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YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINLERINDE KONTROL SISTEMI

« En Ust Seviye Kontrol
* Orta Seviye Kontrol

» Jenerattr Tork Kontrolclsu

« Kanat Yunuslama Acgisi Kontrolcusu

* Nasel Sapma Acisi Kontrolcusu
 En DUsUk Seviye Kontrol

Sekil 1: Rizgar turbini kontrol sistemi
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TURBIN CALISMA BOLGELERI VE KONTROL AMAGLARI

Bélge 1 Bélge 2 Bélge 3 Bélge 4
5000 g g g g
5000 -___7_ _________ ] R
Anma Gicu
S 4000 -
= Anma Ruzgar
o Hizi
3 Acma Riizgar
3000
© Hizi “'"H
Kesme Ruzgar
Hizi
——  Riizgar Giicii \
—  Tiirbin Giicii \
10 15 20 25

Riizgar Hiz1 [m/s]

Sekil 2: Turbin ¢calisma bolgeleri ve kontrolu
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MS BLADED RUZGAR TURBIN SIMULASYON MODELI

MS Bladed Modeli, yatay eksenli riizgar ttrbinlerinin simulasyonu icin gelistirilmigtir.

Aktliatdr Disk

Akis Tlpi Simir

Modelde, turbulansh hava akimi ile calisma durumu, bukdlmids akim izi dizeltme formull, kanat k6k ve uc
kayiplarin etkisi de hesaplamalara dahil edilmigtir.
2.0 5
Glauert'in Deneysel iliskisi
1.5 1

Rotor Diizlemi
07 ¢ -data) _—
' : Upwind Downwind
0.5 '

Windmill Durumu Tiirbiilansh Akim izi Durumu

itki Kuvveti Katsayisi

0.0

I I | I \l . = R
oriini Onden Goriinii
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Ustten Goriinig 5

Eksenel Endiiksiyon Faktori

Modelin aerodinamik hesaplamalari, Prop Code, Wt_Perf and Aerodyn programlariyla biyuk 6lgcide benzerlik
gOstermektedir.
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MS (MUSTAFA SAHIN) BLADED MODEL

MS Bladed Modelin, tirbin nasel sapma, bireysel ve kolektif kanat yunuslama hareketi

Modelde, rotor koni ve nasel egim agisi da tanimlanabilmektedir.

Model, tlrbin sisteminin  parcalarini
esnemeyen yap! olarak farz etmektedir.
Sistemin ana parcalari, turbin rotor, digli
kutusu, ve degisen bir tork treten elektrik
jeneratoruddar. ]

e Ui

|lI -

a) Atalet ve Riizgar Hizal
Koordinat Sistemleri

in

d) Rotor Gobegqi ve Azimut
Hizalh Koordinat Sistemleri

JtQ = Tgero — Tjen
— 2
Je=Ir+ Ndisli]]'en

Sekil 3: Tek Kutleli Dinamik Turbin Sistemi
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sahiptir.

Ozelliklerine

,‘}y -r} o

c) Sapma ve Rotor Gdbegi

b) Riizgar ve Sapma Hizal
Hizah Koordinat Sistemleri

Koordinat Sistemleri

Ly

f) Kanat ve Kanat Kesiti Hizal
Koordinat Sistemleri

e) Azimut ve Kanat Hizal
Koordinat Sistemleri

Sekil 4: Ozel Koordinat Sistemleri
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MS (MUSTAFA SAHIN) BLADED MODEL

 Tasarimi bitmis rizgar tirbinlerinin performansi Uretilmeden detayli bir gsekilde incelenebilir.
* Tarbinlerin farkli rtizgar sartlarindaki (normal ve asiri tirbilans) davraniglari zamana bagl olarak gorulebilir.

 Turbinler, farkli geometrik agilarda (rotor koni, yunuslama agisi, nasel egim acisi) ve riizgara gore belirli bir
sapma acgisinda calistirilabilir.

* TUrbin kontrolculeri tasarlanabilir, yeni kontrol algoritmalari gelistirilebilir ve bunlarin simulasyonlari yapilabilir.

ol *WMWW

— RHC-Feadouck Control
— Feedforward-Feedback Control
— Pl Feedback enly Control

[—Gustwing|

|
1

i
1%

250
Thoe (9 Tine )

Sekil 4: Tiirbin simiilasyonlari Sekil 5: Turbin tretimi

Sahin, M., & Yavrucuk, 1. (2017a). Dynamical Modeling of a Wind Turbine System with Precone and Tilt
Angles., 9th Ankara International Aerospace Conference (pp. 1-11). Ankara, Turkey.

Sahin, M. (2018). Dynamic Modeling, Control and Adaptive Envelope Protection System for Horizontal
Axis Wind Turbines, PhD Thesis, Department of Aerospace Engineering, METU, Ankara.
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RUZGAR TURBINI KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLU

Riizgar H17] se—

Referans/Anma 1y + e Kanat Yunuslama
Rotor Devri Acis1 Kontrolciisii

Rizgar Tlrbin
Modeli

Sekil 6: Kanat yunuslama acgisi blok diyagrami
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RUZGAR TURBIN SISTEMININ LINEERLESTIRILMESI

]tQ = Thero — Tgen (1)

0T Aero 0T Aero 0T gero
TAero(U» Q, ﬁ) = TAero(Uer Qe, ﬁe) + TaA—U U—-U.)+ TaA—Q Q-Q.)+ TaA—ﬁ (B — ,Be) + YMTler (3)

0T gero _ 0T Aero _ 0T gero _

P Far vl Pl | (4)
Je(Q = Q) = Taero(Qe, Be, Ue) + YAQ + +1AB + HAU — Tgen (5)
J:Q = yAQ + nAB + pAU (6)
_y
A= Jt ®)
Q=]1AQ+]1Aﬁ+]EAU (7) B:JE ©) O = AAQ + BAB + B4AU (11)
t t t t
M
B;=— (10
a=7 (10)
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KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSU TASARIMI

AB() = K,AQ(H) + K, [AQ®)dt  (12) s? + 2wpés + wi  (18)

Q= AAQ + BAB + B,AU (1) 2wn$ = —A - BK (19)

. 2 — _BK.
O = AAQ + B(K,AQ(t) + K; [ AQ(t)dt) + B4AU — (13) Wn = —BK; (20)

sQ(s) = AAQ(s) + B (KyAQ(s) + 2 AQ(s) ) + ByAU(s) (14) K, =28 — 2 (21)
_AQ(s) Bys K: = ~Wn (22)
Geo(s) = AU(s) ~ s2+(-A—BKp)s+(~BK;) (15) l B
—A—BK, >0 (16)
—BK; > 0 (17)
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KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSU TASARIMI

Equilibrium RUzgar H|2| (m/s), Rotor Devrl (rpm), Yunuslama Agisi (der), Rotor Torku (Nm),
Points Be
12. 1

CN 1 14.9525 4180074 35
1245 | | | T I
: : : f — — = S6num Orani=0.4
0 T O OO A foeroeroe e e mmemmmemmecaecaes e e e eee e ——-S8nim Orani=0.7 ||
- : i § Sénim Orani=0.8
1235_,/\\ — == S6num Orani=1 ||
!f \ : === S6num Orani=2
£ :
&2 :
= :
& 122
5 :
= 1215 i
£
121 !
12.05
| I | I i
1?53 55 60 B5 70 75 80
Zaman [s]

Sekil 7: Birim basamak riuzgar girisine tlirbininin rotor devri cevabi

Dogal Frekans, w,, Oransal Kazant;, Integral Kazang, Sistem Koku Sistem Koku
Orani, (

0. 2055 0. 3084 -0.24-0.5500i -0.24+0.5500i
0.6 0.5140 0.3084 -0.42-0.4285i -0.42+0.4285i
0.6 0.6168 0.3084 -0.48-0.3600i -0.48+0.3600i
0.6 0.8224 0.3084 -0.6 -0.6
0.6 1.8505 0.3084 -2.2392 -0.1608
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KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSU TASARIMI

Calisma Noktalari | Riizgar Hizi (m/s), Rotor Devri Yunuslama Agcisi(der), Rotor Torku
U, (rpm), Be (Nm),
T,
CN1 18 12.1 14.9525 4180074.35
16 12.1 10.5521 4180074.35
13 12.1 6.7206 4180074.35
CN 4 11.5 12.1 2.2792 4180074.35
CN5 12.6607 12.1 5.9676 4180074.35
CN6 23 12.1 20.9964 4180074.35

12.5 ! T T T ;

12.45 — ——- GCN2 H

; : : : S TP CN3
L L LD T N e

12.3_...__5._{7.'.-3‘. .......... '.'_ ........................ = ....................... ........................ ...................... —

1225 . F. ... 1-. ....................... ........................ f ...................... —

Rotor Devri [rpm]

122 8 N "-\ ............... ........................ R ...................... ]

e
an

12.05 i TPV LR : .[ i
50 55 &0 = = L 1

Zaman [s]

Sekil 8: Lineer kontrolcuniin diger calisma noktalarinda testi
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KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSU TASARIMI

7
¥ 10
2 T T T T I
—+— 12 m/s
—#— 14 mis
15k S P M e 16 mfs
| : R - L 3 f —&— 18 m/s
n P . 5 g —6— 20 mis
B=— W 2l i N : g —B— 22 m/s
Jt 1_ ...... ...... g P T VT . U —F— 24 mis L
" ; L _ : :
e i
=
v .
o .
= :
n:aTAero
op
1 I i ! 1 L
-5 0 5 10 15 20 25

Kanat Yunuslama Acisi [derece]

Sekil 9: Farkh riazgar hizlarinda aerodinamik torkun kanat yunuslama aglsma gore degisimi
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KAZANGC CIZELGELEME METODU

Rotor Devri
U (rpm), (der),

Calisma Noktalari | Ruzgar Hizi (m/s),

Yunuslama Agisl

Rotor Torku
(Nm),

-Qe ﬂe
GN1 18 121 14.9525

CN 2 16 12.1 10.5521
CN3 13 12.1 6.7206
CN 4 11.5 12.1 2.2792
CN5 12.6607 12.1 5.9676
GN 6 23 12.1 20.9964

ik olarak, A, B, ve B,, kazancg degerleri CN 4'te elde edilir.

A =—0.0554
B = —0.2658
B, = 0.0227

Dogal frekans ve sontimleme orani sirasiyla 0.6 and 0.8 secilirse,

K, == —2 (20) K, = 3.4033

K, = ¥ (21)

. K; = 1.3544

CN 5'te, fx=5.9676 olarak elde edilir.

N
(' | METUAEROSPACE 14

To
4180074.35
4180074.35
4180074.35
4180074.35
4180074.35
4180074.35

GK(,B) = (1+1£)
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KAZANG CIZELGELEME METODU

Adim artan rluzgar girigleri

e (CN3)12m/sto 13 m/s
e (CN1)17 m/sto 18 m/s
e (CN6)22m/sto23 m/s

12.4 T T T T T T T T
; | z s s i [ o 3
1235 .............. _ .............. .............. .............. _. ________ — —.-CN1 ||
£y : : : : : : ——==CN6
12_3_,[;.‘.‘31 ....... e [EEETE T EERRRERERREREE ........................................... TR AR EERRFRETRP —
g_12_25_!_;— ..... \ . L A S L N _
= 15 : ; : 5 z :
s '3 LA : ; § 5 :
& q2z2F. '§ & .............. .............. e R RRRRREES .............. A ]
s i BN : : : i 5
QC:’ 1215 _\‘\\ ........ ........................................................................ .............. ........................... ]
T : : :
: T : :
30 35 A0 45 50 55 =10] B5 7o Ei=] 20

Zaman [s]

Sekil 10: Kazanc cizelgeleme metoduna sahip Pl-tabanli kontrolcii cevabi

Oransal Kazang, K

Integral Kazang, K;

12 4 —
T . PP 35
5 T 1
i ] =
EDS- .....................................................
x =25
LIEDB ......................................................... ’:J-f
@ =]
ED? .................................................................. Lo 2
@ M
[ :
EDE ................................................................. §1.5-
'E'-'DE- - R RN PR SN -
m
N : I
g DLl s e N CL T P PR PR TR R TR T LT LT TP ETTETT CRPEPRPRY
: 05
03F :
02 | i 1 ] ] 0
0 5 10 15 20 0

Kanat Yunuslama Agisi [derece]

Sekil 11: Kazang cizelg
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eme, dizeltme faktoru

15

1 1 ] i
5 10 15 20
Kanat Yunuslama Acisi [derece]

Sekil 12: Kazang cizelgeleme, kontrolcii kazanglari
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SIMULASYON SONUCLARI

15 T T T T T T T T

o=

fal
T

1

B
T
1

Riizgar Hizi [m/s]

Yunuslama Acisi [derece]

13
251 -
1 1 | 1 I I I 1 l L
233 40 =0 B0 70 =1 a0 100 110 120 120 140 : :
| | | 1 1 1 1 1 1 1
Zaman [s] % 10 0 &0 70 &0 @0 1m0 20 I 140
124 , ! - , , , ! 5 1w’
—_— . : E : . T T T T T T T T T T
= ==-Anma Rotor Devri
g7 - — Rotor Devri e - Tork 1
- ar
— : — . -—-Generatér AnmaTorku |
= E . :
2 = as5) . i
4 5 . — i
% : JE‘ 4 . I
5 T 4
. 12 : = 35 = -
S :
o : : : : 5 :
" | i 1 ] i 1 i | i i ?5313
% 0 50 B 0 a0 @ o 10 1@ 1@ 1
Zaman [s]
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— G5 . ——- Anma Elektrik Giicii :
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= ) . =
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MS BLADED MODEL TAHMINLERI

25 : 5 _. , i
e
— = 10
3 ' 3 .|
5 . —=8— PROPID @72 RPM, 5 deq. Yunus. Ags
—e— PROPID @72 RPM, & deqg. Yunus, Ags
—— PROPID @78 RPM, 5 deq. Yunus. Ags |
ot —8— NREL Test-Jeneratir Gug Cikigi |- ~-& - M5 BLADED @72 RPM, 5 deg. Yunus. Agisi
—#& — M5 Bladed Modeli (%100) ~#= MS BLADED @72 RFM, 8 deg. Yunus. Agsi
—f— M5 Bladed Model (%:78) =g = M5 BLADED @78 RPM, 5 deqg. Yunus, Ags
%0 5 10 15 20 25 i 6 s 10 12 4 T T
Riizgar Hizi [m/s] Rizgar Hz [m/s]
Gu¢ Tahminlerinin Karsilastiriimasi, a) NREL Deneyleri ve MS Bladed Simulasyon Modelinin Gug
Tahminlerinin Karsilastiriimasi, b) PROPID ile MS BLADED Modelinin Glu¢ Tahminlerinin Karsilagtiriimasi
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