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OZET

Bu ¢alisma, MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Modeli kullanilarak,
NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini igin lineer bir kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
tasarimu, tiirbin kontrollerinde kullanilan bir kazang ¢izelgeleme metodunun uygulanmasi
ve performans analizi ile ilgilidir. Tasarimda, tam ylk bélgesindeki herhangi bir tiirbin
caligma noktasi i¢in tasarlanan tek bir lineer yunuslama agisi kontrolciisiiniin, ayni ¢alisma
bolgesindeki farkli ¢alisma noktalarinda yapilan performans inceleme analizlerinde,
performansinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, tiirbin kontroliinde kullanilan bir kazang
cizelgeleme metodu, 5 MW’lik riizgar tiirbini i¢in tasarlanan kontrolciiye uygulanarak,
diger ¢aligma noktalarinda da tiirbinden benzer performanslar vermesi saglanmistir.

1. GIRiS

Modern rizgar turbinlerinin kontrol sistemi, en st, orta ve en diigiikk seviye olmak flizere, ii¢
temel seviyeden olusmaktadir. En Ust seviye kontrolcii, riizgar hiz bilgisini kullanarak, tlrbinin
ne zaman devreye alinacagina ve ne zaman devreden Gikaracagina karar verir. TUrbinin devreye
girdigi riizgar hizi, agma (cut-in) riizgar hiz1 olarak isimlendirilirken, devreden ¢ikma riizgar
hiz1 ise, kesme rizgar (cut-out) hizi olarak adlandirihidir. Orta seviyedeki kontrolctler
operasyonel kontrolculerdir. Bunlar, jenerator tork, kanat yunuslama agis1 ve nasel sapma agisi
kontrolcdleridir. Jenerat6r tork kontroli vasitasiyla, tirbin rotorundan maksimum aerodinamik
glc elde edilir. Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii ile de, rotor safti anma rotor devrinde
dondurulerek, tirbinden anma giliciinde elektrik alinmasi saglanir. Nasel sapma agist
kontrolciisi de, tiirbin naselini riizgarin geldigi yone dogru dondurerek, tirbin rotorunun
karsidan gelen riizgardan en iyi bir sekilde faydalanmasini saglar. En diisiik kontrol seviyesinde
ise, gii¢ elektronigi, kanat yunuslama akguatdrlerinin kontrol gibi vb. kontroller yer alir[1], [2].

Yukarida belirtilen kontrol 6zelliklerine sahip tiirbinler, degisken rotor devrinde ve degisken
yunuslama agisinda caligirlar. Bu tlrbinler, (¢ temel ¢alisma bolgesine sahiptir. Sekil 1’de
verilen bu bolgeler, su sekilde agiklanabilir. Bolge 1, turbininin agma riizgar hizinin altinda
kalan ve tiirbin tarafindan herhangi bir elektrik enerjisinin tretilmedigi bolgedir. Elektrik
enerjisinin Gretimi, turbinin agma ve kesme riizgar hizlar1 arasinda bulunan Bolge 2 ve 3’te
gergeklesir[1], [3]. Bu bdlgeler, sirasiyla kismi yiik ve tam yik bdlgeleri olarak da bilinir.
Bazen, kesme riizgar hizinin Ustiinde kalan bélge de, tiirbinin ¢alisma bolgelerinden biri olarak
sayilir ve Bolge 4 olarak adlandirilir. Cogu tiirbinler, Bolge 4°te hig ¢alistirilmazken, en modern
tirbinler, kesme riizgar hizinin istiindeki, bu bélgede de, gesitli yumusak kesme yoéntemleri
kullanilarak[4], turbin hi¢ durdurulmadan elektrik uretimlerine devam ettirilirler. Ancak, bu
tirbinler, bu bélgede anma glg¢lerinden daha az elektriksel glg uretir.
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Sekil 1. Glig egrileri ve tiirbin ¢alisma bdlgeleri[5]

Kismi yiik bolgesinde (Bolge 2) amag, tiirbini maksimum gii¢ katsayisinda ¢alistirmaktir. Bu
katsay1, tiirbin rotorunun en uygun ug¢ hiz orani ve kanat yunuslama agisinda ¢aligmasi ile elde
edilir. Maximum gii¢ katsayisinda ¢alisan tiirbin, anma giictinii elde edemese de, turbine gelen
riizgara gore, Uretebilecegi maksimum giicli tiretir. Bu giiciin iiretilmesi i¢in, degisen riizgar
hizina gore, jeneratOriin torku ayarlanarak, tirbin rotor saft devrinin degismesi saglanir.
Degisken rotor devri ile tlrbin, en uygun u¢ hiz oraninda ¢alistirilir. Bu esnada, rotor
kanatlarinin yunuslama agis1 en uygun degerde oldugundan, tiirbin maksimum seviyede gli¢
tiretmis olur. Bu islemi yapan kontrolct, jeneratdr tork kontrolcustdur. Degisken devirli riizgar
tirbinlerini sabit devirli tiirbinlerden ayiran 6zellik budur[1], [3], [6].

Tam yuk bdlgesinde (Boélge 3) ise, turbin rotoru yiiksek hizli riizgarlara maruz kaldigindan,
anma gucunden daha fazla gug Uretir. Rotor kanatlarmin kontrolii yapilmazsa, tiirbin {izerinde,
asir1 mekanik ve elektriksel yikler meydana gelir. Bu yiizden, tiirbin rotoru tarafindan lretilen
glc, kanat yunuslama agisi kontrolciisii vasitasiyla jeneratdrin anma guciine esitlenir. Bu
kontrol islemi esnasinda, jeneratoriin torku anma tork degerindedir. Tasarlanan kontrolcu ile
kanat yunuslama agist kontrolii yapilarak, tiirbinin rotor safti, tlrbinin anma devrinde
dondiriilmesi saglamir [1], [3], [6]. Boylece, anma devrinde ve anma torkunda ¢alisan turbin,
Bolge 3’te anma gliclinde enerji Uretir.

Bu ¢alismada, MS Bladed Riizgar Tirbin Similasyon Modeli kullanilarak, NREL 5 MW’lik
riizgar tlrbininin Bolge 3’0 icin kanat yunuslama agis1 kontrolciisiniin tasarimi ve performans
analizi gerceklestirilmistir. Ilgili tiirbine ait 6zellikler, Ref.[7]’de bulunmaktadir. Kontrolciiniin
tasarimi ile ilgili detaylara gegmeden 6nce, MS Bladed Ruzgar Turbin Simulasyon Modeli,
tiirbin yunuslama agist kontroli ile ilgili biraz daha detayli bilginin verilmesinin yararli olacagi
diistiniilmiistiir.
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2.  MS BLADED SIMULASYON MODELI

MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tirbin Similasyon Modeli, (kisaca, MS Bladed Modeli)
Pal Elemant Momentum teorisi Uzerine kurulu olup, yatay eksenli ruzgar tirbinlerinin
simiilasyonu i¢in gelistirilmistir. Modeldeki aerodinamik hesaplamalar, PROP kodu[8],
Wt_Perf[9] ve AeroDyn[10] gibi Pal Elemant Momentum teorisi iceren programlar ile belirli bir
Olctde benzerlik gostermektedir. MS Bladed Modeli ile yatay eksenli rlizgar turbinlerine ait
rotor aerodinamik performans tahminleri (gii¢ ve itki egrileri gibi vb.) yapilabilir. Tulrbin
kontrolctlerinin tasartm ve similasyon analizleri gergeklestirilebilir. Ayrica, yeni kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi ve performans incelemeleri de yapilabilir. Normal ve asiri
tiirbiilansh riizgarlar altinda tiirbinin davranigi zamana bagli olarak izlenebilir. MS Bladed
Modeli, daha gergekgi tiirbin davraniglarini modelleyebilmek i¢in 6zel koordinat sistemlerini ve
cesitli aerodinamik dizeltme formallerini de icermektedir. Tlrbin similasyon modeli, nasel
sapma ve kanat yunuslama hareketi yapma 6zelliklerine sahiptir. Kanatlarmn, yunuslama hareketi
bireysel veya kolektif olarak yapilabilmektedir. Ayrica, MS Bladed Modelinde, kullanici
istedigi rotor koni ve nasel egim agilarini1 da modelde tanimlayabilmektedir. MS Bladed Modeli
ile ilgili detayl bilgiler [5], [11], [12] referanslarinda yer almaktadir. Tlrbin modeli, tlrbinin
biitiin pargalarini, kanat, rotor saft1 vs. esnemeyen yapi olarak farz etmektedir. Sistemin ana
pargalari, tiirbin rotoru, disli kutusu ve degisken tork tiretebilen jeneratdr olup, sistemin dinamik
modeli agsagidaki iliskiler iizerine kurulmustur.

]tQ = Taero — Tjen 1)

Je=Ir+ Nc%i;leen @

Yukaridaki denklemlerde 7., aerodinamik torku, z;.,, jeneratorin tiirbin rotoru tarafindaki
torkunu, J;, turbin sisteminin toplam atalet momentini, Q turbin rotor devrini, Ng;g; disli kutusu
doniistiirme oraniny, Jj,, ise jeneratorin atalet momentini temsil etmektedir.

3. KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLU

Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii, riizgar tiirbininin rotor saftindan alinan mekaniksel gtictin,
tirbin anma giicline sinirlandirilmasinda kullanilir. Bu islem, tiirbin kanadinin tamami ya da bir
kisminin yunuslama hareketi yaptirilmas: ile gergeklestirilebilir. Ginlmiz tirbinlerinde
kanadin tamaminin hareket ettirilmesi tercih edilmektedir. Gii¢ sinirlama iglemi, ya tirbin
kanadinin hiicum kenar1 kisminin riizgarin geldigi yone dogru déndirilmesi (pitch to feather),
ya da uzaklastirilmasi (pitch to stall) ile saglanir. Birinci yontemde, riizgar tiirbininin kanadi
boyunca yerlestirilen airfoiller daha diisiik aerodinamik kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 ile
calismasi saglanirken, ikinci durumda ise, disiik kaldirma ve yiksek siiriikleme katsayilarinda
calistirthir. Bylk govdeli modern tlrbinlerde, birinci yontem (pitch to feather) daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, tasarlanan yunuslama agisi kontrolcusl, bitln turbin
kanatlarin1 ayn1 miktarda ve kolektif olarak hareket ettirmekte ve birinci yonteme (pitch to
feather) gore caligmaktadir.
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Yukarida bahsedilen her iki yontem, farkli aerodinamik olaylara gore ¢aligsa da, yunuslama
acis1 kontrolciis agisindan, Sekil 2°de verilen ayn1 blok diyagramina sahiptirler. Her iki kontrol
isleminde de, gerekli kanat yunuslama agisinin miktarinin tespiti i¢in, turbin veya jenerator
rotorunun devir verisi kontrolcliye geri besleme olarak verilir. Yapisal kisitlamalardan dolayz,
yunuslama agis1 actiiatorleri, ani hareket siirlayicilari (rate limiter), tist ve alt deger (min ve
max) sinirlayicilarina ihtiva eder. Bu ¢alismada, 5 MW’lik riizgar tiirbini i¢in kullanilan alt limit
degeri -0.875 derece, iist limit degeri ise 90 derecedir. Kanatlarin ani hareketini énlemek icin 8
derece/saniye’lik bir ani haraket sinirlayicist da kontrol sistemine eklenmistir.

Riizgar Hi71 e—

Referans/Anma 1y + e Kanat Yunuslama B N | Y
Rotor Devri > Acis1 Kontrolciisii >
Ruzgar Tirbin
- Modeli

Sekil 2. Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii blok diyagrami

Bu caligmada, kazang cizelgeleme yontemine dayali oransal-integral (Proportional-Integral, PI)
kanat yunuslama agis1 kontrolcisii, Ref.[13]’nden yararlamilarak tasarlanmustir. Geri besleme
sinyali olarak, turbinin rotor saftdevri kullanilmistir. Yunuslama agisi1 bilgisi, rotor saft devri ile
tlrbin rotorunun dénmesini istedigimiz anma rotor devri arasindaki hataya gore tesbit edilmistir.
Kontrolciiniin kazang degerlerini hesaplamak amaciyla, MS Bladed Modeli kullanilmustir.

4. RUZGAR TURBIN SISTEMININ LINEERLESTIRILMESI

Denklem (1)’deki turbin sistemi, lineer gibi goriinse de, oldukca lineer olmayan bir sistemdir.
Bunun nedeni, hem rotorundan hem de jeneratoriinden alinan torklarin lineer olmamasidir. Tam
yiik bolgesinde, sistemin lineer olmamasinin nedeni aerodinamik torktur. Clnkd, bu ¢alisma
bélgesinde, jeneratérden alinan tork sabit degerdedir. Burada, tirbin sistemi bir tane durum
degiskenine sahip olup, o da tirbinin rotor safti devridir. MS Bladed Modelinde, kontrol
girisleri sadece kanat yunuslama agilaridir. Riizgar ise, model i¢in dis etkenlerden kaynakli olan
bozucu bir girise karsilik gelmektedir.

Lineer bir kontrolcii tasarimi, sistemin belirlenen bir ¢alisma noktasinda lineerlestirilmesini
gerektirir. Bu islem igin, perturbasyon yontemi siklikla bagvurulan bir yoldur. Turbin
rotorundan alinan aerodinamik tork, rotor hizi, kanat yunuslama agis1 ve riizgar hizinin stirekli
bir fonksiyonudur. O zaman, Ref.[14]’ten yola ¢ikarak, tiirbinden alinan tork Taylor serisi
olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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Taero (U Q ﬁ) - Taero(Ue: -Qe: ﬂe) + aero (U Ue) + aero (Q -Qe) (3)

+ ot “E“’ (B — B.) + YMTler

Burada, U,, Q,, B. parametleri se¢ilen bir ¢alisma noktasindaki riizgar hizi, rotor hiz1 ve kanat
yunuslama agilarinin degerleridir. U — U, = AU, QO — Q, = AQve  — [, = Af ise, bu ¢alisma
noktalarindan perturbasyonlardir. Perturbasyon, herhangi bir kararli durum degerinden kiiguk
bir miktar sapma anlamina gelir. Klasik ve ileri seviye lineer kontrolcii tasariminda, birinci
mertebeden Taylor agilimi lineer olmayan sistemlerin lineerlestirilmesinde yeterli oldugundan,
denklem (3)’deki ylksek mertebeden terimler (YMTIler) ihmal edilebilir. Daha sonra, Taylor
serisi agilimi denklem (1)’deki tiirbin sistemi i¢in uygulanirsa, denklem (4) elde edilir.

]t(ﬂ Q ) - Taero(Uererﬁe) + (U U ) + ETo) (Q - Qe) (4)

aTaero
aﬂ (.B - .Be) — Tjen

Tjen is€ tUrbinin rotor saftindan alan jenerator tork degeridir. Burada, turbinin tam yuk
bolgesinde (Bolge 3) calisacag diisliniildiigiinden, jeneratdriin tork degeri anma tork degerine
sabitlenir. Bu ¢alismada kulllanilan 5 MW’lik riizgar tiirbininin rotorundan alman anma tork
degeri, 4180074.35Nm olarak belirlenmistir[7]. Ayrica, kararli durum calismasi esnasinda,
aerodinamik tork ve jenerator tork degerleri birbirine esittir ve birbirinin etkisini yok eder.
Sonugta, rotor ivmelenmesi meydana gelmeyip, rotor devrinin tiirevi sifir olacagindan, sistemin
denklemi su sekilde yazilabilir.

J:Q = yAQ + nAB + pAU (5)
0Tgero 9Taero 0Tgero
(5]

o0 ' ap ou
tutmaktadir. Rotor ivmelenmesi tek basina birakilirsa, sistemin denklemi asagidaki seklini alir.

kismi tiirevlerinin yerini

Buradaki y,n vep ifadeleri, sirasiyla

a=Yra+74 AU (6)
Je +Jtﬁ+ft

Eger asagidaki iliskiler de tanimlanirsa,

1_ ®)
Je i
g, ©)

Acik devre tiirbin sistemi,

QO = AAQ + BAB + B,AU (10)
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sekline doner. Burada, A, sistem kazancini, B, sistem giris kazancini, Bd ise, tirbin sistemine
bozucu bir giris kazanci olarak karsimiza g¢ikar. Bunlar, (7), (8) ve (9)’da goruldugi iizere,
sirastyla aerodinamik torkun, rotor devrine, kanat yunuslama agisina ve riizgar hizina gére kismi
tarevleri olup, turbin sisteminin toplam atalet momentine oranlaridir. Bu kazang degerlerinin
elde edilmesinde, tirbin similasyon modeline ihtiya¢ olup, bu degerler MS Bladed Modeli ile
elde edilmistir. Burada, amacimiz PI tabanli kolektif kanat yunuslama agisi kontrolciisii
tasarlamaktir. O zaman, Ref.[13]’e gbre, yunuslama agisindaki pertiirbasyon, Af, dogrudan
rotor devrindeki perturbasyonla, AQ iliskilendirilebilir.

AB(t) = K,AQ(t) + KiJAQ(t)dt (11)

Buradaki, K,, and K; parametreleri sirasiyla oransal ve integral kazang ifadeleridir. Ayrica,

kontrolcii ¢ikisi, f = Af + B, seklinde yazilabilir. Denklem (11)’deki ApB esitligi denklem
(10)’daki yerine konulursa, denklem (12)’daki PI stratejisine sahip kapali devre turbin sistemi
ortaya cikar.

Q=AM+ B (KpAﬂ(t) + K; J AQ(t)dt) + B4AU (12)
Denklem (12)’ye Laplace doniisiimii uygulandiktan sonra, bazi cebirsel islemler de

gergeklestirilirse, rotor devri AQ(s) ile riizgar hizi AU(s) arasindaki kapali devre transfer
fonksiyonu, denklem (13)’deki gibi olur.

AQ(s) Bys (13)
AU(s) ~ s2+ (—A— BK,)s + (—BK;)

GeL(s) =

Sistemin transfer fonksiyonun paydasi (karakteristik denklemi), kontrolculerin kazanc
parametrelerinin de hesaba katilmasiyla sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. O zaman, K,
ve K; degerlerini tasarlayarak/elde ederek, turbin sisteminden arzulanan rotor devri performansi
kolaylikla alinabilir. Kapali devre sistemin, kararliliginin saglanabilmesi ic¢in karakteristik
denklemde bulunan her iki kokiinde, en azindan negatif degerli olmas1 gerekir. Oyle ise,

~A—BK, >0 (14)

—BK; >0 (15)

olmalidir. Sistemden arzulanan performansin elde edilmesi, dogal frekansi, W, ve soniim orani,
C degerlerine baghdir. Bir sonraki kisimda, bu degerlerin belirlenmesi ve kazang degerlerinin
elde edilmesinden bahsedilecektir.

5. KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSUNUN TASARIMI VE
PERFORMANSI

Bu kisimda, NREL 5 MW’lik tiirbin i¢in PI tabanli bir kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
tasarlanmasi tartisilmustir. ilk olarak, tam yiik bolgesinde segilen bir ¢calisma noktasinda, séniim
orani degerinin tiirbinin rotor devri cevabi iizerine etkisi incelenerek, uygun bir soniim orani
degerinin bulunmas: irdelenmistir. Dogal frekans icin ise, literatiirde verilen bir deger
kullanilmigtir[15]. Yapilan incelemelerde, segilen ¢aligma noktasi i¢in séniim orani degerinin
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0.8 olarak secilmesi, sistemin kararli duruma ge¢me siiresinde en iyi performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Daha sonra, tasarlanan kontrolcii, tiirbinin tam yiik bolgesindeki diger calisma
noktalarinda da, test edilmistir. Kontrolcii performansinin, farkli ¢aligma noktalarinda azaldig:
sonucuna varilmstir. Benzer bir durum, Wright and Fingersh[13] tarafindan NREL’in CART
adin1 verdigi 600 KW’lik riizgar tiirbininin kolektif kanat yunuslama agisi kontrolciisii tasarimi
esnasinda da goriilmiistiir. Bu performans azalmasindan dolayi, kontrolcii tasariminda kazang
cizelgeleme metodunun da, uygulanmasi gerektigi anlasilmistir. Boylece, tiirbinden alinan rotor
devri cevaplarinin tiirbinin tam yiik bolgesindeki biitiin ¢alisma noktalarinda benzer sonuglar
vermesi saglanmistir. Asagida, tasarimla ilgili detaylar bulunmaktadir.

Yunuslama agis1 kontrolciisiinii tasarlamak icin, oncelikle y ve n kismi tirev degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Ciinkii bu degerler, A ve B kazan¢ degerlerinin secilen bir galigma
noktasinda bulunmasi i¢in gereklidir. Bu kazang ifadeleri, (13)’de verilen transfer fonksiyonun
karakteristik denkleminde agik¢a goriilmektedir. Bu kazang degerlerinin bulunmasi, MS Bladed
Modeli kullanilarak, istenilen bir ¢alisma noktasi etrafinda sistemin lineerize edilmesiyle elde
edilmistir. Sistemin lineerlestirilmesi, merkezi farklar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Eger, (13)’de verilen kapali devre tiirbin sisteminin karakteristik denklemi (16)’de verilen
Laplace formundaki ikinci derece standart bir sistem olarak diisiiniiliirse,

s2 4+ 2wy {s + w? (16)
O zaman, (17) ve (18) numarali denklemler, dogal frekans, soniim orani, tiirbinin sistem ve giris
kazanglar1 ve kontrolciiniin kazang degerleri arasindaki iligkileri verir.

2w, = —A — BK, (17)

w? = —BK; (18)

MS Bladed Modeli ile herhangi bir calisma noktasindaki, sistem ve giris kazang degerleri
kolayca tespit edilebildiginden, dogal frekans ve soniim orami degerlerinin bilinmesi ile de,
kontrolcii kazang degerleri, K,, ve K; sirasiyla (19) ve (20) numarali denklemler kullanilarak
tespit edilebilir.

K, = 2wl _A (19)
B B
2
—W.
= (20)

Yukarida yapilan agiklamalar nezdinde, kontrolcii tasarimi ve analizinin tartisilmasi igin Tablo 1
hazirlanmistir. Cesitli ¢alisma noktalari, riizgar, rotor devri ve kanat yunuslama ag¢ist ve anma
rotor torku cinsinden verilmistir. Tablo 1’deki CN terimi, ¢alisma noktasi anlamina gelmektedir.

Ik olarak, CN 1 dikkate alimustir. Bu calisma noktasi i¢in bir PI tabanli kanat yunuslama agisi
kontrolciisi tasarlanmustir. Ref.[15]’de, bir riizgar tiirbin kontrolciisii tasarlanirken, dogal
frekansin 0.6, soniim orani degerinin ise, 0.6-0.7 olarak secilmesi, kontrolctiden iyi bir
performans alinabilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte, Wright and Fingersh[13] NREL
CART tiirbininin yunuslama agist kontrolciisiiniin tasarlanmasi esnasinda, farkli denemelerden
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sonra, soniim orani degerinin 1 olmasi ile daha iyi sonuglar elde etmistir. O zaman, bu
parametre degerleri, 6zellikle de soniim orani degeri, tiirbinden tiirbine degisiklik gosterebilir.
Boylece, Ref.[13]’dekine benzer bir yaklasim, burada da, daha iyi bir soniim orani degerinin
secimi i¢in kullanilmistir. Daha sonra da, elde edilen bu soéniim orani degeri, kontrolc
tasariminin ileriki asamalarinda da kullanilmaya devam edilmistir.

Tablo 1. Kontrolcii tasarimu ve analizleri i¢in segilen ¢alisma noktalari

Cahisma Riizgar Hiz Rotor Hizi Yunuslama Acisi Rotor Torku
Noktalari (m/s), (rpm), (derece), (Nm),
U Qe Be Te

CN1 18 12.1 14.9525 4180074.35
CN2 16 12.1 10.5521 4180074.35
CN3 13 12.1 6.7206 4180074.35
CN4 115 12.1 2.2792 4180074.35
CN5 12.6607 12.1 5.9676 4180074.35
CN 6 23 12.1 20.9964 4180074.35

MS Bladed Modeli ile 5 MW’lik tiirbin sistemi, CN 1 etrafinda lineerize edilirse, A, B ve By
kazang degerleri asagidaki gibi elde edilir.

A =-0.2401
B =-1.1672
By = 0.0275

Sistem kazanci, A ve giris kazanci, B degerleri yukaridaki gibi kullanilir, dogal frekans ve
soniim oran1 degerleri sirastyla 0.6 ve 0.7 segilirse, oransal, K;, ve integral, K; kontrolct kazang
degerleri (19) ve (20) numarali deklemleri kullanilarak, sirayla 0.5140 ve 0.3084 olarak
hesaplanir. Sekil 3’de tasarlanan bu kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin, simiilasyonun 50.
saniyesinde birim basamak olarak, 17’den 18 m/s’yeye artan bir riizgar giris hizina verdigi rotor
devri cevabi kesikli mavi ¢izgi ile gériilmektedir. Bu rotor devri cevabi, simiilasyon siiresinin
57. saniyesinde, rotor devrinin kalict durum degerini az miktarda agsmakta ve yaklasik 65. saniye
civarinda kalici durum degerine yerlesmektedir. Burada, rotorun kalici durum degeri, rotorun
anma devri olup, NREL 5 MW’lik tiirbin i¢in 12.1 rpm’dir. Bu deger, tiirbin rotorunun
donmesini istedigimiz ve kontrolciiye referans olarak verdigimiz rotor devridir. Riizgarin 50.
saniyedeki ani degisiminden dolay1, tasarlanan kontolcliniin cevabi kararli durumuna gegis
suresi bakimindan oldukc¢a tatmin edicidir. Ciinkii, cevabin kararli durum degerine yerlesmesi
15 saniyeden daha azdir. Ancak, alinan bu rotor devri cevabindan daha iyi bir rotor devri
cevabini veren baska bir soniim orami degeri olabilir. Iyi bir soniim orami degerine Karar
verebilmek icin, kapali devre tiirbin sistemi icin segilen soniim orani degeri azaltip artirilarak,
soniim orani degerinin tlirbinden alman rotor devri cevabina etkisi incelenmistir. Bu cevaplar
da, Sekil 3’de yer almaktadir. Sekilden de goriildigi tizere, soniim orani degeri 0.4 olmasi
durumunda, rotor devri cevabi soniimsiiz bir osilasyona sahip olup, kararli durum degerine
yerlesmek i¢in oldukga biiyiik bir zaman almaktadir. 15 saniye i¢inde bile, rotor devri cevabi
kalic1 durum degerine ulagamamakta ve osilasyon devam etmektedir. Kararli durum degerine
yerlesme siiresi agisindan, séniim orani degerinin 2 olmasi durumunda da, benzer bir durum
gecerlidir. Ancak, 0.7 ve 1 soniim orani degerleri, yaklasik ayni yerlesme siirelerine sahiptir.
Sontim oran1 degerinin 1 olmasi durumunda, tiirbinden alinan rotor devri cevabi, yaklasik 64.
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saniye civarinda kararli durum degerine ulagmaktadir. Oysa ki, soniim orani degerinin 0.7
olmasi durumda, kararli durum degerine ulasim daha erken olmakta ve 58. saniye civarindadir.
Fakat, kararli durum degerini hafif¢ce agmakta ve 15 saniyeden daha az bir siire de, bu degere
yerlesmemektedir. O zaman, soniim orani 0.7 olmasi daha iyi bir soniim orani degeri olarak
anlasilabilir.
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Sekil 3. CN 1’deki en iyi rotor cevabi, séniim orani, 0.8

Ancak, Sekil 3’ten de goriilecegi ilizere, 0.8 soniim orani degerine sahip kontrolciiniin, birim
basamak olarak artan riizgar giris sinyaline cevabi, digerleriyle karsilastirildiginda, yerlesme
zamani ag¢isindan en iyi cevaptir. En iyi soniim orani degerinin seg¢ilmesi, kontrolcii kazang
degerlerinden oransal kazanci etkilemektedir. Tablo 2’de kontrolcii tasarimi esnasinda, yukarida
bahsedilen séniim orani degerleri ve mevcut dogal frekansin kullanilmasi durumunda, kapali
devre tiirbin sistemin oransal ve integral kazang degerleri gostermektedir.

Tablo 2. En iyi soniim orani degerini belirleme

Soniimleme Oram Dogal Frekans Oransal Kazang Integral Kazang
(; Wn Kp K i
0.4 0.6 0.2055 0.3084
0.7 0.6 0.5140 0.3084
0.8 0.6 0.6168 0.3084
1 0.6 0.8224 0.3084
2 0.6 1.8505 0.3084

Su ana kadar, CN 1 icin PI tabanli farkli kontrolcli kazanglarina sahip yunuslama agisi
kontrolciisii incelenmis, séniim orani degerinin 0.8 oldugu durumda tasarlanan kontrolcii, en iyi
performansi verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada, soniim orani1 degeri, 0.8 istenilen
deger olarak kullanilmistir. Dogal frekans degeri ise, literatiirde oldugu gibi 0.6 olarak
kullanilmasina devam edilmistir. Bu degerler ile tasarlanan kontrolct, (K, = 0.6168, K; =
0.3084), diger caligma noktalar1 olan CN 2 ve 3° de (Tablo 1) test edilirse, ilgili calisma
noktalarinda performanslar1 kotiilesmektedir. Bu kétiilesme, Sekil 4’te agik¢a goriilmekte olup,
daha ¢cok CN 3’te meydana gelmekte ve rotor devri cevabi, simiilasyonun 58.inci saniyesinde
kararli durum degerini biiyiilk miktarda agmaktadir. Kontrolcii performansinin kétiilesmesi,
kanat yunuslama agis1 ve riizgar hizindaki degisimle birlikte giris kazanci, B’de meydana gelen
degisimden kaynaklanmaktadir[13]. Bu sebeple, kontrolcii kazanglarinin kanat yunuslama
agisina bagli olarak degistirilmesi/gizelgelenmesi gerekir.
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Sekil 4. Diger calisma bolgelerinde kontrolcii performansinin bozulmasi

O zaman, PI tabanhi olarak tasarlanan kanat yunuslama agist kontrolciisliniin tam yik
bolgesinde, performansmmi artirmak igin, kazang ¢izelgeleme metodunun kontrolciiye
uygulanmas1 gerekir. Literatiirde, PI tabanl kazang ¢izelgeleme metodlu kontrolcii iki yontemle
yapilmaktadir. Bunlar, aerodinamik torkun kanat yunuslama agisina gére kismu tiirevine [13] ya
da rotor aerodinamik giiciin kanat yunuslama agisina gore tiirevine baghdir[7]. Kazang
cizelgeleme yonteminin uygulanmasi, her iki yontemde de, kazang dizeltme faktorinun, GK (B8)
kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Literatiirde, bu formiil, su sekilde tanimlanmaktadir.[7],
[13].

1
GK(B) v -
Bx

Formildeki, g, tirbinin anma rotor devrinde donerken, herhangi bir riizgar hizinda anma
torkunu iretebilmesi i¢in gerekli kanat yunuslama agisidir. Wright and Fingers’e [13] gore, Sk
ise, giris kazancinin, B, kismu yiik bolgesinden tam yiik bdlgesine gecisine yakin bir ¢alisma
noktasindaki degerinin iki katina ¢iktig1 tam yiik bolgesindeki baska bir ¢alisma noktasindaki
kanat yunuslama ag¢isinin degeridir[13]. Buradaki, Sx degerinin tespiti, MS Bladed Modeli ile
gergeklestirilmistir.

Oyle ise, kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin tasarimi, Ref.[13]’e gore yapilirsa, ilk olarak
kismi yiik bolgesinden tam yiik bdlgesine gegis bolgesine yakin bir ¢alisma noktasi segilir.
Burada, bu ¢alisma noktasi, Tablo 1’de verilen CN 4’¢ karsilik gelmektedir. Daha sonra, MS
Bladed Modeli ile, Bx degeri tespit edilir. CN 4’teki lineerlestirme igsleminde, sistem kazanci, A,
giris kazanci, B, ve bozucu giris kazanci, By degerleri, MS Bladed Modeli kullanilarak
asagidaki gibi elde edilmistir.

A =-0.0554

B = —0.2658

By = 0.0227
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Eger istenilen soniim oran1 ve dogal frekans degerleri sirasiyla 0.8 ve 0.6 olarak kullanilirsa,
kontrolciiniin oransal ve integral kazang degerleri, denklem (19) ve (20) ile asagidaki gibi
hesaplanir.

K, = 3.4033

K, = 1.3544

CN 5, tam yiik bolgesinde (Bolge 3) bulunan ve CN 4’teki giris kazanci, B degerinin iki katina
¢iktigr kararli durum calisma noktasidir. MS Bladed Modeli ile CN 5’teki Sx degeri 5.9676
derece olarak teshit edilmistir. O zaman, kazan¢ dizeltme faktorl, GK(B), Bx degerinin de
kullanilmasiyla, kolaylikla elde edilebilir. Burada, (21)’deki GK formilindeki 8 degeri, farkli
yontemlerle elde edilebilir. Burada kullandigimiz yontem, riizgar hizina gore kanat yunuslama
agist degerlerinin interpolasyonundan elde edilmistir. Kazang ¢izelgeleme islemi, yukarida
hesaplanan oransal, K, ve integral, K; kazang degerlerinin kazang diizeltme (21) faktoriyle, GK
carpilmasiyla gerceklesir.
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Sekil 5. Kazang ¢izelgeleme yontemine sahip PI tabanli yunuslama agis1 kontrolcisiinin
performansi, séniim orani, 0.8

Sekil 5’de tasarlanan kazang c¢izelgeleme metoduna sahip kontrolciiniin 3 farkli ¢alisma
noktasindaki performansi verilmistir. Bu noktalarda, MS Bladed Modelinde uygulanan riizgar
girisleri, 12’den 13 m/s, 17°den 18 m/s ve 22’den 23 m/s’ye birim basamak olarak artan ruzgar
hizlaridir. Bunlar da, sirastyla Tablo 1’de verilen CN 3, CN 1 ve yeni eklenen CN 6’ya karsilik
gelmektedir. Simiilasyon sonuglarindan goriilecegi tizere, kazang gizelgelemeli yunuslama agisi
kontrolciisii bu ti¢ farkli ¢alisma noktasinda da, hemen hemen ayn1 performansi géstermektedir.
Bu, Sekil 4’te verilen daha onceki tek bir lineer kontrolciiniin farkli ¢alisma noktalarindaki
sergiledigi performansin tersine, daha iyidir. Rotor devrinin bu ¢aligma noktalarindaki kararlt
duruma gecme siresi, 22 saniye iken, Sekil 4’de ise, tek bir lineer kontrolciiniin farkli ¢alisma
noktalarinda, farkli kararli duruma gegme siiresi vardir.

Sekil 6, kazang dizeltme faktoriniin, GK kanat yunuslama agisina gore degisimini géstermekte
iken, Sekil 7’de kontrolciiniin oransal ve integral kazan¢ degerlerinin GK’ya bagl olarak,
yunuslama agisina gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 6. Kazang diizeltme faktoriiniin yunuslama agisina gore degisimi
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Sekil 7. Oransal, K, ve integral, K; kazanglarin yunuslama agisina gore degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7°den anlasilacagi {izere, kazang ¢izelgeleme metodunun uygulanmasi ile tam
yuk bolgesindeki farkli calisma noktalarinda kontrolcii kazanglari, benzer perfomanslar
sergilemek adina degismektedir. Kanat yunuslama agisinin artmasi durumunda, kazang
diizeltme faktoriiniin degeri azalmakta, buna bagli olarak da, oransal ve integral kontrolcii
kazanglarmin degerleri azalmaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, MS Bladed Modeli kullanilarak, NREL SMW’lik riizgar tiirbin sistemi tzerinde,
cesitli caligma noktalarinda sistem, giris kazanci gibi vb. degerlerin elde edilmesi, yunuslama
agis1 kontrolciisli tasarimi, tiirbin kontroliinde kullanilan bir kazang ¢izelgeleme yonteminin
uygulanmasi ve tasarlanan kontrolclinin farkli ¢alisma noktalarindaki performanslarina yer
verilmistir. Tirbinin tam yik bdlgesi igin tasarlanan tek bir lineer kontrolclinin tam yuk
bolgesindeki biitiin ¢alisma noktalarinda aymi performansi sergilemeyecegi sonucuna
ulasilmistir. Kazang ¢izelgeleme metoduna sahip PI tabanli kolektif yunuslama agisi
kontrolclsu ise, turbini tam yuk bolgesindeki farkli ¢alisma noktalarinda benzer performans
vermesini saglayarak, tiirbin anma rotor devrinde calistirilmistir. Ayrica, tam yik bolgesinde,
jeneratoriin torku anma torkuna esit olacagindan, SMW’lik tiirbinden anma gliciinde enerji
saglanir.

KAYNAKLAR

[1] K. E. Johnson, L. Y. Pao, M. J. Balas, and L. J. . Fingersh, 2006,“Control of Variable
Speed Wind Turbines-Standard and Adaptive Techniques for Maximizing Energy
Capture,” IEEE Control Syst. Mag., vol. 26, no. 3, pp. 70-81.

[2] M. Sahin and I. Yavrucuk, 2017, “Degisken Hizli Riizgar Tiirbinlerinin Kismi ve Tam
Yiik Bolgeleri icin Kontrolcii Tasarimi,” in YEKSEM 2017, p.12.

[3] A. Merabet, J. Thongam, and J. Gu, 2011, “Torque and Pitch Angle Control for Variable
Speed Wind Turbines in All Operating Regimes,” in 10th International Conference on Env.
and Electrical Engineering (EEEIC), 2011, vol. 1, no. 2, pp. 1-5.

[4] B. Fischer and M. Shan, 2013, “A Survey on Control Methods for the Mitigation of
Tower Loads,”.

[5] M. Sahin, 2018, “Dynamic Modeling, Control and Adaptive Envelope Protection System
for Horizontal Axis Wind Turbines, PhD Thesis, Department of Aerospace Engineering,
METU, Ankara,” Middle East Technical University.

[6] K. A. Stol and L. J. . Fingersh, 2004, “Wind Turbine Field Testing of State-Space
Control Designs,” Technical Report NREL/SR-500-35061, no. September, Golden,
Colorado.

[71 J. Jonkman, S. Butterfield, W. Musial, and G. Scott, 2009, “Definition of a 5-MW
Reference Wind Turbine for Offshore System Development,”.

[8] R. E. Wilson and P. B. S. Lissaman, 1974, “Applied Aerodynamics of Wind Power
Machines,”.

[9] A.D.Plattand M. L. Buhl, 2012, “WT _Perf User Guide for Version 3.05.00,”.

[10] P. J. Moriarty and A. C. Hansen, 2005, “AeroDyn Theory Manual, NREL/TP-500-
36881, Golden, Colorado: National Renewable Energy Laboratory,”.

[11] M. Sahin and 1. Yavrucuk, 2017, “Riizgar Tirbininin Dinamik Modellemesinde Belirli
Parametrelerin Gii¢ Egrisi Tahminine Olan Etkilerinin Incelenmesi,” in YEKSEM 2017, p.
8.

[12] M. Sahin and I. Yavrucuk, 2017, “Dynamical modelling of a wind turbine system with
precone and tilt angles,” in 9th Ankara International Aerospace Conference, no. 20-22
September, pp. 1-11.

[13] A. D. Wright and L. J. Fingersh, 2008, “Advanced Control Design for Wind Turbines
Part I: Control Design, Implementation, and Initial Tests,” Tech. Rep. Natl. Renew. Energy
Lab., no. March, p. 98.

[14] A. D. Wright, 2004, “Modern Control Design for Flexible Wind Turbines,” no. July.

[15] M. H. Hansen, A. Hansen, T. J. Larsen, S. @ye, P. Sgrensen, and P. Fuglsang, 2005,
“Control design for a pitch-regulated , variable speed wind turbine, Risg-R-1500(EN),Risg
National Laboratory,” Roskilde, Denmark



