlik matrisi (5.14)"te verilmistir.

Q:= BABA?B .. A"'B =n (5.14)

5.2.2 Kararhhk

Lineer bir sistemin 6zdegerlerinin yani kutuplarinin kék yer egrisinde sol yari diizlemde
olmasi o sistemin kararli oldugunu gosterir. Yani ¥,..,; > 0 olmasi durumunda sistem
kararlidir. Bu durumda kontrol sinyali u(t)=0 oldugunda bile t — oo ‘a giderken durum

degiskenlerix t = 0 olacaktir.

Kararli bir sistem bozucu bir giris karsisindagecici durum davranisi gésterdikten sonra

tekrar denge konumuna donen sistemdir.
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Sekil 5.1 Sistemin kutuplarinin kdk yer egrisi Gzerindeki yerlerine gore sistemin darbe
cevabi

Sistemler lineer zamanla degisen ve degismeyen sistemler olarak ikiye ayrilabilir. Lineer
zamanla degismeyen sistemlerde kararhlik incelenmesinde, sistemin dogal cevabina
bakilir. Dogal cevap zamanla sonsuza gidiyorsa sistem kararsiz, zamanla sabit kaliyorsa
sistem marjinal kararlidir. Ornek olarak imajiner eksende kutbu olan sistemlerin

cevaplari osilasyonlu olur ve marjinal kararli olarak degerlendirilirler.

5.2.2.1 Kararh Kilinabilirlik

Bir sistemde 6zdegerlerin timu kararli olmayabilir. Kararli olmayan 6zdegerler u = Fx
seklinde bir geri beslemeyle kararli diizleme ¢ekilebiliyorsa yani A+BF kararlilik matrisi
olusturulabiliyorsa sistem kararl kilinabilir bir sistemdir Bu durumda kararsiz kutuplar

yonetilebiliyordur.
Bir bagka deyisle, her ¥,...; = 0 ve A= nxn boyutlu bir matris olmak tzere

rank A—yl =n (5.15)

saglayan sistemler kararli kilinabilir sistemlerdir [11].

5.2.3 Gozlenebilirlik

Bir sistemde x(to) ilk hali y(t) ve u(t) giris cikis Olglimleri ile T>0 icin 0<t<T zaman
araliginda belirlenebiliyorsa x(t) durumu gozlenebilirdir. Sistemde tim durumlar

gozlenebiliyorsa o sistem gozlenebilirdir.
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Bir baska deyisle, 6zdegerleri kath olmayan bir sistemde T matrisi (5.11)'de verildigi

gibiydi. (5.16)’da verilen kosulu saglayan sistemler gézlenebilirdir

I
CT =C V51 Vs .. Vyn =0 (5.16)
I

Tersi durumda, CT matrisinin higbir satiri tim{yle sifir degilse sistem gozlenemez.

5.2.3.1 Gozlenebilirlik Testi

Bir sistemin gozlenebilir bir sistem olup olmadigi gdzlenebilirlik testiyle anlasilir. Durum

uzayi formunda verilmis bir sistemde A = nxn boyutlu bir matris olmak Uzere:

C

rank C.A =n (5.17)

saglayan sistemler gozlenebilir sistemlerdir.

5.3 Riizgar Tirbini Kontrol Yontemleri

Rlzgar tirbini kontroli kontrol mihendisliginde 6nemli bir arastirma alanidir. Riizgar
tlrbini 6l¢iim glrltisa, rizgar ve bozucu giristen olusan dinamik bir sistem olarak

tanimlanmaktadir [7].

Rizgar tirbini calisma araligi riizgar hizina gore devreye girme riizgar hizi ve devreden
¢tkma rizgar hiziyla sinirlandirilmistir. Rlizgarin hizi ¢ok distk oldugu tirbinin
Uretecegi enerji harcayacagl enerjiyi kompanze etmeye yetmez. Bir baska deyisle,
rizgarin hizi tirbini kaldirmaya ve ya cevirmeye yetmeyecektir. Riizgarin hizi ¢ok
yuksek oldugunda ise, tlrbini gevirmek riizgar tirbininin mekanik yapisina zarar
verebilecegi, elektriksel fazla ylkleme yapabilecegi ve sonug olarak gilivenli bir ¢alisma
saglayamayacagi icin tercih edilmemektedir. Devreye girme ve devreden cikma riizgar
hizlari tlrbin yapisina gore degisiklik gostermekle beraber, genel olarak devreye girme

rizgar hizi 3-4 m/s devreden ¢ikma riizgar hizi ise 20-25 m/s olarak tercih edilmektedir.

Rizgar tilrbini kontrol sistemleri temel olarak asagidaki maddelerin gerceklestirilmesini

saglamaktadir.
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e Devreye girme ve devreden ¢ikma rizgar hizina gore tiirbinin ¢alisma araliginin
kontroli

e Rizgar tlrbininin rizgardan maksimum enerjiyi yakalayabilmesi igin tlrbinin
hizinin kontrol

e Kanat kanat agisinin kontroli

e Uretilen elektrik enerjisinin sebekeye entegre edilmesi

Kontrol sisteminin ana kontrol semasi sekil 5.2’de verilmistir [7].

Riizgar Enerji Sistemi
Aerodinamik Elektromanyetik sebeke Elektrik
Riizgar er\? thami Sistem Baglant Sebekesi
< Y «—> —>| sistemi [
Agi kontrolii Hiz Kontrolii Cikig Giicii
lyilegtirme
Kontrol Sistemi

Sekil 5.2 Rlzgar tirbini kontrol sistemi ana semasi

5.3.1 Kanat Agisi Kontrol Yontemleri

Rizgar tirbininde kanat acisinin ayarlanmasi riizgardan yakalanan gici arttiracagi icin
onem teskil etmektedir. Kanat agisi kontrol yontemi olarak aktif kanat agisi kontroli ve

pasif kanat acisi kontroli incelenmistir.

5.3.1.1 Aktif Kanat Agisi Kontrolii

Bu kontrol yonteminde kanat acisi degistirilerek, tlirbin rotorunun doénis hizi
dolayisiyla riizgardan yakalanabilecek enerji ayarlanir. Aktif kanat acisi kontrol

sisteminin genel semasi Sekil 5.3’te verilmistir [4].
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Sekil 5.3 Aktif kanat agisi kontrol sistemi

5.3.1.2 Pasif Kanat Agisi Kontrolii

Bu kontrol ydonteminde kendi kendine ¢alisan kontrolciiler kullaniimaktadir. Pasif kanat
acisi degisimi kontroliinde temel disince kanati yiksek hizlarda burularak istenen
kanat acisi degisimi acisina ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde glic kontroli
saglamaktir. Prensip mantikl ve basit goziikse de uygulamada bunu basarmak zordur.
Clnku glg kontroll igin gerekli burulma ile kanat Gzerine gelen yiklerin olusturdugu

burulma birbiriyle uyumlu olmadigi icin sorun teskil edebilir [8].

5.3.2 Rotor Hiz Kontrol Yontemleri

Rotor hizi kontroliinde sabit kanat ug¢ hiz oranina bagh kontrol ¢ogunlukla tercih

edilmektedir.

Daha o6nce de deginildigi gibi, rlizgar enerjisi sistemlerinin blylk cogunlugu daha
verimli ve ekonomik olan degisken hizli sistemler olarak tasarlanirlar. Bu kontrol
yonteminde, degisken rotor hizi sayesinde kanat ug¢ hiz oranini en verimli isletilen

aralikta sabit tutarak sistemin verimini arttirabiliriz.

idealde maksimum verim tiirbin kanat hizinin riizgar hizi degisimi ile siirekli olarak
ayarlanmasi durumunda elde edilir. Ancak belli hizlar i¢in gli¢c katsayisi incelendiginde
glc katsayilarinin yani rizgardan yakalinan gliciin veriminin birbirine ¢ok yakin
oldugunu goririz pratikte tlrbin hizini slirekli degistiren bir kontrolcl tasarimi zor ve
sistem icin yorucu olabilir. Bu durumda belli kademeler secilip ona gbre kontrol
gerceklestirilebilir.
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5.3.3 Durdurma Kontrolii

Rlzgar tlirbininin istenen rizgar hizi araliginda calismasi ve istenildiginde durdurulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple sistemde durdurmayi gerceklestirecek bir kontrolci

gerekmektedir.

5.3.3.1 Aktif Durdurma Kontroli

Aktif durdurma kontrolli aerodinamik giicti kanat acisini degistirerek dislirmeyi saglar.
Kanat acgisindaki kiglik degisimler cikis gliclinli istenen seviyede muhafaza etmek icin

yeterlidir [4].

5.3.3.2 Pasif Durdurma Kontroli

Bu yontem gli¢ kontroliinde kullanilan en basit yontemdir. Rizgar hizi arttigl zaman

sabit kanat agisinda ve hizda bile pasif durdurma gerceklestirilebilir.

Bu yontemde 0zel olarak dizayn edilmis kanatlar, maksimum glicte durdurma
kontroliinl yapar. Rizgarin hizi belirlenen maksimum hizi gegtigi zaman, cikis glici
belirli bir Ust degere ulasir ve tirbini durdurmaya baslar. Bu yontem bazi riizgar
profillerinde, durdurmayi gerceklestiremeyebilir. Bu durumda, tlrbin glvenligi

saglanamadigi ve kanatlarda kirilmalar yasandigi icin tercih edilmemektedir [4].

5.3.4 Kutup Atama Tasarimi

incelenen sistemde rotorun hiz kontrolii kutup atama tasarimiyla yapilmistir. Bu

bollimde kutup atama tasarimindan bahsedilecektir.

Kutup atama tasarimi yontemi Ozellikle durum uzayinda modellenen sistemlerin
kontroliinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Kutup atama; kararhligin saglanmasinda,

sistemin basitlestirilmesinde ve kontrolcl tasariminda kullaniilmaktadir.

Kutup atama mantik olarak, sistemin kutuplarinin ¢ikis geri besleme ve ya durum geri
besleme yontemlerinden biriyle istenen degerlere atanmasidir. Bu yontem ile kapall
cevrim kutuplarinin yerlestirildigi noktalara bagh olarak sistemin kararlligi ve cikisi
konusunda istenilen sonugclar elde edilebilir. Yani sistem istenilen dogrultuda kontrol

edilebilir. Kutup atama yontemiyle kutuplarin yerlestirilecegi noktalar calisilan sistemin
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yapisina gore Ust asim, ylkselme zamani gibi degerlerin belirlenmesiyle ortaya
cikabilecegi gibi daha karmasik sistemlerde deneme vyanilma yoOntemiyle de
belirlenebilmektedir. Kutup atama yontemi temel olarak iki ana baslk altinda

incelenebilir.

5.3.4.1 Durum Geri Beslemesi Yontemiyle Kutup Atama

Durum geri beslemesi yontemiyle kutup atamada sistemin durumlari sabit bir kazang

ile kuvvetlendirilip sisteme verilir. Yontemin blok semasi Sekil 5.4’te verilmistir.

u ._ ® = Ax+Bu w ¥
y = Cx+Du -

- - ¥
Durum Uzayi Modeli T matrisi

Referans

Hazanc

Sekil 5.4 Durum Geri Beslemesi Yontemiyle Kutup Atama

Bu yontemde sistemin durumlari kazang matrisiyle sisteme kontrol sinyali olarak

verilmektedir. Sistem (5.1)’deki gibi durum uzayi formunda verilmis olsun.
Kontrol sinyali geri besleme kazang matrisi ve durumlarin ¢arpimi olarak verilir.

u=—-Kx (5.18)

Bu durumda sistemin yeni durum uzayi formu (5.19)’deki gibi olacaktir.
x = (A — BK)x(t) + Bu(t)

y = Cx(t) + Du(t) (5.19)

Burada durum geri beslemesi kazang matrisinin belirlenmesi problemi ortaya cikar. K
matrisinin belirlenmesinde sistemin karakteristik polinomundan faydalanilir. Sistemin

karakteristik polinomu (5.20)'de verildigi gibi kabul edilsin:

sl—A =s"+a;s" 1+ +a, s"+a, (5.20)
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Sistemin kutuplarinin atanmak istedigi polinom ise (5.21) deki gibi elde edilebilir.
S—P; S—Pp o S—Pp =S"+BsV L+ B, sV B, (5.21)

Bu iki karakteristik denklem birbirlerine esitlenerek K matrisi olusturulabilir. T~ olarak

verilen matris donlisiim matrisidir.

K= [,Bn —an .Bn—l —Adp—1 - .81 - al]T_1 (5-22)

K matrisinin hesaplanmasinda siklikla kullanilan yontem ackermann formultdir. Kapal
¢evrim sisteminin karakteristik matrisi A olarak tanimlansin.

A=A-BK (5.23)

Kapali ¢cevrim sisteminin karakteristik denklemi ise (5.26)'daki gibi tanimlanir.
sl—A+BK = sI—A =s"+a;s" 1+ +a,_s" 1 +a, (5.24)
Ackermann formuli Cayley-Hamilton teoreminden de faydalanarak K matrisini
(5.25) de verildigi gibi hesaplayabilir.

K= 00..10."¢(4) (5.25)

Denklemde verilen ifadeler Q. kontrol edilebilirlik matrisi, ¢ A ise Cayley Hamilton

teoreminden faydalanarak olusturulmus karakteristik matristir.

5.3.4.2 Cikis Geri Beslemesi Yontemiyle Kutup Atama

Kapal gevrimli sistem bir kez tasarlandiktan sonra durum degiskenlerinin nasil geri
beslenecegi gibi gerceklemeye yénelik iki sorunla karsi karsiya kalinir. ilk olarak durum
degiskenlerinin sayisi ¢ok fazla olabilir ve geribeslemek icin bu degiskenlerin 6l¢tlmesi
yiksek masraf nedeniyle tasarimi engeller. ikinci sorun tim durum degiskenlerinin
fiziksel olarak erisilemez olmasindan kaynaklanir. Bundan dolayi cikis geri beslemeli

kutup yerlestirme pratikte daha cok tercih edilmektedir [16].

Bu yontemin blok semasi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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= Ax+Bu Y
1 A u ® = A
E - > y = Cx+Du

Referans

Durum Uzayi Modeli

Kazanc
1 F

Sekil 5.5 Cikis geri beslemesi ydntemiyle kutup atama

Cikis geri beslemesi ile kutup atama yonteminde kontrol sinyali (5.28)'de verildigi gibi

tanimlanmaktadir.

u=-Ky=—KCx (5.26)

Bu durumda kapali cevrim sistem icin durum uzayr formu tekrar dizenlenerek

(5.27) daki form elde edilir.

x = (A—BKC)x(t) + Bu(t)
y = Cx(t) + Du(t) (5.27)

Daha 6nce durum geri beslemeli kutup atama tasariminda oldugu gibi amacimiz kapali
cevrim kutuplarinin istenen kutup degerlerine atanmasini saglamaktir. Kapal ¢evrim

sisteminin karakteristik polinomu (5.28)’da verildigi gibi bulunabilir.
sl—A+BKC =s"+a;s" 1+ +a,_s" 1 +a, (5.28)

Bu karakteristik polinom ile istenen kutuplarin oldugu karakteristik polinomu birbirine

esitleyerek K matrisinin degerlerini bulabiliriz.

5.3.5 Sinirsel Bulanik Mantik Denetimi

Sinirsel bulanik mantik yaklasimi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi, en uygunu
bulma ve baglantili yapilar gibi bulanik mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi
saglama kolayhgi gibi Ustlinliklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir. Boylece
bulanik mantik sistemlerine sinir aglarinin  6grenme ve hesaplama glici

verilebilmektedir.
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Sinirsel bulanik denetiminde asil amag, sinirsel bulanik denetim sistemlerinin yapisini,

degiskenlerini ayarlamak ve bulmak igin sinirsel 6grenme teknikleri uygulamaktir.

Modern sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri beslemeli ve ¢ok katmanhdirlar. Son
yillarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan ANFIS, FALCON, FuNe, GARIC, NEFCON diye

adlandirilan sinirsel bulanik sistemleri kullanilmaktadir.

5.3.5.1 ANFIS (Adaptif Ag Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi) Mimarisi

Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine sahip
bir ag vyapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu
gerceklestirmek Uzere, katmanlar halinde yerlestiriimis dagimlerin  birlesiminden
olusmustur. Basit olmasi agisindan, bulanik ¢ikarim sistemini, x ve y gibi iki girisi ve z
gibi bir cikisi oldugunu farz ederek ele alalim. iki tane bulanik Eger-O Halde kurali
bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli igin tipik kural kiimesi (5.29)'de

gosterilmistir. [17]

Kural-1: Eger x Al ise vey Bl ise O Halde fl =plx+qly+rl
Kural-2: Eger x A2 ise ve y B2 ise O Halde f2 =p2x+q2y +r2 (5.29)

Sekil 5.6 a’da bu Sugeno bulanik modeli icin bulanik akil yiritme mekanizmasini
gostermektedir. Bu yapiya karsilik gelen, esdeger ANFIS mimarisi Sekil 5.6 b’de
gosterildigi gibidir. S6z konusu bu ANFIS mimarisi icin ayni katmanda bulunan
diugiimler, asagida da gosterildigi lizere ayni diigiim fonksiyonlarina sahiptirler. Burada

I. Katmandaki i. DUglmiun ¢ikisi Ol,i seklinde belirtilmistir.
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f\ \ w f =R+ Q¥+ fa wifi+wif
K—:-

v _> Wy 4+ Wy

+B4
j’_\\ ;J(_\\_ Wy f1=PIX+q13r+r1 =Elfi+ﬁfr
7 (a)

l katman 4
katman 2 katman 3

Sekil 5.6 (a) Birinci dereceden iki girisli ve iki kuralli “Sugeno Bulanik Modeli”
(b)Esdeger ANFIS yapisi.

Katman-1'de yer alan her bir j diglim, cikisi asagidaki gibi tanimlanan, adaptif bir
dagimdr.

Oli=uAi(x),i=1,2, yada

Oli=uBi-2(x),i=3,4, igin (5.30)
Burada x yada y digimiin girisini; Ai yada Bi ise s6z konusu digiime ait bulanik kiimeyi
ifade etmektedir.

Bir baska ifadeyle, bu katmanin gikislari, kurallarin sart yada 6ncil kisimlarina ait Gyelik
degerlerini olustururlar. Burada Ai ve Bi icin s6z konusu Uyelik fonksiyonlari, uygun bir

bicimde parametrelendirilmis herhangi bir tyelik fonksiyonu olabilir.

Katman-2'deki her bir diglim, kendisine gelen sinyallerin ¢carpimini gikis olarak lreten,

M ile etiketlenmis sabit bir digiimdiir. Ornek olarak;

Oi =Wj =y X Xugiy, i=12 (5.31)
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Her bir digumun ¢ikisi, her bir kural igin gercekleme derecesini olusturur. (5.31) no’lu
baglantida ¢carpma islemi yerine bulanik (VE) islemini icra eden, baska T-norm islemleri

de diigim fonksiyonu gibi kullanilabilirler.

Katman-3'te yer alan her bir digim, N ile etiketlenmis, sabit bir dugimdir.
Katmandaki i. digim, i. kuralin gercekleme derecesinin, butin kurallarin gergekleme
dereceleri toplamina oranini hesaplar.

Wi

Q3= W, = (5.32)

W1+W2

Bu katmanda yer alan duglimlerin gikislari, hesaplanislarina uygun olarak, normalize

edilmis gercekleme dereceleri olarak adlandirilirlar.
Katman-4’e ait her i digumi, digim fonksiyonu (5.35)'teki gibi olan, adaptif bir
digimdiir.

Oy =W, fi =w(pix +q;y) +1; (5.33)

Burada w,, katman 3’in ¢ikisi olup; pi, qi, ri ise bu katmanda bulunan digimlerin
parametrelerinden olusan, parametre kiimesidir. Bu katmanin parametreleri, sonug

yada cikis parametreleri olarak ifade edilecektir.

Katman-5'te, 2 ile etiketlenmis olan ve toplam cikisi hesaplamak lizere, kendisine gelen

sinyallerin tim{inU toplayan, sabit, tek bir digiim yer alir.

O<, = toplam gitkis = ;w,f, = —2ifi (5.34)

iWi

Boylece, tamamiyla Sugeno bulanik modelinin isleyisine sahip, adaptif bir ag yapisi insa

edilmis olur
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BOLUM 6

SIMULASYON CALISMASI

6.1 Tiirbinin Modellenmesi

Daha 6nce Bolim 4’te de bahsedildigi Uzere, riizgar triblinii modellenmesinde en
yaygin olarak kullanilan yontem, kiitle-yay-damper sistemi ile yapilan modellemedir.
Bu model komplike yapidaki riizgar tlrbinlerini bile kolaylikla modelleyebildigi igin
tercih edilmektedir [13]. Yapilan ¢alismada iki kiitle-yay-damper sistemi ile modelleme

yapilmistir. Kullanilan model Sekil 6.1’de verilmistir.

Sekil 6.1 iki kiitle-yay-damper sistemi ile yapilmis model
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Rizgar turbininden yani rotordan elde edilecek gii¢ ifadesi daha 6nce denklem (4.7) ve

(4.8)'in de yardimiyla (6.1)’de verildigi sekilde dizenlenebilir.
P = pmR*Cy (4, B)v? (6.1)
Rotorun tork ifadesi (T,) gliciin agisal hiza bélimiinden hesaplanir. Denklem (6.2)' de

rotorun tork ifadesi verilmistir.

_ _ P _1 3
Ta=-=7z =;pnR
TR

Cp(LB) 2

a (6.2)

Daha once riizgarin gl¢ katsayisinin kanat ug¢ hiz oranina bélimu tork katsayisi (Cq)
olarak (4.12)’de verilmisti. Denklem (6.2)'de yerine konularak diizenlenirse denklem
(6.3)’te verilen ifade elde edilir.

Ty = 2 pR3Co (A, B (6.3)

Rotor tarafindaki eylemsizlik momenti J, olarak verilsin. Sistem dinamiklerinden

olusan asagidaki esitlik ile rotor tarafindaki eylemsizlik momenti hesaplanabilir.
Jrwy =Ty — Ty — Bewy (6.4)
Burada; J, rotordaki eylemsizlik momenti, T,, aerodinamik tork, T}; diistk hizli saftin
torku, B, rotorun damper katsayisidir.

Disik hizh saftin torku rotorun frenleme torku olarak gorev yapar denklem (6.5)'te

matematiksel ifadesi verilmistir.
Tis = Ki5 0, — 05+ Bis(wy — wyg) (6.5)
Burada; B;; dusik hizli saftin damper katsayisi, K;; dusik hizli damperin yay katsayisi,

0, rotor tarafindaki agisal yer degistirme, 6, dusiik hizli saftin tarafindaki (disli kutusu

tarafi) yer degistirme ve wyg dlisiik hizli saftin agisal hizi olarak tanimlanmistir.

Generatorin eylemsizlik momenti hesaplanirlen generatérin ylksek hizli saft
tarafindan cevrildigi ve generatorin elektromanyetik torku tarafindan frenlendigi goz

ontine alinmalidir. Bu durumda (6.6)’da verilen esitlik elde edilir.

JgWg = Ths — Tern — Bgwy (6.6)
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Denklem (6.6)'da verilen; J, generatérin eylemsizlik momenti, w, generatérin agisal
hizi, Tps yuksek hizli saftin torku, T, generatoriin elektromanyetik torku, B,

generatorin damper katsayisidir.

Disli orani n olan ideal bir disli kutusunun (6.7)'de verilen esitlikleri sagladigi kabul

edilsin.

n="ll=Y % (6.7)

Ths Wis 015

Bu durumda rotorun hizi i¢in denklem (6.4)’ten de faydalanilarak (6.8)'deki denklem

elde edilecektir.

1 1 B,
Wy = ETa - ETls - EWr (6.8)

Generatorin hiz denklemi (6.6) distnuldiginde, Ty, = % oldugu icin (6.9)'da verilen

denklem elde edilir.

By 1 1
Wy = _E wy + @TZS - ETem (6.9)

Distk hizli saftin denklemi (6.5)'te verilmisti. Bu ifadenin tiirevi alindiginda (6.10)'da

verilen denklem elde edilir.

Tys = Kiswy — Kjswis + Bisw, — Blng (6.10)

Denklemde, wi, w,. ve wy ifadeleri denklem (6.7), (6.8) ve (6.9) kullanilarak yerlerine

yazildiginda (6.10)'da verilmis denklem (6.11)’deki formu alir.

BisBy
Ig

]r+n2]g

nzlg]r

1
T - Kls Wg_Bls

%, m+%n+%nﬂmm

(6.8), (6.9) ve (6.11)'de verilen durum denklemlerinden faydalanarak sistem durum

uzayi formunda modellenebilir [13]. Olusan durum uzayi ifadesi (6.12)’de verilmistir.
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A 0 I 1
Wr 0 B, 1 Wr I
w, = - i w
S S
s BB, 1 BB, Jr + 1Y, 7
Kis — — - K5 B ——~ r
oo, n2J,J,
0
1
+ ]9 Tem
Jls
Jgm
WT
y=1 0 0 Wy (6.12)
Tls

Yapilan simulasyon galismasinda kullanilan sistemin parametreleri asagida verildigi gibi

secilmistir [14].
Rotorun ¢api (R) =21,65m

Havanin yogunlugu(p) = 1,2041 kg/m?>

Rotorun eylemsizlik momenti (J,) = 3,25%10° kg.m?
Genaratdriin eylemsizlik momenti (J,) = 34,4 kg.m*

Damper sabiti (B;s) = 9500 N.m/rad/s

Rotorun biikiilmezlik (yay) sabiti (Kis) = 2,691 % 10° N.m/rad
Rotorun slirtinme sabiti (B,) = 27,36 N.M/rad/s
Generatorin surtlinme sabiti (Bg) = 0,2 Nm/rad/s

Disli orani (n) = 43,165

Bu parametreler dogrultusunda, sistemin durum uzayl formu tekrar diizenlenirse

(6.13)’teki denklem elde edilir.
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Wy —8,42.107° 0 -0,3.107> Wy 3,07.107® 0

T,

Wg = 0 —0,0058 67,84.1075 Wy + 0 —00292 ¢

Ts 269099 —6059 -0,177  Tis 0,0292 6,397 ™
WT‘

y=1 0 0 Wy (6.13)
Tls

6.2 Sistemin Kararlilik Kontrol Edilebilirlik ve Gozlenebilirlik incelemesi

6.2.1 Sistemin Kararlilik Agisindan incelenmesi

Bolim 5’te de deginildigi gibi bir sistemin kararli olabilmesi igin 6zdegerlerinin sol yari
diizlemde olmasi gerekmektedir. incelenen sistemin kok yer egrisi Sekil 6.2'de

verilmistir.

Root Locus
25¢ T T T T
w
2~ 4
15~ -
l - o - |
o 05~ -
2
>
IS 0~
£
(o]
®©
E 05+ -
- G - \\ -
1.5 - // -
2 - -
_25 L C r r r I
-0.5 0 0.5 1 15 2
Real Axis

Sekil 6.2 Sistemin kok yer egrisi

Sistemin kokleri [-0,001; -0,09 + 2,21j; -0,09 - 2,21j] noktalarinda oldugu icin sistem

kararl bir sistemdir.
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6.2.2 Sistemin Kontrol Edilebilirlik Agisindan incelenmesi

Sistemin kontrol edilebilirlik agisindan incelenebilmesi igin kontrol edilebilirlik
matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Kullanilan sistem igin kontrol edilebilirlik matrisi

(6.14)’te verilmistir.

Qc =

3.07.10°¢ 0 -9.01 —0.023 277,69 71.92.10°

0 0.029 0.023 6033.606 71.92.10° —18.621012
0.029 7570.94 —9.025.10° -23.375.10%2 2.78.10'7  7.21.10%?

(6.14)
Bolim 5’te belirtildigi gibi, kontrol edilebilirlik matrisinin rankinin A matrisinin

boyutuna esit oldugu yani full rank oldugu durumda sistem kontrol edilebilirdir.

incelenen sistem icin rank(Qc) = 3 oldugundan sistem kontrol edilebilirdir.

6.2.3 Sistemin Gozlenebilirlik Agisindan incelenmesi

Sistemin gozlenebilirlik matrisinin ranki A matrisinin boyutuna esit ise sistem

gozlenebilirdir. Gozlenebilirlik matrisi (6.15)’te verilmistir.

1 0 0
Qo = —0,0000841 0 —0,000003 (6.15)
—0,828 0,0186 0,0000005

Gozlenebilirlik matrisinin ranki rank(Qg) = 3 oldugu icin sistem gozlenebilirdir.

6.3 Kontrolcii Tasarimi

Yapilan galismada, durum uzayr formunda modellenen riizgar tirbini igin iki ayn
kontrolci tasarlanmistir. Tasarlanan ilk kontrolctide, kanat ug hiz oranina goére rotorun
hizi kontrol edilmis, ikinci kontrolclide ise istenen hizi elde etmek i¢in gereken kanat

acisi hesaplanmistir.

6.3.1 Rotorun Hiz Kontroli

Rotorun hiz kontroll yapilirken kutup atama yontemi kullanilmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi sistemin kutuplari [-0,001; -0,09 + 2,21j; -0,09 - 2,21j] noktalarindadir.
Sistemdeki imajiner bilesene sahip kokler ¢ikis tizerinde bozucu etki yapmaktadir. Ayni
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zamanda kutuplarin orijine yakin olmasi sistemin klglik bir bozucu etkenle bile

kararsizliga gitmesine sebep olabilir.

Sistemdeki imajiner bilesene sahip kokler sénimli bir osilasyon hareketi yaparlar.
Rlzgar tirbin sisteminde daha sonra belirlenen degere otursa bile baslangicta genis
araliklarda hiz degisimi istenen bir durum degildir. Bu sebeple imajiner bilesene sahip
koklerin reel eksen (Uzerinde belirlenen noktalara atanmasi daha dengeli ve

performansli bir sistem meydana getirir.

Bu sebeplerle imajiner bileseni olan ve sifira ¢ok yakin agik gevrim kutuplarinin

sifirdan daha uzak reel eksen (izerindeki noktalara yerlestirilmesi hedeflenmistir.

Kutup atama yodnetiminden BoOlim 5’te bahsedilmisti. Bu ¢alismada durumlarin
Olcllebildigi varsayilarak durum geri beslemesi yontemiyle kutup atama tasarimi

yapimistir.

Durum geri beslemesi kazan¢ matrisi (K) hesaplanirken kapali ¢evrim sisteminin
determinantinin kutuplarin yeni lokasyonu ile olusturulan karakteristik polinoma esit
olmalidir. incelenen sistemde, vyapilan denemeler sonucu kutuplarin [-1;-3;-5]

noktalarina atanmasi kararlagtiriimistir.

K matrisi (6.16) da verildigi gibi kabul edilsin:

kll k12 k13
K = 6.16
ko koo g (616
Sistemin karakteristik polinomu det sI — A ifadesiyle kolayca hesaplanabilir.
det s — A =5s3+0,1833s% + 4,915 + 0,005158 (6.17)

Kutuplari [-1;-3;-5] noktalarina attigimizda olusacak karakteristik polinom ise (6.18)de

verilmigtir.

s+1 s+3 s+5 =534+9s?2+23s5s+15 (6.18)

Kapali ¢cevrim sisteminin karakteristik polinomu (6.19)’da verildigi gibi olusturulabilir.
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—8,42.1075 0 —0,3.107°

det sI— A—BK =det sI-— 0 —0,0058 67,84.1075 —
269099  —6059  —0,177
3,07.10 %k, 3,07.10 %k, 3,07.10 5k,
—0,0292ky, —0,0292k,, —0,0292k,5 (6.19)

0,0292ky, + 6,397k, 0,0292k,, + 6,397k,,  0,0292k,5 + 6,397k,5

Kapal ¢evrim karakteristik polinomu istenen karakteristik polinoma esitlendiginde K

matrisi ortaya ¢ikacaktir.

det s — A—BK =s34+9s?+23s+15

—2,44.108 54982 —3320

K=" 155856 —26040 1559

(6.20)

Simulasyon calismasinda kutup atama yonteminin uygulanmasi icin place komutu
kullanilmistir. Rotor hiz kontrolliiniin yapildigi kismin simulink modeli Sekil 6.3’te

verilmistir.

Kontral sinyali

® =dAx+Bu D
y = Co+Du

Durum Uzayi Modeli Kazanc Cikis

<ote

Kutup atama kazanci

REFERANCE Ruzgar

u{1vR Qvl

Sekil 6.3 Rotor hiz kontroli icin kutup atama tasarimi

Kapali gevrim sisteminin kok yer egrisi Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Kapali gevrim sisteminin kdk yer egrisi

Sekil 6.4’ten de anlasilabilecegi gibi kutuplar istenen noktalara atanabilmistir.

Rizgar turbin rotorunun hizi belirlenirken kanat u¢ hiz orani baz alinmistir. Daha 6nce
(4.10)'da verildigi gibi kanat ug¢ hiz orani rotorun cizgisel hizinin rizgarin hizina
oranindan hesaplanmaktadir. Rotorun g¢izgisel hizinin agisal hiz ve rotorun g¢apinin
carpimi oldugu disinilirse rotorun hizini; riizgar hizinin rotorun c¢apina boélimine
ayarlayabilir yani kanat ug hiz oranini 1 yapabiliriz. Bununla birlikte, sistemin kararli hal

hatasini azaltmak igin gikisa bir kazang blogu eklenmistir.

Rizgarin modellenmesinde pek ¢ok yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alismada rlizgar sinis
sinyali ve beyaz gurlti olarak iki farkli sekilde modellenmistir. A = 1 igin simulasyon
sonuclari Sekil 6.5’te, Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7’de verilmistir. Rlizgarin hizi yani referans

sari renkle rotorun hizi ise pembe renkle gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Rlzgarin hizi ve rotorun hizinin karsilastirilmasi (Riizgar sinis sinyali olarak
modellenmistir)

Sekil 6.6 Rlzgarin hizi ve rotorun hizinin karsilastirilmasi (Riizgar beyaz girilti olarak
modellenmistir)
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Sekil 6.7 RUzgarin hizi ve rotorun hizinin karsilastirilmasi (Rlizgar=15 m/s sabit olarak
modellenmistir)

Simulasyon sonuglarindan da anlagilacagi Gzere sistem gikigi referans sinyalini dogru bir
sekilde takip etmektedir. Ayni zamanda MATLAB kullanilarak sistem cevabinin kalici hal
hatasi hesaplanabilmektedir. islem yapildiginda kutup atama tasarimi sonrasi sistemin
kalict hal hatasi 0.005 olarak bulunmustur. Sistemin darbe cevabi Sekil 6.8'de

verilmistir.
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Step Response
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Sekil 6.8 Sistemin darbe cevabi

6.3.2 Kanat Acisinin Ayarlanmasi

Bu calismada 6nce rotorun hizinin istenen degere ayarlanmasi daha sonra da bu degeri

verecek kanat agisinin hesaplanmasi hedeflenmisti.

Rizgar turbininin verimliligi giic katsayisi (Cp) ile belirlenmektedir. Glg katsayisi daha
once (4.11)’de de verildigi gibi kanat u¢ hiz orani (1) ve kanat acisi (£)'na baghdir.
Burada en yiksek glc katsayisini saglayacak kanat ug¢ hiz orani ve kanat agisinin

bulunmasi problemi dogmaktadir.

Kanat agisinin hesaplanmasinda ANFIS denetleyicisinden faydalanilmistir. (4.11)’deki
denklem baz alinarak kanat ug hiz orani 0-10 arasi, kanat acisi 0-60 arasi degistirilmistir.

Bu degerlere denk gelen glic katsayisi hesaplanmistir.

Kanat acisinin hesaplanmasi icin bu islemin tersten yapilmasi gerekmektedir.

Matematiksel olarak bu islemi tersten gerceklestirip kanat acisini hesaplamak zordur.
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Bu noktada lineer olmayan bir kontrolcliniin tasarlanmasi gerekir. Belirtilen deger
skalasinda ANFIS denetleyecisi egitilerek ¢ikis vermesi saglanmistir. Bu islem yapilirken

gl katsayisi ve kanat uc hiz orani giris olarak kanat agisi ise ¢ikis olarak tanimlanmistir.

ANFIS denetleyicisi tasarlanirken Sugeno tip bulanik mantik denetleyici kullanilir. ANFIS
denetleyicisi bulanik mantik denetleyicilerle entegre ¢alisabildigi ve simulink ortaminda

daha kolay kullanilabildigi icin tercih edilmistir.

Sisteme ANFIS kontrolciiniin de eklenmesiyle olusan blok semasi Sekil 6.9'da
verilmistir.

Display2

—

Kazanc Rotor cikis

Kontrol sinyali

Durum Uzayi Modeli

Kutup atama kazanci

Scopel
Ruzgar

REFERANCE]

lameda

-
La b

| Lamda Hesap

Scope3 ANFIS Kontrolou

Lt

Display1

Scopeb

Sekil 6.9 Sisteme ANFIS kontrolci eklendikten sonra olusan blok semasi

Sistemde kullanilan ANFIS denetleyicisinin tyelik fonksiyonlari Sekil 6.10’da verilmistir.
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Sekil 6.10 ANFIS denetleyicinin Uyelik fonksiyonlari

ANFIS denetleyicisinin girisleri ve ¢ikislari (¢ boyutlu bulanik mantik ¢ikis ylizeyinde
ifade edilebilmektedir. Sekil 6.11’de ANFIS denetleyici ¢ikis ylizeyi gosterilmistir.

x 10°

output

-1

inputl

Sekil 6.11 ANFIS denetleyici cikis ylizeyi
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ANFIS denetleyicinin hatasi epok sayisina gore cizdirilebilir. Hata grafigi sekil 6.12’de

gosterilmistir.

Hata Egrileri
0. 147 r T L r L r T L r

0.146

0.145

0.144

0.143

0.142

0.141

RMSE (Ortalama Karesel Hata)

0.14

0.139

0 . 13 8 r r L r L r r L r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Epok Sayisi

Sekil 6.12 ANFIS denetleyici hata egrisi

Hata grafiginden de anlasilacagi lizere ANFIS denetleyici belli bir hata orani dahilinde
kanat agisini hesaplamaktadir. Rlizgarin beyaz girilti olarak verildigi sisteme, ANFIS
denetleyici de entegre edilerek simulasyon yapildiginda alinan sonuglar Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14’te gosterilmistir. Sekil 6.13’te rotor hizinin referansi takibi gérilmektedir.
Sekil 6.14’te ise ANFIS denetleyicinin ¢ikis olan kanat agisindaki degisimler

gorilmektedir.
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Sekil 6.14 ANFIS denetleyicinin ¢ikisi -1

Rizgar sinis sinyali olarak modellendiginde alinan sonuglar Sekil 6.15 ve sekil 6.16’da
gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Rotor hiz ve referans hiz egrisi -2

Sekil 6.16 ANFIS denetleyicinin ¢ikisi -2
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, riizgar tlrbininin modellenmesi ve kontroli gerceklestirilmis; olusturulan

sistemin MATLAB ortaminda simulasyonu yapilmistir.

Modelleme kisminda kitle-yay-damper sistemi tercih edilmistir. Bu sistem, karisik
yapida olan rizgar tilrbinleri icin basit bir model oldugundan hali hazirda pek cok
arastirmada da kullanilmaktadir. Ayni zamanda kitle-yay-damper sisteminin durum

uzayl formuna aktarilmasi kontrolci tasarimi agisindan kolaylik saglamistir.

Kitle-yay-damper sisteminde riizgar tiirbinine ait bazi degiskenler ihmal edilmektedir.
Sistemin tim pargalarinin dahil edildigi modellerin kullaniimasi sistemin bitliniyle
ortaya koyulabilmesini sagladigl i¢cin daha gercekgi bir yaklasim olabilir. Ancak bu
sekilde yapilan modellemeler karmasik sistemler meydana getirmektedir. Parametre

sayisinin artmasi kontrolci tasarimini daha da zorlastirmaktadir.

Kontrolcili tasarimi kisminda, rotor icin hiz kontroli ve kanat acisi kontroli yapilmistir.
Rizgardan maksimum seviyede gii¢ yakalanmasi icin degisken hizli bir kontrol
sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da sabit kanat u¢ hiz orani dizayni
esas alinmistir. Buna gore, sistemdeki kanat u¢ hiz orani sabit tutularak rotorun hizi
belirlenmistir. Degisken hizli bir tasarimin yapilmasi daha verimli bir sistem ortaya

koydugu icin tercih edilmistir.

Rotorun hiz kontroliinde kutup atama yontemi kullaniimistir.Bu yontem
gerceklenirken, durumlarin okunabildigi varsayilmistir. Durum geri beslemesi

yardimiyla orijine ¢ok yakin olan sistem kutuplari reel eksen (zerinde belirlenen
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noktalara taginmistir. Sistemin cikigina yerlestirilen kazang blogunun da yardimiyla

sistemdeki kalici hal hatasi giderilmistir.

ileriki calismalarda, kutup atama tasarimi, c¢ikis geri beslemesi ydntemiyle
gerceklestirilebilir. Sistemin durumlarin gozlenmesi icin Kalman filtresi yaklasimi
kullanilabilir. Rizgar tlrbinlerinin ¢ok girisli ¢cok ¢ikish sistemler olmasi ve yapilan
modellemeye gore lineer olmayan bilesenler icerebilmesi sebebiyle lineer olmayan
kontrol yontemleri de kullanilabilir. Lineer olmayan kontrol yontemleri literatiirde
lineer yontemlere gbre daha iyi sonuclar vermislerdir. Eger sistemde ¢ok hassas bir
kontrol tercih edilmiyorsa lineer kontrol yontemleri daha basit olmasi ve kolay
gerceklenebilmesi acisindan daha avantajli olacaktir. Bu sisteme cok diisiik ve cok

ylksek riizgar hizlarinda tlirbininin donmemesini saglayan fren kontroli de eklenebilir.

Sistemdeki ikinci kontrolcti kanat agisi kontroll igin kullaniimistir. Bu kontrolciiniin
tasarlanmasindaki amac¢ riizgar hizini referans alan rotorun hiz kontrolcisiiniin

belirledigi hizi saglayacak kanat acisini hesaplamaktir.

Sistemin gli¢ katsayisi; kanat acisi ve kanat ug hiz oraninin bir fonksiyonudur. Sistemin
kanat acisini bu fonksiyondan geri hesaplamak lineer olmayan bir islemdir. Bu islemin
zor olmasi sebebiyle ANFIS denetleyiciden faydalaniimistir. Belirlenen aralikta kanat ug
hiz orani ve kanat acisi kullanilarak gli¢ katsayisi hesaplanmistir. Glg katsayisi ve kanat
u¢ hiz orani giris kanat acisi ¢ikis olacak sekilde bir data olusturularak ANFIS denetleyici

egitilmistir.

Elde edilen sonuglardan ANFIS denetleyicinin iyi sonuglar verdigi gortlmustir. Yine de
ANFIS denetleyicisinin kalici hal hatasi mevcuttur. Bu hatanin giderilmesi icin ANFIS
denetleyicisinin egitim ve kontrol data sayisi arttirilabilir. Kanat acisi kontroliinde diger

lineer olmayan kontrol yontemlerinden faydalanilabilir.

Sonug olarak riizgar tirbini sisteminin hem rotor hizi hem de kanat agisi kontroli
saglanmistir. Rotorun hiz kontrollinde amag, rotorun sabit kanat uc¢ hiz orani igin
referans verilen hizda donmesiydi. Similasyon sonucglarindan da gorilecegi (lzere
rotorun hizi referans hizi yakalamakta ve kanat acisi kontrolcisi sayesinde bu hizi

saglayacak kanat acisi hesaplanmaktadir.
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Kutup Atama ve ANFIS Kontrolcusu

%% Ruzgar Turbini Durum Uzayi Modeli,

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Yuksek Lisans Tezi
Gelistiren

Aciklama

oo
)

oo
)

oo
)

2011
Ilk olarak ruzgar turibininin paremetreleri sisteme

Ayyuce Vural,

%

o°

[Ie)
)

Ardindan sistemin durum uzayi matrisi olusturulmus

tanitilmistir.

oo
)

Sistemin kanat acisi ile

% kutup atama yontemi uygulanmistir.

kontrolu

O
> oo

Burada ANFIS icin egitim verisi

icin ANFIS kullanilmistir.

hazirlanmistir.
% komutu ile FIS egitilmistir.

o

anfis

Olusturulan FIS'in uyelik fonksiyonu

genfisl komutu ile FIS olusturulmustur.

o
°

o

o

FIS yuzeyi ve hata grafigi cizdirilmistir. En sonunda

%% grafigi,

% atama sonucu yeniden elde edilen sistem ve sistemin kok yer egrisi

o°

Bu m-file ile elde edilen sistem verileri simulink

modelinde kullanilmistir.

cizdirilmistir.
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°
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Matlab'in hazirlanmasi ve eski verilerin silinmesi

[eIe)
5o

clear all

clc

close all
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oe
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oe
oe
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%% Ruzgar turbini icin gerekli parametreler
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R=21.65; %(metre) Rotorun capi

Ro=1.2041; % (kg/m”3) havanin yodunlugdu

Jr=3.25*(1075); %$(kg.m"2) Rotorun eylemsizlik momenti
Jg=34.4; %(kg.m"2) Generatdriin eylemsizlik momenti
B1ls=9500; %$(N.m.s/rad) damper sabiti

Kls=2.691* (1075); % (N.m/rad) rotorun bikilmezlik sabiti
Br=27.36; %$(N.m.s/rad) Rotorun sirtinme sabiti

Bg=0.2; % (N.m.s/rad) Generatdrin sirtiinme sabiti
n=43.165; %disli orani

%% Durum Uzayi Matrisi

all=-Br/Jr;

alz2=0;

al3= -1/Jr;

a21=0;

a22=-Bg/Jg;

a23=1/(n*Jqg) ;

a31=Kls-((Bls*Br)/Jr);
a32=(((Bls*Br)/Jg)-Kls)/n;

a33=-Bls* ((Jr+ ((n"2)*Jg))/ ((n"2)*Jg*Jr)) ;
bl1l=1/Jr;

b12=0;

b21=0;

b22=-1/Jg;

b31=Bls/Jr;

b32=Bls/ (n*Jqg) ;

A=[all al2 al3;a2l a22 az23;a3l a32 a33];
B=[bll bl2;b21 b22; b3l b32];

C=[1 0 0;0 1 0;0 0 11;

D=[0 0;0 0;0 0];

%% Sistemin kok yer egrisinin cizdirilmesi

[NUM, DEN] = ss2tf(A,B, [0 1 0],[0 01,2);
stf=tf (NUM, DEN) ;

figure (1)

rlocus (stf);

%% Kutup Atama

K=place (A,B, [-1 -3 -5]);
Co=ctrb (A, B)

Cot=Co'

format long



%% anfis icin veri matrisinin olusturulmasi

for lamda=1:61
lamdaj (lamda, :)=((lamda/6) *ones (61,1))
lamdajt=lamdaj'’
for beta=0:1:60
lamdai=1/(1/((lamda/6)+ (0.08*beta))-(0.035/ ((beta”3)-1)));
Cp (beta+1l, :)=0.22*((116/1lamdai) - (0.4*beta)-5) *exp(-12.5/1lamdai) ;
betai (beta+l, :)=(beta*ones(1,61))"';
end
Cp2 (lamda, :)=Cp
end
sonl=[lamdajt(:,1) betai(:,1) Cp2(:,1)1]1;
son2=[lamdajt(:,2) betai
son3=[lamdaijt (
sond=[lamdajt (
sonb=[lamdaijt (
son6=[lamdajt(:,
son7=[lamdajt (
son8=[lamdaijt (
(:

2

3

4

5

6

7

8
son9=[lamdajt (:, betai (:, Cp2(:,9)1;
sonlO=[lamdajt(:,10) betai(:,10) Cp2(:,10)];
sonll=[lamdajt(:,11) betai(:,11) Cp2(:,11)];
sonl2=[lamdajt(:,12) betai(:,12) Cp2(:,12)];
sonl3=[lamdajt(:,13) betai(:,13) Cp2(:,13)];
sonld4=[lamdajt(:,14) betai(:,14) Cp2(:,14)];
sonlb=[lamdajt(:,15) betai(:,15) Cp2(:,15)];
sonlé6=[lamdajt(:,16) betai(:,16) Cp2(:,16)];
sonl7=[lamdajt(:,17) betai(:,17) Cp2(:,17)1;
sonl8=[lamdajt(:,18) betai(:,18) Cp2(:,18)];
sonl9=[lamdajt(:,19) betai(:,19) Cp2(:,19)];
son20=[lamdajt (:,20) betai(:,20) Cp2(:,20)];
son2l=[lamdajt(:,21) betai(:,21) Cp2(:,21)];
son22=[lamdajt(:,22) betai(:,22) Cp2(:,22)];
son23=[lamdajt(:,23) betai(:,23) Cp2(:,23)1;
son24=[lamdajt (:,24) betai(:,24) Cp2(:,24)]1;
sonz25=[lamdajt (:,25) betai(:,25) Cp2(:,25)];
son26=[lamdajt(:,26) betai(:,26) Cp2(:,26)];
son27=[lamdajt(:,27) betai(:,27) Cp2(:,27)]1;
son28=[lamdajt (:,28) betai(:,28) Cp2(:,28)];
son29=[lamdajt (:,29) betai(:,29) Cp2(:,29)]1;
son30=[lamdajt (:,30) betai(:,30) Cp2(:,30)];
son3l=[lamdajt(:,31) betai(:,31) Cp2(:,31)];
son32=[lamdajt(:,32) betai(:,32) Cp2(:,32)];
son33=[lamdajt(:,33) betai(:,33) Cp2(:,33)1;
son34=[lamdajt (:,34) betai(:,34) Cp2(:,34)]1;
son35=[lamdajt (:,35) betai(:,35) Cp2(:,35)];
son36=[lamdajt(:,36) betai(:,36) Cp2(:,36)];
son37=[lamdajt(:,37) betai(:,37) Cp2(:,37)1;
son38=[lamdajt(:,38) betai(:,38) Cp2(:,38)]1;
son39=[lamdajt (:,39) betai(:,39) Cp2(:,39)1;
sond40=[lamdajt (:,40) betai(:,40) Cp2(:,40)];
sond4l=[lamdajt(:,41l) betai(:,41) Cp2(:,41)];
sond2=[lamdajt(:,42) betai(:,42) Cp2(:,42)]1;
sond43=[lamdajt(:,43) betai(:,43) Cp2(:,43)1;
sond44=[lamdajt (:,44) betai(:,44) Cp2(:,44)]1;
sond45=[lamdajt (:,45) betai(:,45) Cp2(:,45)];
sond6=[lamdajt(:,46) betai(:,46) Cp2(:,46)];
sond7=[lamdajt(:,47) betai(:,47) Cp2(:,47)1:



sond48=[lamdajt(:,48) betai(:,48) Cp2(:,48)];
sond49=[lamdajt(:,49) betai(:,49) Cp2(:,49)];
sonb50=[lamdajt (:,50) betai(:,50) Cp2(:,50)];
sonbl=[lamdajt(:,51) betai(:,51) Cp2(:,51)];
sonb2=[lamdajt (:,52) betai(:,52) Cp2(:,52)1;
sonb53=[lamdajt(:,53) betai(:,53) Cp2(:,53)];
sonb4=[lamdajt (:,54) betai(:,54) Cp2(:,54)];
sonb5=[lamdajt (:,55) betai(:,55) Cp2(:,55)];
sonb6=[lamdajt (:,56) betai(:,56) Cp2(:,56)];
sonb57=[lamdajt (:,57) betai(:,57) Cp2(:,57)1;
sonb58=[lamdajt(:,58) betai(:,58) Cp2(:,58)];
sonb59=[lamdajt(:,59) betai(:,59) Cp2(:,59)];
son60=[lamdajt (:,60) betai(:,60) Cp2(:,060)];
son6l=[lamdajt(:,61) betai(:,61) Cp2(:,01)];

son=[sonl;son3;son4;son5;son6;son7;son8;son9%;sonl0;...
sonll;sonl2;sonl3;sonl4d;sonl5;sonl6;sonl7;sonl8; ...
sonl9;son20;son2l;son22;son23;son24;son25;son26; ...
son27;son28;son29;son30;son31l;son32;son33;son34; ...
son35;son36;son37;son38;son39;son40;sond4l;son42; ...
son4d3;sond44d;son4d5;sond6;sond7;son48;son49;sonb50; ...
sonbl;sonb52;son53;sonb54;son55;son56;son57;sonb58; ...
sonb59;son60;son6l];

girisl=(son(:,3));
giris2=(son(:,1))
cikis=(son(:,2));

’

Data=[girisl giris2 cikis];% Veri matrisinin boyu (3660, 3)

%% genfisl icin giris verileri ve konfigurasyon parametreleri

numMFs = 3;

trn data = Data;
chk data = Data;
mfType = 'gaussmf';

%% Baslangic FIS'inin olusturulmasi

anfisruzgar = genfisl (trn data, numMFs,mfType) ;

%% ANFIS egitim parametreleri

epoch n = 200;

trn err goal = exp(-5);
ss = 0.01;

ss_dec_rate = 0.9;
ss_inc rate = 1.1;
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1);

anfisruzgar,
[epoch n trn err goal ss ss dec rate ss inc rate],

cEk_dgta,

anfis(trn data,
(111171,

%% ANFIS ile FIS'in egitilerek yeniden uretilmesi

[trn fismat,t error,STEPSIZE,CHKFIS,c error]
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’
’

min(t error)
min(c_error)

chk error

%% Hata degerlerinin en kucuk degerleri

trn error
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’

’
’

plot (x,mf)
plot (x,mf)

xlabel ('Membership Functions for input 1'");
plotmf (trn fismat, "input',2);

plotmf (trn fismat, "input',1)

%% Uyelik fonksiyonlarinin girislere gore cizdirilmesi

xlabel ('Membership Functions for input 2');

figure
[x,mf]
subplot(2,1,1),
[x,mf]
subplot (2,1,2),
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o)

plot ([t error c error],
(Root Mean Squared Error)'):;

title('Error Curves');

’

%% Hata egrilerinin cizdirilmesi

plot ([t error c error]);
xlabel ('Epochs');
ylabel ('RMSE

figure
hold on

o©
o©
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o©
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o©
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'Input-1"');
'"Input-2");
'Target');

'name’',
'name’',
'name’',

1,
2,
1,

"input',
"input',
'output',

’

%% Cikis FIS ylzeyinin cizdirilmesi

CHKFIS = setfis (CHKFIS,
CHKFIS = setfis (CHKFIS,
CHKFIS = setfis (CHKFIS,

figure
gensurf (CHKFIS)
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%% Kutup atamadan sonraki sistem ve kok yer egrisi

= ss2tf (A-B*K,B, [1 0 0],([0 01,2)
tf (NUM, DEN)

[NUM, DEN]
stf2

figure

rlocus (stf2)

sis2

zpk (stf2)
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