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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KUCUK OLCEKLiI UYGULAMALAR ICIN MAKSIMUM GUC
NOKTASI iZLEME (MPPT) ALGORITMASI iLE GUNES-RUZGAR
HIBRIT SISTEM MODELININ SIMULASYONU

KARAM SABRI HADITH AL-JANABI
Karsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
fleri Teknolojiler Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. SEKiP ESAT HAYBER
II. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi MEHMET GUCYETMEZ

Enerji tireticilerinin yani sira tiiketicilerin de paydaslar1 oldugu mikro sebekeler, sebeke ici
ve sebeke dist olarak gelismektedir. Cevre kirliligi ve artan maliyetler nedeniyle mikro
sebekelerde yenilenemeyen enerji kaynaklarimin tek enerji kaynagi olarak goriilmesi
stirdiiriilebilir degildir. Konvansiyonel enerji kaynaklarina ek olarak, oncelikle riizgar ve
giines enerjisinden olusan hibrit enerji sistemleri, mikro sebekeler i¢in kritik ikincil enerji
kaynaklar1 olacaktir. Boylece elektrik hatt1 arizalari, dis aksakliklar gibi durumlarda
sebekenin kendi i¢inde calismasi ve ana sebekeye yeniden baglanana kadar caligmasi
miimkiin olacaktir. Bu calismada ilk olarak hibrit riizgar-fotovoltaik sistem tasarlanmistir.
Daha sonra gelistirilen sistemde degisken hizli riizgar tiirbini igin farkli kontrolorler
tasarlanarak sebeke i¢i ve sebeke dis1 durumlar i¢in analiz edilmistir. Gelistirilen hibrit enerji
sistemi, mikro sebekedeki durum uzay modeli kullanilarak PID, LQR ve H-sonsuz kontrol

yontemleri ile kontrol edilmistir.

Sonuglar, H-sonsuzun diger tekniklerle karsilastirildiginda hiz ve maksimum gii¢ agisindan

en iyi performansi verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Fotovoltaik, Degisken Hizli Riizgar
Tarbini, PID, LQR, H-sonsuz Kontrol.

(May1s 2023, 70 Sayfa)



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

SIMULATION OF SOLAR-WIND HYBRID SYSTEM MODEL WITH
MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT) ALGORITHM
FOR SMALL SCALE APPLICATIONS

KARAM SABRI HADITH AL-JANABI

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering
Advanced Technologies Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. SEKIP ESAT HAYBER
I1. Supervisor: Assist. Prof. Dr. MEHMET GUCYETMEZ

Microgrids, in which consumers are stakeholders as well as energy producers, are
developing as on-grid and off-grid. It is not sustainable to consider non-renewable energy
sources in microgrids as the only energy source due to environmental pollution and
increasing costs. In addition to conventional energy sources, hybrid energy systems
consisting primarily of wind and solar energy will be critical secondary energy sources for
microgrids. Thus, in cases such as power line faults, external disturbances, it will be possible
for the network to work within itself and to work until it is reconnected to the main grid. In
this study, a hybrid wind-photovoltaic system was first designed. Then, the developed
system by designing different controllers for the variable speed wind turbine was analyzed
for on-grid and off-grid situations. The developed hybrid energy system is controlled by PID,

LQR and H-infinite controlling methods using the state space model in the microgrid.

The results indicate that H-infinity gives the best performance in terms of speed and
maximum power, comparing with other techniques.

Keywords: Renewable Energy Sources, Photovoltaic, Variable Speed Wind Turbine, PID,
LQR, H-infinity Control.

(May 2023, 70 Pages.)
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1. Giris

Geleneksel enerji kaynaklarinin aksine yenilenebilir enerjiye dayali sistemlerde kullanilan
enerji kaynaklar1 bol, dngoriilebilir ve dogasi geregi temizdir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 daha az kirlilik, ¢evresel bozulma veya kiiresel 1sinmaya neden olduklari i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Artan temiz enerji ihtiyacim karsilamada ¢ok
onemlidirler. Yiiksek baglangi¢ sermaye maliyeti, enerji sistemlerinin kullanilmasinin
oniinde 6nemli bir engeldir. PV ve riizgar sistemi tiim hibrit sistemi olusturur. Ortam
sicakligl ve gilines 1s1nimi, bir glines-PV hiicresinin iligki giicii izerinde énemli bir etkiye
sahiptir [1]. Ek olarak, bir PV hiicresi yalnizca belirli ¢evresel kosullar altinda en yiiksek
giic cikisinda c¢aligabilir [2]. PV {initeleri giines enerjisine dayandigindan, geleneksel
generatorlerin yapabildigi gibi siirlicii tarafindan ayarlanamaz veya genisletilemezler.
Tersine, senkron generator, regiilator ve uyarma sistemlerini kullanarak is giiglerini bir
sekilde diizenleyebilirler. Bu kisitlama, PV {initeleri i¢in diisiik penetrasyon seviyelerine
sahip bir tesiste 6nemsizdir ve PV Unitelerinin sistemin dinamikleri tzerinde ¢ok az etkisi
vardir veya hi¢ etkisi yoktur. Ote yandan, yilksek PV modiil penetrasyonuna sahip
sistemlerde, bu gok 6nemli sorunlara neden olabilir. PV enerji santralleri, geleneksel senkron
generatdrlerle ayni ¢evresel sorunlara sahip olmadiklari i¢in ylik merkezlerine yakin

yerlestirilebilir. Bu, sistemin kayiplarini ve kurulum ve bakim maliyetlerini diistirtir [3].

Rizgar enerjisi sistemi bir AC-DC doniistiiriicti, generator, digli kutusu ve rizgar
tiirbininden olusur. Riizgar enerjisi, riizgar tiirbini tarafindan tiirbin saftinda donme mekanik
enerjisine aktarilir ve daha sonra bir generator tarafindan elektrik enerjisine dontstiirtiliir.
Ruzgar sisteminden mumkun olan en fazla gtcu elde etmek igin bir maksimum gii¢ noktasi
izleme MPPT sistemi kullanilir [4].

Birkag gili¢c kaynag: kullanan hibrit tiretim sistemleri, yilik ihtiyag¢larinin sabitligini 6nemli
Olciide artirabilir [5]. Aslinda, hibrit sistemler gelismis tliretim kapasitesi elde edebilir.
Rlzgar enerjisinin kullanimi1 son birkag¢ on yilda 6nemli dlgiide artt1 ve bugiin en rekabetci

yenilenebilir enerji tiirleri arasinda yer almaktadir.

Sert ve degisen iklim kosullarinda ¢alisan biiyiik, karmagik ve son derece esnek yapilar olan
rizgar tlrbinlerinin etkinligi ve giivenilirligi, biiylik 6l¢tide dikkatlice diisiiniilmiis bir
kontrol yaklagimina baglidir. Nominal hizin altinda ¢alisan bir dikey degisken hizli riizgar

tiirbini, rotorun farkli hizlarda déndiigii en yaygin riizgar tiirbini bi¢imidir [6].

1



Kontrol agisindan bakildiginda, énemli olan sadece riizgar tiirbinlerinin en iyi sekilde
calismasint saglamak degil, ayn1 zamanda yiikii azaltmak ve sebeke entegrasyonunu
tyilestirmek i¢in ¢calismaktir. Bunu yapmak i¢in, riizgar enerjisi doniisiim cihazlari, temelde
ongorulemeyen bir ana kaynak olan riizgardan yuksek kaliteli enerji tretebilmelidir. Riizgar
enerjisi kullaniminin farkli unsurlari, riizgar enerjisi kaynagmin o6zelliklerine baglidir.
Riizgardaki enerji miktari, riizgar hiz1 hiicresine baglh olarak dalgalanmaktadir [7]. Ayrica

riizgar hiz1 degeri tlirbinin ne kadar iyi yonetildigini ve hangi bdlgede ¢alisacagini etkiler.

Iki ana isleyen rejim vardir; birincisi, kontrol amacinin enerji iiretimini maksimize etmek
oldugu diisiik riizgar hizinda ¢alismay1 ifade eder. Tiirbin, “anma hizina” ulasildiginda

alternatif bolgeye geger. Riizgarin anma hizi tipik olarak 14 ila 18 m/s arasinda degisir [8].

Yapisal yiikii azaltmak ve iliski giiclinii tasarimci tarafindan belirlenen nominal deger
civarinda tutmak igin kullanilan kontrol parametreleri; hatve agisi ve elektromanyetik

torktur.
1.1. Hedefler

Bu calismalar sirasinda asagidaki hedeflere ulasilmistir.

- MATLAB Simulink kullanarak kicguk o6lcekli bir hibrit PV-rlizgar enerjisi sistemi

olusturmak.
- Gli¢ doniistiirme ile ilgili teknik ve yontemlerin uygulanmasi.

- PV alt sistemine MPPT uygulayarak ve riizgar tiirbini hatve acis1 kontroliinde maksimum

giiclin korunmas.

- Riizgar tiirbini kontrol hedefi, ti¢lincii bolgede (anma riizgar hizinin tizerinde) tiirbin hizim
duzenlemek ve tiirbinin gesitli diisiik soniimlii esnek modlarinda soniimlemeyi arttirmaktir.
Bunu gergeklestirmek icin Oncelikle meveut MATLAB Simulink bloklar1 alinmis ve

tizerinde calisilmistir. ikinci olarak, hibrit sistem tasarlanmis ve incelenmistir.

Uclincist, riizgar tiirbini kontrol kismi, bir durum uzayr modeli kullamilarak ayr1 olarak

uygulanmigtir.

Katkimiz, generatdr doniis hizinda daha iyi bir performans elde etmek i¢in bir durum uzay:
modeli kullanarak riizgar tiirbini hatve agist1 i¢in ti¢ farkli kontrol yonteminin (PID, LQR, H-

sonsuz) uygulanmasini igerir.



1.2. Literatlir taramasi

Giines ve riizgar enerjisi ile ¢alisan PMSG’ye dayali hibrit dagitilmig bir generator topolojisi
2015 yilinda aciklanmustir [9].

Kaynaklar, yalnizca bir yiikseltici doniistiiriicii ve bir invertdr kullanilarak sebekeye
baglanir. d-q eksenleri referans ¢ergevesinde, 6nerilen taktigin bir modeli tiretilir. Yeni hibrit
sistemin invertori ve DC-DC doniistiiriiciiyii bagimsiz olarak agmasi igin iki ucuz kontroldr
Onerilir. Generatoriin voltaj ve akim THD’si, guc¢ Kkalitesi icin IEEE’nin tavsiye ettigi
araliklar i¢indedir.

Riizgar, gilines ve pillere dayanan mikro sebekeler i¢in hibrit bir gii¢ izleme ve yOnetim
sistemi 2016’da onerilmistir [10]. Sistemin amaci, PV giines panellerin nasil ¢alistigini
kontrol etmek i¢in MPPT kullanmaktir. Geri besleme kontrolleri kullanilarak, riizgar enerjisi

doniistiirme sistemi (REDS) kontrol edilir.

Hibrit bir yenilenebilir enerji sistemi 2017’de tamitilmistir [11]. Stper kapasitor, pil deposu,
ruzgar tiirbini ve giines paneli, gii¢ doniistiiriiciiler araciligiyla bir DC baglantisina baglanir.
Riizgar ve giines kaynaklar, MPPT den ziyade operasyonel giic noktasi elde etmek i¢in

esdeger doniistiiriictilere bir destekle baglanir.

2019°da iki mikro sebeke baglantili PMSG rlizgar tlrbini sistemi incelenmistir [12]. ilk
sebeke yapisinda PV solar, WT ve pil bankalari, bir filtre-yiikseltme donistiiriicii ve
paylasilan bir DC bara ile bir dogrultucu devresine baglanir. PV dizisi ve depolama pilleri,
ikinci sekilde bir invertor devresi araciligiyla baglanir. Bir arka arkaya doniistiiriicii ve bir
diisiirticti transformator araciligiyla, WT dogrudan ¢ fazli AC’ye baglanir. Simiilasyon
sonuglarina gore, birinci tip daha iyi gii¢ kalitesi ve daha az gerilim harmonigi sunmaktadir.
Karmagik trafo ve invertoriin etkinligi nedeniyle, ikinci model ev ic¢in daha fazla elektrik

enerjisi saglayabilir.

2020 yilinda bir giines-riizgar hibrit sistemi olusturulmus ve calisilmistir [13]. Riizgar
generatorinin alternatif enerjisi, pilleri sarj etmek icin kullanilabilecek sabit bir DC
degerine doniistiiriiliir veya daha sonra bir AC/DC invertorii ile AC yiiklerine gii¢ saglamak
icin bir AC voltajina doniistiiriiliir. Bir MPPT sistemine dayali bir yiikseltici doniistiiriiciiniin
amaci, miimkiin olan maksimum gii¢ miktarini elde etmektedir. [14] . Bu teknik ile harmonik
indirgeme artirilir. Rizgar tdrbininin kontrol hedefiyle ilgili bir arastirma, Kanada’nin

Vancouver Adasi’ndaki sebekeye bagli bir riizgar ¢iftligi, voltaji diizenlemek igin lineer bir



ikinci dereceden dizenleyici (LQR) ile MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis) teknolojilerini
kullanmistir. Dogrusal olmayan bir denetleyicinin faydalari, bir PID, LQR ve dogrusal
olmayan model Ongoriici denetleyicinin gelistirilmesi ve karsilastirilmas1  yoluyla
gosterilmistir [15]. Deneyler, model tabanli dogrusal olmayan kontrol ydntemlerinin
potansiyel avantajlarin1 gostermektedir [16]. Bir kontrol stratejisi olusturmak amaciyla bir
2D kanat kesiti icin bir PID ve bir LQR kontroliini uygulamak ve incelemek igin bir
aerodinamik modelle birlikte sert bir yay/sonlimleyici modeli kullanir. PID kontrolii,

hesaplama basitligi ve verimliligi nedeniyle LQR yerine segilir.

Standart H regilatord, belirli bir durum tahmincisi ve durum geri beslemesini birlestirerek
elde edilebilir [17] .

Otonom bir giines - ruzgar hidroelektrik sistemi i¢cin modelleme prosedurinu belirtilmis ve

Simulink/MATLAB’da servis simiilasyonu yapilmistir [18].

Belirli bir gli¢ kayb1 olasiligi i¢in PV modillerin, riizgar tlrbinlerinin ve pil banka
ayarlarinin en 1iyi diizenlemelerini belirlemek i¢in hibrit riizgar/giines modelleri

yaratilmistir [19].

Tipik bir binanin yiik ihtiya¢larini karsilarken ayni1 zamanda elektrik saglamanin pratikligini
degerlendirmek i¢in riizgar enerjisi sistemleri, giines pili depolama panelleri ve dizel gii¢

depolama aglarinin ¢esitli kombinasyonlarini arastirilmigtir [20].

Yunanistan’in iskece kentinde sebekeye bagl hibrit riizgar/giines ag1 kullanan tipik bir eve
elektrik ve termal enerji saglamanin teknik ve mali uygulanabilirligi iizerine arastirma

yapilmistir [21].

Sebekeye bagli uygulamalar icin glic kaynagi olarak hibrit PV/ rlizgar enerji sistemi ii¢ Irak
sehri i¢in ¢alisilmigtir [22]. Bir model similasyonu igin girdi parametreleri, riizgar tirbinleri
ve PV dizilerinin yani sira ii¢ bolgeden meteorolojik veriler tarafindan olusturulmustur. Bu
MATLAB’da yapilmis ve bulgulari; hibrit sistemin yerlesim yerlerine ihtiya¢ duyulandan

fazla elektrik saglayabilecegini gostermistir.

Akulu tezgah sistemlerini kullanilarak Hibrit riizgar/giines sistemi konfigiirasyonlari i¢in en
uygun boyut yaklagimini iiretmek amaciyla bir genetik algoritma kullanildi. Daha sonra en

1yi sistem konfigiirasyonlari, gii¢c kayb1 olasiligin1 azaltmak i¢in optimum boyut yaklasimi

kullanilarak tahmin edildi [23].



Giines ve riizgar elektrigi liretmek i¢in bir hiicre kullanan bir sistem tasarlandi. Giines ve
rlizgar sistemlerinde yedekleme icin birincil gii¢ kaynaklari, yakit pelet sistemiydi. Bulgular,
cihazin riizgar ve glines 15181 olmadiginda bile etkili oldugunu ve yiike yiiksek kaliteli

elektrik saglayabildigini gostermistir [24].

Ayrica giines ve riizgar enerjisi kullanarak sebekeden bagimsiz olarak g¢alisabilen yakit

hiicresi cihazlari da olusturulmustur [25].

Hibrit pil depolamali riizgar/giines enerjisi sistemlerini boyutlandirmak i¢in hem cihazin
maliyetini hem de sistemin yiikii tamamlamasi i¢in gereken siire yiizdesini tasarim kriteri

olarak dikkate alacak yeni bir yaklagim onerilmistir [26].

2. Sistem tasarimi icin malzemeler

2.1. Fotovoltaik alt sistem

Gilinesten gelen fotonlar bir fotovoltaik hiicreye ¢arptiginda sogurulur, bu da hiicrenin
atomlarindaki elektronlarin hiicrenin deliklerine gitmesine neden olur. Elektronlarin ve

deliklerin gergek konumlarinin ayarlanmasi elektrigin iiretilmesini saglar [27].

Bagka bir deyisle, fotovoltaik etki, bir PV hiicresinin giines 1s18in1 enerjiye doniistiirdiigi
mekanizmanin teknik terimidir. Tek bir PV hiicresi yalnizca 0,5 ila 0,8 volta veya 2 Watt’a
kadar elektrik saglayabilir ve en az 1 ila 2 V’a ihtiya¢ duyduklarindan bir saati veya cep
hesap makinesini ¢alistiramaz. Bununla birlikte, bir modiil yapmak i¢in ¢ok sayida PV
hiicresini bir araya getirerek, giic cikist arttirilabilir. Bu daha biiyiik giines panelleri ile
tiretilebilir. Diziler, baglantili panellerin toplamlaridir. Giines pilleri, fotovoltaik hiicrelerin

baska bir adidir [28].
2.1.1. Blok semasi

Onerilen fotovoltaik alt sistemin temel blok diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir.

Asagidaki bilesenlerden olusur:
o Solar PV paneli
o MPPT denetleyicili DC-DC gii¢ doniistiiriicii

o Gug inverteri: Tek fazli donistiiriicii (Sintizoidal PWM)



DC-DC gii¢ doniistiirii

v (Boost)

o T
W | Il E:— B :‘[> yuk

T

MPPT inverteri

Sekil (1) Onerilen fotovoltaik alt sistem

Giines panellerinin MPPT’si, PV akim ve gerilim sinyalleri kullanilarak elde edilir. MPPT
seviyesinde bir ¢ikis voltaj1 {ireten yilikseltme devresi, PV modiiliine baghdir. Tek fazl
invertoriin girisi, Sekil 1°de gosterildigi gibi, yiikseltici doniistiiriicliniin terminallerinin
baglandig1 yerdir. Maksimum voltaj ve akimi elde etmek i¢in, yiikseltici dontistiirticii, MPPT
algoritmasma gore diizenlenir ve etkinlestirilir. AC gerilim ve frekansin ihtiya¢ duyulan

degerde olmasi i¢in inverter gii¢ devresi devreye alinmistir.
2.1.2. Giines pili ilkeleri

PV hiicreleri ¢ok basit bir sekilde kurulur. Sekil 2°de goriildiigii gibi alt1 farkli malzeme
katman1 vardir. Ikincisi, siyah kapagin cam yiizeyi desteklemesi sayesinde foton sogurma
kapasitesi artar ve cam, hiicreyi atmosfer bilesenlerinden korur. Fotonlardaki yansima kaybu,

yansima Onleyici kaplama kullanilarak %5’in altina diistirtiliir.



Sekil (2) Silisyum FV hiicresi

Dokunmatik 1zgara, Foton ile yarim daire arasindaki boslugu azaltmstir. iki ince yar1 iletken

tabakasi, p ve n, fotovoltaik sistemin ¢ekirdegini olusturur.

Arka dokunus sonunda siirlisii iyilestirme egilimindedir [29]. Giines enerjisinin fotovoltaik
hiicrelere doniistiiriilmesinde iki temel asama vardir [30]. Bir PV hiicresinin sematik
diyagrami Sekil 3’te gosterilmektedir. Ilk olarak, 151k bir ¢ift elektron deligi tarafindan

emilir. Elektron ve delik daha sonra yari iletken ¢ipin yapisi tarafindan ayrilir.

Delikler pozitif terminallere ayrilirken, elektronlar negatif terminallere ayrilir. Nesneler
sabit kalirken delik doner. Sonug olarak, bir elektron deligini terk ederek farkli bir deligin
bos alanina girer ve olasi elektronlar da aynisini yapar. Gilines pili artik bir iletken gorevi

gorerek silikon yapisindan elektrigi emer [31].

Bununla birlikte, katki maddeleri - saf olmayan atomlar - giines pilinin ¢alismasi i¢in
gereklidir. PV hicrelerinde en sik bor ve fosfor katki maddelerini kullanir. Fosfor katkili
oldugunda silikon giines pili negatif tip (n-tipi) olur, ancak bor katkili oldugunda hiicre

negatif tip (p-tipi) kalir [32].

Sunlight
{photons)

Glass with anti-

reflective coating Top electrode

semiconductor

P-Type
(electron holes) \
P-N Junctio

(depletion r:glonj ——

N-Type semiconducton —
(free electrons)

Bottom electrode

Sekil (3) PV hiicresinin sematik diyagrami



Bir yar iletkenden gelen elektronlar, bir elektrik akimi olusturmak i¢in fotovoltaik hiicrede
digerine gider. Ayrica, giiclendirilmis bir “Si” yiizey ve yansima Onleyici bir ylizey
kaplamas1 uygulanirsa, fotovoltaik hiicrenin foton absorpsiyonu muhtemelen artacaktir,
devre sonsuz dirence sahiptir ve akimin en diisiik (sifir) degerde oldugu bulunursa agik devre
gerilimi vardir. Devre akimi maksimum miktar1 astifinda devre direnci sifirdir ve kisa

devrelere izin verilmez.

Direng sonsuzdan sifira degisirse, voltaj ve akim da farkli olabilirse, giines pilinin I-V 6zellik

egrisi karakterize edilebilir [33].

Glines pilinin MPP’si Sekil (4)’te gosterilmistir.

Maksimum
giic noktasi
3
. \ """""""""""
e 2 kisa devre akimi
<
= 1.5
g -
-
< 1
0.5 Acik devre
gerilim
[l [ 1 b |
0 —_————

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gerilim (V)

Sekil (4) I-V Silikon PV’nin karakteristik egrisi

PV hiicrelerinin gii¢ ¢ikisin1 6lgmek i¢in uluslararasi standartlagtirilmis test ayarlari da
olusturulmustur. 1000W/m?’lik bir 151mm seviyesiyle, 1,5 giines spektral 1s1n1imu ile bir hiicre

baglantisi arasindaki hava kiitlesi baglantis1 25°C’dir.
2.1.3. PV hucresinin modellenmesi

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) araciligiyla dogrudan elektrige doniistiiriiliir. Kesitsel bir
ters akim PN diyotu, bir giines pilinin ne oldugudur. Sicaklik ve radyasyon, PV iiretimini
etkileyen iki anahtar degiskendir. Giines sistemlerindeki voltaj, akim degisimi ve gii¢ ¢ikisi,
radyasyon ve sicaklik degisimlerinden etkilenir. Sekil 5, PV hiicresinin esdeger devresini

gOstermektedir.



Sekil (5) Fotovoltaik hiicre esdeger devresi

PV hiicre matematiksel modeli MATLAB/Simulink kullanilarak kurulabilir. Sekil (6)’da
gosterilen Solar PV’nin (P-V ve |-V egrisi) 6zellikleri, asagidaki PV akim denklemine gore

karakterize edilir.

1=l Io[exp(NseerxTXa 1

Ry

Burada :

|pv : PV akimi

V, : Dizi termal gerilimi

l,: Doyma akimi

a: Ideal diyot elemam

Ry, R : Seri ve paralel dizi direnci

K: Boltzmann sabiti
T: Hava sicaklig1

Q: Elektronun yukd



Parrep

>

Gerilim (V)  YMPP  Isc
(a) (b)

Sekil (6) (a) PV hucresi igin V-I, (b) P-V

Seri olarak daha fazla hiicre baglayarak, PV derecelendirme voltaji yiikseltilebilir (Nser). EK

paralel baglantilar olusturarak derecelendirme yiikseltilebilir (Np).
Panelin kisa devre akimi, diisiik ve yiiksek oldugu icin tam olarak PV panel akimina esittir.

Sicaklik ve 1isinlamanin, PV nin iirettigi akim {izerinde bir etkisi vardir ve bu Esitlik 2 ile

gosterilir.

Ly = (Ipy,se + K X AT) — )
st

G
G
Burada:

I« - Normal sicaklikta indiiklenen akim ve PV 1s1mnimi

AT : Tipik olana gore sicaklik degisimi

Gst :Standart 1s1nlama

Gst . Standart 1ginlama

G: Isinlanma

3

To gxE, /1 1
to=tose () exp [ (7= 7) ®
st

E, : yar iletken bant aralig1 enerjisi
I, :standart kosullar altinda doyma akimi

T, : standart kosullar altinda standart sicaklik

T : gergek sicaklik
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ISC,n

o = 4
' Vocn (4)
exp (a X Vt,n) -1

Giines pilleri birka¢ fotovoltaik modiilde bulunur. PV dizisi, her biri sirayla baglanan
modiillerden olusan paralel modiil dizilerinden olusur. lq ve V1 denklemleri, tek bir modl

icin 1-V diyotunu Esitlik 5’teki gibi tanimlar:

Va KT 5
I;=1,(e"r—1), VT=7nI><NCeu (%)

Diisiik akim ve voltaj, tek diyotlu bir PV hiicresi tarafindan tiretilir. PV hiicrelerinde gerilim
ve akimi iyilestirmek i¢in hiicreler arasindaki baglantilar bir modiil veya dizi olusturacaktir

[34]. Tutarli glines 15181 ile, biiyiik bir hassasiyet ve performansla calisir.
2.1.4. MPPT teknikleri

Sekil 4’te goriilen maksimum gii¢ noktas1 (MPP), cogunlukla panelin sicakligindan ve
1simasindan etkilenir. Bazen bulutlar veya bir nesnenin golgesi radyasyonun kaymasina

neden olarak MPP’nin degismesine sebep olur.

Gilines panelinin ¢alisma noktasini siirekli olarak Olgen bir algoritma, en yiiksek giic
noktasinda dinamik bir ¢alisma noktasi olusturur. Bu yontemler MPPT (Maksimum Gii¢

Noktas1 izleme) adiyla anilir [35].

Sekil (7) MPPT devre semasini gostermektedir. MPPT, yiik giiclinii artirmanin yani sira PV
sisteminin dmriinii uzatacaktir [36]. ideal gii¢ seviyesini elde etmek icin MPPT nin PWM

tabanli DC-DC doniistiiriictistiniin gérev dongtisiinli degistirir.

11
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Sekil (7) MPPT nin blok diyagrami

Fotovoltaik sistemin en fazla giicii liretebilmesi i¢cin maksimum gii¢c noktasinin (MPP)

diizenli olarak izlenmesi gerekir. Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme (MPPT) adi verilen

algoritmalar, PV sisteminin etkinligini artirir. Bir fotovoltaik Unitenin maksimum g¢

noktasi, (PV) sebekesine bagl yiike, sicakliga ve parlakliga bagl olarak degisir.

Bu nedenle MPPT, giiciin sicaklik ve 1s1nim gibi harici parametrelerle siirekli dalgalandigi

durumlarda maksimum giice gecisi saglayarak PV panel kullanimini maksimuma ¢ikarmak

icin kullanilir.

Glines enerjisi liretimini en tist diizeye ¢ikarmak icin asagidakiler de dahil olmak {izere ¢esitli

yontemler olusturulmustur:

O

(@]

o

Sabit voltaj

Acik voltaj

PO (Pertirbasyon ve gozlem)
Artan iletkenlik

Bulanik Mantik Kontrol FLC

Sinir aglart NN.

Bu teknikler asagidakilere gore degisir:

o

Zorluk
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o Gider

Etkinlik diizeyi ve izleme hizi

O

Populerlik

O

o Donanim vb.

Bu MPPT algoritmasinin dogru bir maliyet analizi asagidakileri anlayarak hazirlanabilir:
o Kontrol sisteminde kullanilan yontem (analog veya dijital)
o Kaullanilan sensorlerin ve herhangi bir ek gii¢ bileseninin sayis,

o Tim ek maliyetleri (giic bilesenleri, elektronik bilesenler, panolar, ...) genel

sistemlerde sabit tutulmasi

Cogu, PV panelden akiiye akan akim gecisleri ve |-V dalgalarindaki dalgalanmalari
ayarlamak i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme kontrolleri kullanilir. Ek olarak, PV modiilii,

pil nominal degerinden daha yiiksek bir voltajda ¢alistirir [37].

3 :
1000 W/m?
XGeo wve wEos R - O
800 W/m?
24 - - - - - - - SRS IS, SE OF OF £5 FS SOV, SRR IR TE 12
< 600 W/m? : !
Al j o S R SR e 3 5K S - - T T—— -
£ z : N
= (] g0owrm2 o o NGO\
e 5, R S~ e
o
20 40 60 80 100
_—
Gerilim (V)
—— 40°C
— 50%C

Sekil (8) MPP’nin degisimi

Hizli yakinsamalarindan dolayi, MPP’leri ararken giines enerjili arabalar izlemek i¢in FLC

ve yapay sinir ag1 algoritmalar1 kullanilir.
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Ak, basit sabit voltaj ve agik devre voltaj teknikleri kullanilarak ¢aligtirilir, bosaltilir ve giin
boyunca LED sokak lambalar: kullanilir. IC ve P&O algoritmalart PV tekniginde uygulanir
[38].

P&O teknigi, basit oldugu ve yalnizca bir sensore ihtiyag duydugu i¢in kullanilir. PV
voltajindaki kii¢lik bir artis1 degistirerek ve sonugta ortaya ¢ikan giic degisimini takip ederek

olusturulur.

P pozitif ise pertlirbasyon MPP’ye yaklastirilir; P negatif ise, islem noktast MPP’ den daha
uzaga tasinmistir. Sonug olarak, pertiirbasyonu tersine ¢evirmek ve sonunda maksimum

konuma ulagsmak miimkiindiir. Sekil 9, P&O yaklasimi i¢in akis semasin1 gostermektedir.

Basla

|

Arastr V(k) , I(k)
Giicii Hesapla P(k)

" P(K)-P(k-1=0
Haylr‘ i-

;,;;::::jjjfﬁk}-P{k-1 i;ﬁfjj::;;}.

Evet

.:-::ZIZ:::I-':'ik}-P{k-1 i;:@fjj::::;

D=D+delta(D)‘ ‘ D=D-delta(D) | |D=D+delta(D)‘ ‘ D=D-delta(D)
Basa dion

Sekil (9) P&O MPPT algoritmasinin akis semasi

Artimli iletkenlik ile ilgili asagida gosterilen algoritma, artan iletkenligi bir PV sistemindeki
anlik iletkenlikle karsilastirir. Sonuca goére gerilimi maksimum gili¢ noktasina (MPP)
ulasilana kadar artirir veya azaltir. P&O algoritmasindan farkli olarak, MPP’ye ulasildiginda

voltaj sabit kalir.
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Basla

[ Arastir V(k) . I(k) |
‘ DV=V(k)-V(K-1) ‘
DI=I(k)-I(k-1)

< Dv=0 = 1
Hayir i l
Evet
~__I+(DI/ DV) V=0 = <__ DI=0 =~
Haylr-..n;ﬁ“- Hayr *
Evet Evet
- "::---.,.',f_'_(_D' / DV) _\._r?g___j:::- ___..|.::| > u >
- Hayl.r-""!l{"-. Haylr..'i““
‘ Vier Artir ‘ ‘ Vrer Azalt | ‘ Vet Artir ‘ ‘ Vrer Azalt
L1 ! l )

!

Basa dén

Sekil (10) IC MPPT algoritmasinin akis semasi
2.1.5. DC-DC doniistiiriiciiler

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde gii¢ doniistiiriiciiler; yenilenebilir enerji kaynaklarin
esnek ve verimli bir sekilde baglamak ve sebekeye bagli veya bagimsiz modda ¢alistirmak
icin kullanilir. Bununla birlikte PV ve riizgar sistemlerinin gelisigiizel ve 0ngorilemez

dogasi nedeniyle sistem talebi karsilamak i¢in yeterli ve giivenilir elektrik Gretemez.

DC sebeke baglantili gii¢ sistemi i¢cin DC-AC inverterin ¢ikis giicii, iki bagimsiz DC-AC
inverterin birlesik giic derecelendirmelerinden daha azdir. iki bagimsiz déniistirictnin

yerine ¢ok girisli bir DC-DC doniistiiriicti kullanilir.

Takviye doniistiiriicii devresi, miimkiin olan maksimum giicii tiretmek i¢in PV ¢ikisini yiikle
birlestirerek, PV paneli ile ylik arasinda bir arabirim goérevi goriir. Giris DC gerilimlerinin

biiyiikliigiinii degisken DC gerilimlere doniistiiriir.

Temel giiclendirme doniistiiriicii sunlardan olusur:

¢ Anahtar
o Diyot

o Kapasitor
o Bobin

15
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Sekil (11) DC-DC doniistiiriicti devresi

Gorev orani, yiikseltici doniistiiriicii devresi tarafindan saglanan ¢ikis voltajini diizenlemek
i¢in kullanilir.

Vp = ©)

Burada D, V;,, , V, gorev orani, giris ve ¢ikis DC voltajidir.

DC/DC yiikseltici doniistiiriicli, bes parcanin secilmesini gerektirir: anahtarlama cihazi,
diyot, indiiktor, kapasitor ve direng. Simulasyon i¢in giic MOSFET anahtarlama sistemi ve
ortak bir gi¢ diyotu secildi. Clnk{, bunlar genellikle diisiik ila orta gucli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Anahtarlama frekansi, anahtarlama kaybi1 ve indiiktor kapasitesi arasinda

bir uzlasma saglandiktan sonra 20 kHz’de secilir. Asagidaki ek unsurlar segilir:
1. Direng Secimi:

PV dizisinin MPP’deki maksimum i¢ direnci (RMPP) ile yiikseltici doniistiiriicti yiik direnci
(RL) arasindaki iliski asagidaki gibidir:

Ruypp
_— 7
(1 - Dmpp)z v

RL=

Maksimum gii¢ noktas1 (MPP) doniistiiriicii gérev dongiisii, Dmpp ile gosterilir. Gorev orant
(D) aralig1 0 ila 1 oldugundan, maksimum giicli 6lgmek icin yiikseltici doniistiirticiinlin yiik
direncinin PV’nin MPP’deki (RL RMPP) dahili maksimum direncinden biiyiik veya ona esit
olmasi gerekir. Azami gii¢ izleme, yukarida belirtilen gereklilik karsilanmadiginda basarisiz

olur [39].
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2. Indiiktor Secimi:

En yiiksek giines radyasyonu (1000W/m?) icin MPP’nin izin verilen en blyuk gug
dalgalanmasina bagli olarak indiiktoriin yilikseltme degeri segilir. Cikis akimi, indiiktor
frekansi arttik¢a azalir ve bunun tersi de gegerlidir. Endiiktans diger komponentlere gore en
maliyetli komponent oldugu i¢in indiiktor degeri daha diisiik konvertdr kullanilmasi tercih
edilir. Izin verilen dalgalanma akimi (DI) akimin %40’mna ve anahtarlama frekansi (fs)

20 kHz’e ayarlanmistir. Sonug olarak, minimum indiiktor degeri asagidaki gibi belirlenir:

_ Yowp X Dy (8)
2 X Ay X fs

MPPT nin tepki caligsmasi i¢in piyasada bulunan 5 mH’lik indiiktor alinir.
3. Kondansator Segimi:

%0,2 voltaj dalgalanma gereksinimini kargilamak i¢in “Cin” ve “Cout” kondansatorleri

kullanilir. Gerekli kapasitenin kabaca ifadesi verilir.

Vout X Dmpp (9)
Cinin =
2X AV XR X f

2.2. Ruzgar enerjisi alt sistemi

Amerika Birlesik Devletleri’nde elektrik iireten ilk yel degirmeni 1890°da insa edildi. Boon
yakinlarindaki Howard Knob Dagi’nda, 1979’da maksimum 2 MW kapasiteli sebekeye
bagl bir riizgar tlrbini generatdrii hizmete girmistir. Iskogya’nin Orkney bolgesindeki

Hill’de, 3 MW’lik bir tlirbin 1988°de hizmete girmistir [40].

Riizgardan iretilen elektrikle sebekeye bagli olmayan uzak yerlerde bulunan binalarda

aydinlatma saglanmaktadir.

Bagimsiz sistemler i¢in uygun olan kiguk rizgar enerjisi generatorleri ve elektrik
sebekelerine baglanabilen daha biiyiik yardime1 generatorler bugiin hala mevcuttur. 2003
yilinda toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 39,294 MW idi.

2.2.1. Yapilandirma

REDS’ye dayali sabit miknatisli senkron generator (PMSG) modelinin yapisi agagidadir:
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o Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini donme hareketine doniistiiriir.

o Riizgar enerjisi donilistimii (Tahrik aksami/disli kutusu), tiirbin hizin1 generator

hizina uydurur.
o Riizgar tiirbini egim agis1 kontrolorii.
o PMSG, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.
o Dogrultucu.

o DC/DC doniistiiriicii.

o Cevirici
Dogrultucu invertor
DC-link
Riizgar tiirbini &
Tahrik aksamm AC/DC | == | DC/AC
Pitch acis1 Sebeke
Tiirbini kontrolii

Sekil (12) Riizgar enerjisi doniistiirme sistemi (REDS)
2.2.2. Ruzgar turbini

Bir rlzgar tirbini tipik olarak, bir gobek etrafinda dénen bir dizi rotor kanatlar1 ile motor

bolimanan icine yerlestirilmis bir disli kutusu-generator setinden olusur.

Farkli boyutlarda ve teknolojik riizgar tiirbinlerinin elektrik giicii tizerinde farkli etkileri

olacaktir. Riizgarin kiitlesi ve hiz1 vardir ve ayrica kinetik enerji igerir.

1
E.= Emvz,m = pvS (10)

Burada :

m: hava kiitlesi, v: riizgar hiz1, p: hava yogunlugu, S: tiirbinin kapladig yiizey.
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Riizgar enerjisi riizgar tlirbini tarafindan yakalanir ve rotor i¢in donme enerjisine
doniistiiriiliir. Asagidaki denklemler, riizgarin donen kanatlarin siipiiriilen alan1 A iizerindeki
hizinda sundugu mekanik giicii verir:
2 _ 1 2 (11)
Pying = Ec = Emv = Epairsv
Hava yogunlugu sabit kabul edilir, 1,225 kg/m3. Aslinda, sicaklik ve nem gibi faktorlere

baglidir. Gii¢ katsayisi riizgar tiirbininin mekanik verimini etkiler. U¢ hiz orani ve egim agis1

olan Cp(4,6) egrisi, donen bir riizgar tiirbininin gii¢ katsayisini verir.

2 MW’lik, ti¢ kanatli bir tlirbin, glincellenmis Cp(A,60) denklemiyle gergekgi bir sekilde

temsil edilir:

Bir rlizgar tiirbininin kullanilmasi, riizgar enerjisinden mekanik tork tiretir. Riizgar giictinden
elde edilen tirbindeki mekanik glcten tirbinin mekanik torku belirlenebilir. Riizgar hizi,
dogru oldugu gibi, tiirbinden sonra sifir degildir. Daha sonra tiirbinin gii¢ katsayist (Cp)

uygulanir.

Tiirbin kanadinin agis1 olan egim agis1 ve donme hizi ile riizgar hizinin {iriinii olan ug hizi,
glic katsayisini belirler. Betz limiti, (Cp)’nin en biiyiik gii¢ katsayisidir. Gii¢ katsayisinin

formiilii su sekildedir:

C(4,B) =¢ (Cz/li —c3f — C4) e M+ el (12)

l 1 0.035 (13)

A A+0088 BE+1

Farkli f degeri i¢in C,,_, Sekil 13’te gosterilmektedir.
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Sekil (13) Farkli § degeri i¢in Cp

Gli¢ katsayist su sekilde verilir:

B
w

pS
Pn = Cp(4,B) 3 Veina (15)
Burada,
Pm tiirbinin mekanik c¢ikis giicli performans katsayisidir.
Mekanik tork su sekilde verilir:
fn (16)

Tmzz

Riizgar hizinin ve e8im ac¢isinin bir fonksiyonu olarak kanatlardaki tork, Sekil (14)’te

gosterilmektedir. Ek olarak, tork degeri negatif oldugunda, egim acisinin riizgar tiirbininin

doniisiiniin yavaglamasina neden olabilecegi aciktir.
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Riizgar hizi [ m.s]

Sekil (14) Riizgar hiz1 ve egim agisinin fonksiyonu olarak kanatlardaki tork
2.2.3. Ruzgar generatoru

Cesitli arastirmalar, dinamik arastirmalar i¢in riizgar tlirbini modeli tiretmistir. Rizgar
tirbini generatori (RTG) durumunda, kontroliin miimkiin oldugu tek bir yon vardir. Bu,
saglanan giiciin talepten daha biiyiikk olmas1 durumunda, Rlzgar turbininden gelen glcin
azaltilmasinin veya bir diizeyde diizenlenmesinin miimkiin olabilecegi anlamina gelir.
Rizgar tirbini saglam bir sebekeye bagliysa, sebekeye siirekli olarak nominal gl¢ enjekte

etmek diisiiniilebilir. Kii¢iik, izole bir sebeke durumunda gii¢ azaltilabilir.

Asagida goriilecegi tizere RTG’de bir¢ok kontrol mekanizmasi kullanilmagtir:

o Pitch kontroli
o) Pasif durma kontrol(
o) Aktif durma kontroll

Yukarida listelenen ii¢ yaklagimdan ikincisi, kiiciik RTG i¢in uygundur. Rotor kanatlar1 bu
kontrol mekanizmasina sabit bir sekilde yerlestirilmistir ve rotor kanatlarinin aerodinamik
oOzellikleri kullanilarak giic minimum seviyede tutulur. Riizgar hiz1 devreye girme hizinin
tizerine ¢ikarsa, RTG aktif giicii saglar. Dogrudan {i¢ fazl bir elektrik sebekesine baglanan
basit bir sincap kafesli endlksiyon generatoriiniin yardimiyla ¢ok sayida diisiik giiclii riizgar
tiirbini insa edilir. Sabit oranli digli kutusuna sahip bir saft, turbini generatore baglar. Bu
basit rlizgar tiirbinleri esas olarak verilen her ¢alisma noktasinda sabit hizda ¢alismak

zorundadir.

Glinliimiiziin yiiksek giiglii rlizgar tiirbinleri degisken hizlarda calisabilir. Sabit hizh

generatorlerin aksine, degisken hizli generatorler asagidaki avantajlara sahiptir.
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Generat0rin diizenleme hizi (frekans), perde kontrol zaman sabitlerinin daha uzun olmasini

saglayarak perde kontrol karmagikligini ve tepe gii¢ ihtiyaclarini azaltir. Ucuzdurlar ve basit

perde kontroli sunarlar. Tipik olarak, egim agis1 riizgar hiz1 daha diisiik oldugunda ayarlanir.

Perde acis1 kontrolii yalnizca gii¢lii riizgarlar sirasinda maksimum ¢ikis giiciinii azaltmak

icin kullantlir.

©)

Egim agis1 kontrolii yalnizca giiglii riizgarlar sirasinda maksimum ¢ikis giiclinii
azaltmak icin kullanilir.
Mekanik stresleri azaltirlar; enerji tlirbinin mekanik ataletinde tutulur ve tork

titresimlerini azaltan "esneklik" tiretilir.

Kulenin kars1 basincinin neden oldugu tork ve giic titresimlerini dinamik olarak
diizeltirler. Bu kars1 basincin tork titresimleri yaratma hizi, rotor kanatlarinin

sayistyla ¢arpilan tlirbin rotor hiziyla orantilidir.

Riizgar tiirbini sisteminin esnekliginden dolay1 tork titresimlerini azaltarak giic
kalitesini arttirir. Sonug olarak, artik herhangi bir elektrik giicii degisikligi veya

titreme olmaz.

Sistem etkinligini arttirirlar; Optimum ¢ikis giiciine ulagmak icin, tiirbin hiz1 riizgar
hizina gore degistirilir. Genis bir gii¢ araliginda, maksimum gii¢ noktasinda ¢alisma

mUmkuindr.

Diisiik gii¢ ayarlarinda diisiik hizda calisma elde edilebildiginden, akustik giirtiltiiyti

azaltirlar.

Ayrica, degisken hizli generatorlere sahip riizgar turbinlerinin ¢ogu bir adada

caligabilir.

Ayarlanabilir hiz iireteclerinin olas1 bir uygulama semasi Sekil (15)’te gosterilmektedir:

Tiirbini

Dogrultucu Invertér

Disli i

Generator Ac\nc pciac  f——ors
kutusu

Sekil (15) Bir gii¢c doniistiiriicii ile seri bagh bir senkron generator
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Senkron bir generator tarafindan degisken frekansli AC elektrik dretilir. Gilg, guc
dondistiirticii tarafindan degisken frekanstan sabit frekansa doniistiiriiliir. Degisken hizli bu

generatOrin dezavantajlart sunlardir:
o Giig doniistiiriicii maliyetlidir ve toplam giicii 1 p.u. olarak derecelendirilmelidir.

o Doniistiiriicii ¢ikis filtreleri ve EMI filtreleri 1 p.u. ¢ikis giicli derecesindedir bu da

filtre tasarimini zorlu ve pahali hale getirir.
o Dontstiirme verimliligi, genel sistem verimliliginde 6nemli bir rol oynar.

d-q donen referans ¢ergevesi, faz kilitlemeli bir dongii PLL kullanilarak abc ti¢ fazli ¢ergeve

ile senkronize edilir.

Sekil (16)’daki PMSG esdeger devresi diisiiniilerck d-q senkron referans cercevesinde,
PMSG modeli olusturulur.

Fa )
” “ i,

—— A O

A d-axis equivalent circuit

I
Fid =

& rwv-\i @ 3 o -

e - (Lyy 7,0+ D

o

B. g-axis equivalent circuit

Sekil (16) d-q referans cercevesinde PMSG’nin esdeger devresi
Sekil (18)’de gosterilen PMSG’nin voltaj denklemleri su sekilde verilmistir:

d 1 R L, .
d—tld=avd—ald+zpwrlq
d 1 R Iy A Pw, (17)
— =—Uq—— ——Pwrld—

l
q
q Lq Lq q
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Elektromanyetik tork denklemi su sekilde verilir:

T, = 1.5p[Aiq + (Lg—Lg)ialq] (18)
Lg, g ekseni endiiktansidir, L, d ekseni endiiktansidir.
R, stator sargilarinin direncidir, i, g ekseni akimudir.

I d ekseni akimidir, v, q ekseni voltajidir, v4 d ekseni voltajidir.

w,- rotorun agisal hizi, A indiiklenen akinin genligidir.
P kutup ciftlerinin sayisidir.

Dinamik denklemler su sekilde verilir:

dtwr = j(Te Fw, = Ty)
d (19)
d—te = Wy

burada J rotorun ataletidir, F rotorun stirtinmesidir, @ rotor agisaldir.
2.2.4. Gii¢ doniistiiriicii

Dogrultucu, DC-link ve invertor, bir gii¢ doniistiriiciiniin bilesenleridir. PMSG’nin
dogrultucusunun ¢ikist DC gerilime doniistiiriilecektir. Riizgar hiz1 degistiginde, degisken
hizl bir riizgar tiirbininin bir PMSG’den gelen voltaj ¢ikist genlik ve frekansta dalgalanir;
bu durumda, generator gii¢ ¢ikisi stabilize edilmelidir. Bu nedenle, ii¢ fazli bir dogrultucu,

bu tasarimda PMSG’yi riizgar turbini ile DC barasina baglar.

Evirici, DC-link kondansatoriinden gelen DC voltajimi AC voltajinin temel frekansina
doniistiirecektir. Esitlik 20, temel frekanstaki AC voltaj1 ile DC voltaji arasindaki iliskiyi

Verir.
VB = Lvadc < 53 (20)
22

mg= modulasyon indeksi, J§z=kontrol dalgasinin faz agisi.
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2.3. Ruzgar turbini kontroli

[lk olarak, uygun kontrol tipini, derecesini veya kapsamini segmek igin gii¢ ve riizgar hizi

arasindaki baglantiyr anlamak ¢ok dnemlidir.

Yaklasan riizgardan ne kadar gii¢ alabileceginiz, bunun i¢in kullanabileceginiz bir rakam

olan gii¢ egrisi ile belirtilir. Bir riizgar tlirbini i¢in ideal bir gii¢ egrisi Sekil (17)’de

bulunabilir.
Anma hizx
Devreye girme Devreden cikma

: Anma giiciiniin
3
O
=
Q0

1 1 1T}
|

Riizgar hzi [M/S]
Sekil (17) ideal bir riizgar tiirbini gii¢ egrisi

Tiirbinin operasyonel sinirlamalari devreye girme ve devreden ¢ikma hizlaridir. Mevcut
enerjinin minimum esigin lizerinde oldugunu ve bu aralikta tutularak yapisal sagligin
korundugunu garanti edilmelidir. Ureticinin “nominal gii¢” olarak bilinen noktasi, hem
maliyeti hem de enerjiyi hesaba katar. Ek olarak, bu esigin lizerindeki riizgar hizlar1 nadir
oldugundan, nominal riizgar hiz1 kullanilmistir. Genel olarak enerjisinin ¢ogunu belirtilen
riizgar hizinda toplayan bir tiirbin tasariminin ekonomik olarak uygun olmadigi sonucuna
varilabilir. Gii¢ egrisi, Sekil 17°de ti¢ ayr1 boliime ayrilmistir. Tiirbin, tiim giicii toplamak
icin maksimum verimlilikte c¢alistirilir ¢iinkii Bolge I diisiik riizgar hizlarina sahiptir ve
nominal tiirbin ¢ikisinin altindadir. Baska bir deyisle, tlirbin kontrolleri optimize edilmistir.
Bolge 111 ise guclu riizgar hizlarina sahiptir ve nominal tiirbin giiciinde ¢aligmaktadir. Bu
alanda calisirken tiirbin, iiretilen giiciin maksimum miktarini hesaba katmak i¢in ayarlamalar
yapar. Son olarak, Bolge I, 6ncelikle rotor torkunu ve giraltiyd en aza indirmeye odaklanan

bir gegis bolgesidir.
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2.3.1. Perde kontroli

Nominal ve kesme riizgar hizlar1 arasinda, tiirbinin gii¢ ¢ikisi nominal seviyesine gore
kontrol edilir. Sekil 18’deki noktali ¢izgiler, kontrol edilmeseydi giiciin riizgar hiziyla nasil
artacagin1 gostermektedir. Sekil (18)’de 20 m/s’ye esdeger giiciin sistemin anma giiciiniin

iki katindan fazla oldugunu gorulebilir.

600

500—: --------------------------------------------------------------- ’," \

S4 r / min

400 —}—

300 —4 34 r/ min

GUC (kW)

200 ——

100 —§—

| | 1
I I I
10 15 20

N -
N
‘h

30

riizgar hi1zi [m/s]
Sekil (18) Riizgar hiz1 ile gli¢ degisimi

Gorildigi gibi 20 m/s’ye esdeger gii¢, sistemin anma giiciiniin iki katindan fazladir.
Bununla birlikte, bu yiiksek hizda bile tiirbini tam potansiyelinde kullanabileceksek, tlirbin
daha fazla giicii kaldiracak sekilde insa edilmelidir. Bu, sistem i¢in daha gii¢lii bir iletimin
ve daha bilylk bir generatoriin gerekli olacagini gosterir. Ote yandan, riizgar rejimlerinin
¢ogunda, bu tiir yiiksek riizgar hizlarinin olasilig1 nispeten disiiktiir. Bu nedenle, sistemi
yalnizca cok kisa bir siire i¢cin mevcut olacak ekstra giicii idare edecek sekilde asiri

tasarlamanin bir anlam1 yoktur.

Rotorun hizi riizgarin hiziyla birlikte artar. Yukarida belirtilen 6rnekte, hiz 15 m/s’den 20
m/s’ye degisirken, rotor hiz1 34 dev/dak’dan 54 dev/dak’ya yiikselmektedir. Rotor, hizdaki
bir artisla daha da hizlanabilir ve sonunda kagak durumuna ulasabilir. Bu hiz artisinin hizl

bir sekilde gergeklestigi ve hizli bir ivmeye yol agtig1 vurgulanmalidir.

Bu nedenle, tiirbin giicliniin, nominal riizgar hizindan daha yiiksek hizlarda sabit bir
seviyede kontrol edilmesi énemlidir. Perde kontrold, stall kontrold, aktif stall kontroll ve

sapma kontrolil, giicli kontrol etmek i¢in 6ne ¢ikan tekniklerdir. Belirli bir hiicum agisinda,
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rlizgar tiirbini kanatlar1 aerodinamik olarak en 1iyi sekilde calisir. Belirli bir kanat profili ile
ilgili olarak, hiicum agisi, rotor hizina ve riizgar hizina bagli olarak degisir. Sekil (21) adim

kontrol prensibini gostermektedir.

Burada VR, nominal riizgar hizini, VT kanatlarin doniisle ilgili hizin1 ve hiicum agisin1 ifade
eder. Kontrollu bir riizgar tlrbinindeki elektronik sensorler, sistemin elektrik ¢ikisindaki
degisiklikleri siirekli olarak izler. Cikis giicii saniyede birka¢ kez test edilir. A¢1 kontrol
mekanizmasi, giic liretimindeki degisimlere yanit olarak asagida gosterildigi gibi kanat

agisini istenen agida degistirmek i¢in calistirilir.

Anma riizgar hizinda bicak

Egimli bicak

V> Vg

Sekil (19) Perde kontrol ilkesi

Bicak egimini ideal hiicum agisina gore degistirerek tiirbin, devreye girme ve nominal riizgar
hizlar1 arasinda miimkiin oldugunca verimli ¢calisacak sekilde tasarlanmistir. Kontrol sistemi,
riizgar hiz1 VR’yi astiginda, sekil 19°da goriildiigii gibi hiicum agisini degistirerek kanat
egimini degistirir. Sekil 22°de goriildiigii gibi, ideal hiicum agisindan herhangi bir sapma,
rotorun verimliliginde bir diisiise neden olacaktir. Bu nedenle, VR’den daha yliksek riizgar
hizlarinda, kanatlarin aerodinamik verimliligini azaltarak fazla rotor glici kaybedilmis olur.

Hiz nominal degere veya altina diistiiglinde kanatlar ideal konumlarina geri doner.
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0 derece

0.4

10 derece

N Uc hizi orani a

Sekil (20) Ug hiz1 orani

Agct kontrollii bir tiirbinde, egim kontrol sistemi riizgar hizindaki degisikliklere yanit olarak
kanatlar1 uzunlamasina eksenleri boyunca dondiiriir. Hidrolik ve mekanik sistemler, hatve
kontrol mekanizmalarina gii¢ saglamak icin birlikte ¢alisir. Perde kontrol sistemi, rotorun
beklenmeyen hizlanmasini veya yavaslamasini 6nlemek i¢in riizgar hizindaki degisikliklere
hizl1 tepki vermelidir. En iyi performans i¢in artisin uygun seviyede nasil dogru olmasi

gerektigine benzer. Sonug olarak perde kontrol mekanizmasi son derece hassas olmalidir.

Perde kontrolli tirbinler, 1liml riizgarlarda elektrigi daha verimli bir sekilde toplayabilir,
ciinkii perdeleme, kanatlarin ideal hiicum agisina ulagsmasini saglar. Bu sistemlerin
dezavantaji, kanadin agisin1 degistirmek i¢in kanadin kendisine hareketli parcalarin
eklenmesi gerekmesidir. Kontrol iinitesi ayrica maliyetlerini artiran riizgar degisimlerine

kars1 ¢ok hassas olmalidir.
2.3.2. Sabit ve degisken hizh islemler

Bir riizgar tiirbini, sabit veya degisen hizlarda ¢alisacak sekilde insa edilebilir. Sekil 21°de
gosterildigi gibi, sabit hizli tiirbinlerde rotor, hiz arttiric1 disliler vasitasiyla bir asenkron
generatore baglanir. Generatoriin stator sargisi dogrudan sebekeye baghdir. Gordiigiimiiz
gibi, endiksiyon generatorleri sebekeden saglanan uyarma elektrigi gerektirir. Bundan
dolayi, ozellikle diisiik giiclii sebekelerde istenmeyen voltaj degisiklikleri ortaya cikabilir.
Bu sorunu 6nlemek i¢in kapasitorler semada gosterildigi gibi devreye dahil edilmistir. Bu
kurulumla, riizgar tiirbini sabit (veya neredeyse sabit) bir hizda calisacak ve sebekeye

onceden tanimlanmis bir frekansta (50 Hz veya 60 Hz) elektrik saglayacaktir.
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Sekil (21) Sabit hizl1 riizgar tiirbini

Degisken hizlara sahip ruizgar tirbinlerinde ya senkron generatorler ya da ¢ift beslemeli
endiiksiyon generatorleri kullanilir. Senkron generatdrler kullanan sistemler, riizgar
hizindaki degisiklikler nedeniyle diizensiz ¢alisma hiz1 degisikliklerine sahiptir, bu da ¢ikis
voltajin1 ve frekansini etkiler. Bu ¢ikisin diisik giic kalitesi, dogrudan sebekeye
baglanmasin1 engeller. Degisken hiz secenegi durumunda, riizgar tirbini sebekeden
tamamen izole edilmistir. Sartlandirmadan sonra, elektrik uygun bir ara yiiz araciligiyla
sebekeye iletilir. Sonug olarak, sebekeye beslenmeden 6nce senkron generator tarafindan
uretilen AC, dnce dogru akima dogrultulur ve ardindan geleneksel sebeke frekanslarinda
(50 Hz veya 60 Hz) tekrar AC’ye ters cevrilir.

Degisken hizlara sahip ruzgar tlrbinlerinde ya senkron generatorler ya da cift beslemeli
endiksiyon generatorleri kullanilir. Senkron generatorler kullanan sistemlerde, ¢ikis voltaji
ve frekansini da etkileyen riizgar hizindaki degisiklikler nedeniyle diizensiz ¢aligma hiz1
degisiklikleri olur. Bu ¢ikisin diisiik gii¢ kalitesi, dogrudan sebekeye baglanmasini engeller.
Degisken hiz secenegi durumunda, riizgar tiirbini sebekeden tamamen izole edilmistir.
Kosullandirmadan sonra sekil 22’deki gibi elektrik sebekesine uygun bir ara yiiz araciligiyla
iletilir. Sonug olarak, sebekeye beslenmeden dnce senkron generator tarafindan tiretilen AC,
once dogru akima dogrultulur ve ardindan geleneksel sebeke frekanslarinda (50 Hz veya 60

Hz) tekrar AC’ ye ters cevrilir.
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Sekil (22) Senkron generatorlii degisken hizli riizgar tiirbini

Cift beslemeli asenkron generatorler kullanan degisken hizli tiirbinlerde stator sargisi
dogrudan sebekeye baglhidir. Ancak rotor sargisini besleyen bir doniistiiriicii sebekenin
ihtiyacina gore elektrik frekansini degistirebilir. Sonug olarak, mekanik frekans ve elektrik
frekansi farklidir ve degisken hizli ¢calismay1 akla yatkin hale getirir. Sekil (23), boyle bir
sistemin tipik bir kurulumunu gdéstermektedir.

Cift beslemeli

L - Sebeke |
endiiksivon generatoérli

-«— Rotor

—_—
—_—
—_—
—_—
Disli kutusu N
Doniistiiriicii

Sekil (23) Cift beslemeli endliksiyon generatorlii degisken hizli riizgar tiirbini

Degisken hizli tiirbinlerden daha basit insa edildikleri icin, sabit hizli tiirbinler genellikle
daha ucuzdur. Bununla birlikte, siirekli degisen riizgar hizina ayak uyduramadigi i¢in enerji
yakalama, sabit riizgar hizlarina sahip sistemlere gore daha az etkilidir. Bir riizgar rotoru,
daha 6nce de belirttigimiz gibi, en yiiksek gii¢ katsayisini tasarim ug¢ hiz oraninda verir. Bu
maksimum gii¢ katsayisi, yalnizca tlirbinin tasarim riizgar hizinda calisan sabit hiz i¢in
Sekil 24°teki gibi elde edilebilir. Burada V1, tlrbinin N1 hizinda ¢alistig1 ve Py giicti tirettigi
tasarim riizgar hizin1 temsil eder. Tirbin, bu riizgar hizinda maksimum gii¢ katsayisinda

calisir.

Bununla birlikte, sabit hiz sistemi yalnizca N1 hizinda ¢alisabileceginden, riizgar hiz1 Vi’den

V>’ye dalgalandiginda yaratilan gii¢ P2’dir.
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Sonug olarak, turbin sabit N1 hizinda ¢alismasi gerektiginden, sistem V2’de rotor tarafindan
liretilen P3 tepe giiciinii tam olarak kullanamaz. Ote yandan, degisken hizli ¢alisma miimkiin
ise, sistem V2 hizinda N2 hizinda ¢alisacak ve bu hizda en fazla giicti P3 Uretecek sekilde
kurulabilir.

Degisken hiz se¢enegi, tiirbinin genis bir riizgar hizi araliginda en iyi verimlilikte ¢calismasini
saglar. Diger bir deyisle, tlirbinin degisken hizda c¢aligmasi saglanarak enerji toplama
artirilabilir. Bu, son derece degisken riizgar modellerine sahip alanlarda olduke¢a avantajlidir.

Belirli belirli yerlerde, enerji yakalama %8 ila 15 daha ylksek olabilir.
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Rotor mili hizi

Sekil (24) Iki farkli riizgar hizinda rotor hizina kars: giic

Aktarma organlari iizerindeki bask1 da degisken hizli ¢alisma ile azaltilir. Iletilen torktaki
farkliliklar, farkli gli¢ seviyeleri kullanilirken tiirbinin sabit bir hizda ¢alistirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, hizin degismesine izin verilirse, tork genis bir giic
araliginda neredeyse sabit tutulabilir. Yapisal elemanlara binen gerilmeler azaltilarak tiirbin

daha hafif ve daha ucuz hale getirilebilir.

Sert bir riizgar oldugunda, rotorun degisken hizi hizlanarak daha fazla enerji toplayabilir ve
ardindan riizgar yavasladiginda bunu sisteme geri verebilir. Titresim sorunu daha az sorun

oldugu icin gelismis gii¢ kalitesi saglarlar.

Degisken hizli tiirbinler, daha diisiik riizgar hizlarinda donme hiz1 diisiik oldugundan daha
az giriiltiili olduklarindan akustik olarak kabul edilebilirler.

Bununla birlikte degisken hizli tiirbinler, karmagik ve pahali gii¢ elektronigine ihtiyag¢ duyar.
Yapisal rezonansin uyarilmasi ek bir konudur. Bunlara ragmen giliniimiizde degisken hizli
tasarim giderek yayginlagmaktadir. Ozellikle agik deniz tasarimlari icin, birgok ticari iiretici

degisken hiz se¢enegine gegmektedir.
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3. Metodoloji

Bu boliim, modelleme asamasi ve kontrol asamasi i¢in ¢alisma metodolojimizi gézden
gecirmektedir. Tasarim detaylart 6nceki boliimde incelenen malzemelere bagl olarak

secilmistir.
3.1. Sistem modelleme

Modelleme asamast, bir blok diyagram gdsteriminin gosterildigi Sekil 25°te gosterildigi gibi,
fotovoltaik alt sistemin riizgar tiirbini alt sistemiyle entegre edilmesini igerir. iki DC-DC

doniistiirliciiniin yeri degistirilir ve paralel olarak baglanir.

Son 3 fazh voltaj sinyalini

220v- 60Hz
" |DC - DC Cevirici |
| (MPPT)
PVDizisi ___________ | DO/AC | | AC/AC
i 1 - ,
\/ : Gii¢ Déniistiirme Asamalan : L
W o N N : Invertir  Transformator
E 1 FPMSG AC/DC| _ > DC/DC -
Riizgar Tirbini Modeli

Sekil (25) Hibrit sistem modelleme semasi

Iki ayr1 DC-AC invertdriin toplam gii¢ degerleri, DC-paralel sebeke baglantili gii¢ sistemi
icin DC-AC invertoriin ¢ikig giiciinden daha biiyiiktiir. Simulink modelleri bir sonraki

bdlimde verilecektir.
3.2. Kontrol hedefi

Glic kalitesi gereksinimlerini ve giivenli calismay siirdiiriirken enerji tedarik maliyetlerinin
azaltilmasi; riizgar tiirbinlerini diizenlemenin en uygun yolu, enerji yakalamanin en iist
diizeye ¢ikarilmasi ve riizgar enerjisi doniistirme sistemlerinin (REDS) asir1 dinamik
mekanik yiiklerden korunmasi dahil olmak iizere enerji maliyetlerinin en aza indirilmesiyle

belirlenir.
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“Calisma modlar1” riizgar tiirbinlerinin ¢alisacak sekilde ayarlanabilecegi sayisiz yolu ifade
eder. Ruzgar turbinleri gesitli kosullar altinda ¢alistigindan, bu ¢alisma modlari, tiim
operasyonel riizgar hizlar1 aralifindaki kontrol hedeflerine ulagsmak icin genellikle
birlestirilir. Sonu¢ olarak, kontrol amacina gore riizgar tiirbinlerinin boliinebilecegi dort

kategori vardir:
I.  Sabit hizli- sabit hatveli
Il.  Sabit hizli- degisken hatveli
1. Degisken hizli- sabit hatveli
IV.  Degisken hizli- degisken hatvel
Sabit hizh- Sabit hatveli (FS-FP)

Asenkron elektrik makinesi bu plan kapsaminda dogrudan elektrik sebekesine baglanir.
Sonug olarak tork karakteristigi degistirilemez, generator hizi gli¢ hattinin frekansina
kilitlenir. Bu nedenle REDS’nin belirli bir hizda calistig1 sdylenir. Gergekte kayma, hizin
generatoriin tork karakteristigi boyunca yiizde birka¢ oraninda degismesine neden olur. FS-
FP REDS nispeten basit ve ucuzdur ¢linkii kontrol planini ger¢eklestirmek icin kasitli olarak
hicbir ek donanim getirilmemistir. Tersine, bu durum performanslarini olduk¢a zayif hale

getirme etkisine sahiptir.
Sabit hizhi- Degisken hatveli (VS-FP)

Maksimum gu¢ doniisiimii, sabit hizli galismada yalnizca tek bir riizgar hizinda miimkiindiir.
Sonu¢ olarak, doniistim verimliligini belirtilen riizgar hizimin altinda optimize etmek
imkansizdir. Tipik olarak, bu tiir bir tiirbin, belirtilen riizgar hizindan daha diisiik olan sabit
bir egimde ¢alisacak sekilde yapilandirilir. Bununla birlikte, hafif riizgarlarda degisken
perdeli ¢alisma, enerji yakalamay: biraz iyilestirmeye yardimci olabilir. Yiiksek riizgar

hizlarinda, egim agis1 siirekli degistirilerek gili¢ sinirlandirilir.
Degisken hizli- Sabit hatveli

Degisken hizli ¢alismanin avantajlari arasinda artan enerji toplama, azaltilmis dinamik
yiikler ve iyilestirilmis gili¢ kalitesi yer alir. Su anda yiiksek penetrasyon oranlarina ulasan

riizgar enerjisi ile, glic kalitesini artirma ihtiyaci, de§isken hizli sistemlerin kullanimina
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onemli bir destek saglamaktadir. Maksimum doniistiirme verimliligi f=fo ve A=Ao’de elde

edilir, burada £ kanat agisidir ve A u¢ hiz oranidir.

Bu nedenle, anma giiciiniin altinda enerji yakalamay1 maksimize etmek i¢in hem egim acis1
hem de ug hiz1 oran1 bu degerlerde sabit tutulmalidir. Ozellikle A=1o kriter, rotor hizinin

riizgar hiziyla dogru orantili olarak dalgalanmasini gerektirir;

/10 v (2 1)

(a) Gug (kW)

Vi (in/s)
Vinas

Ideal power curve
—— Real power curve

(b) Gy

Sekil (26) Temel sabit hizl1 hatve kontrol stratejileri, (a) Cikis giicii ve (b) Riizgar hizina

kars1 gii¢c verimliligi

Generat0Or tork karakteristiginin daha yiiksek veya daha diisiik hizlara dogru paralel yer
degistirmeleri, altta yatan elektronik doniistiiriiciilerin uygun bir kontrolii ile iiretilir. Sonug
olarak, tiirbin ¢esitli konumlarda calisacak sekilde diizenlenebilir. Asagidaki formiilde A

torka kars1 hiz diizlemindeki maksimum gii¢ konumu bulunabilir.

5
= 2TPR Crmax s 22)
T 2 /13 e

Bu, tork-dénme-hiz diizlemindeki paraboliin denklemidir. Degisken hizlara sahip riizgar
tirbinleri, hafif rizgarlarda bu Cpmax konumunu az ¢ok yakindan takip edecek sekilde
programlanmistir. Sonug olarak, giiciin belirtilen riizgar hizinin iizerinde diizenlenme sekli,

degisken hizli kontrol sistemlerini etkili bir sekilde ayirt eder. VSFP riizgar tiirbinleri igin
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sirasiyla pasif ve hiz destekli durmaya dayali iki strateji vardir. Arastirmamizi bu boliimde

bu temel VS-FP kontrol teknikleriyle sinirlamaktay1z.
Degisken hizli- Degisken hatveli (VS-VP)

Tiirbin, bu planda anma riizgar hizinin altinda degisken hiz ve sabit hatvede ve anma riizgar
hizinin iizerinde degisken hatvede calisacak sekilde kurulur. Degisken hatveli ¢aligma,
nominal rlizgar hizlarindan daha yiiksek etkili bir gii¢ kontrolii sunarken degisken hizlh
calisma, diisiik riizgar hizlarinda enerji yakalamayi gelistirir [41]. Optimum gii¢ egrisinin de
bu kontrol yaklagimiyla elde edildigini unutmamak gerekir. Degisken hatve kullanimi da
gegici gerilimleri azaltir. Bu, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli riizgar tlirbinleri i¢in VS-FP’lere gore

bu kontrol yaklagiminin énemli bir avantajidir.
3.3. Ruzgar turbini durum uzayir modeli

TUm sistemin bir modelini olusturmak temel hedeftir. Kontrol sisteminin gergekgci bir
tasarimi, dogru ancak son derece karmasik bir modelden fayda saglamayabilir. Bu nedenle,
uygulanabilir bir yapisal modelde dogruluk ve verimlilikten taviz verilmesi gereken bazi
alanlar olabilir. Modelin amaci, riizgar tiirbininin davranisini dogru bir sekilde tahmin

etmektir, boylece gii¢ sinirlamasi i¢in kontrolorler tasarlanabilir ve analiz edilebilir.

Kontrollerin tasariminda gergekten yardimci olabilmesi i¢in periyodik kararli duruma iligskin

dogrusallastirmadan, dogrusallastirilmis bir model olusturmak gerekir.

Riizgar tiirbini modelleme ¢aligsmasi, son yillarda 6nemli 6l¢iide gelisen dinamik bir calisma
alanidir. Doniistiirme zinciri, her biri ayrt ayri modellenecek olan, sistem perspektifinden
birbirine bagli dort birincil bilesene boliinebilir. Aerodinamik alt sistem, yakalanan mekanik
enerjiyi riizgardan doniistirmekten sorumludur [42]. Mekanik alt sistem iki temel gorevi
yerine getirir. Birincisi, torkun aktarma organlari araciligiyla rotordan elektrik generatoriine
iletilmesidir. ikincisi, rotorun yiiksekligini desteklerken ek cihazlarin tutulmasini igerir.

generatdr saftinda, elektrik alt sistemi mekanik giicii elektrige dontistiiriir.

Kanatlar1 uzunlamasina eksenleri etrafinda dondiiren (kismen) saha acisini degistiren
hidrolik veya elektromekanik bir cihaz, hatve servo alt sistemini olusturur. Yavas veya hizli
hareket eden bir saftin birinci dereceden bir hareket denklemini temsil ettigi bir aktarma

organi modeli Sekil 27’°deki gibi kullanilir.
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Sekil (27) Aktarma organi modeli

Aerodinamik tork ifadesi [43] tarafindan verilmektedir.

_ 1mpR*Cp(B, 1)

2 (23)
1= 5 R

Tork katsayis1 Cp(f,4)’dir. Kanat hatve agis1 § ve [44, 45]’e gore hiz oram1 A ile degisir:

22.5

Co (B, 1) = 0.22(5 — 048 —5)e” (24

Burada, p hava yogunlugu, R rotor yarigapi, V(t) riizgar hizi, f egim agisi, A ug hiz orani, Q

rotor hizidir.

Kontrol hedefleri, durum uzayr modeli kullanilarak uygulanir. Fiziksel bir sistem,
diferansiyel denklemlerle birbirine baglanan degiskenler, girdiler ve ¢iktilar agisindan bu
diizen kullanilarak tanimlanir. Durum ve giris vektorlerini tanimlamak igin hatve aktlator
dinamikleri, generatér dinamikleri, elastik kulenin uzunlamasina hareketi ve bir riizgar

tiirbininin dogrusal olmayan indirgenmis toplu hatve modeli kullanilir.

x = (d,d, QB o Tete) (25)
u= (ﬁc: Tele)T
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(=Ca=Kpro) =1 G £ 0]«
]rot ]rot ]rot | rot | ]_
A= K, 0 —K, ,B=|0 0 |,I= Tgt
Cd 1 _Cd — ngen [ 0 _1| 0 (26)
]gen ]gen ]gen ]gen
c=[0 0 1]
D = [0]

{J'czAx+Bu+FuD

y =Cx +Du @7)

Burada,

o dkule tstii bas ug deplasmani.

o e etkili egim agist.

o T etkili elektriksel reaksiyon torku.

o Kardan milinin Kgq elastik sabiti.

o Kardan mili tzerindeki Cq4 sonimleme sabiti

0 JrotrJgen Diisiik hiz tarafinin ve generatoriin donts ataleti.

0 Krgens Keror Sirastyla yiliksek hiz tarafinin ve diisiik hiz tarafinin sirtinme sabitleri.
o Sonumleme faktord.

o 4, kulenin ileri-geri hareketi sirasinda goriinen riizgarla iliskili diizeltilmis TSR dir.

o a=0T./9V|wvy.0080)

37



3.4. Denetleyici tasarimi
Parametre degerlerine sahip model kullanilarak asagidaki kontrolorler tasarlanmigtir.[24]

3.4.1. PID denetleyici

PID denetleyici, basitligi, dogrusal isleyisi ve kontrol sistemlerinde uygulama kolayligi

nedeniyle en esnek denetleyici olarak kabul edilir [46].
Hata sinyaline uygulanan geleneksel PID diizeltici, asagidaki kontrol sinyalini verir:

t
u(t) = Kp.e(t) + K; ] e(v)dr + Kd% (28)

0
Cikis sinyali, bitiinlestirici etki sayesinde sabit durum referans sinyali ile birlesir.
Diferansiyel katsayist yiikseldikge titresim azalir, bu da stabiliteyi artirir.
(Vo, Op ve rop) ideal degerlerini elde etmek igin, riizgar tiirbini sisteminin dogrusal olmayan
dinamik parametreleri bu denetleyici olusturulurken kendi c¢alisma noktalarinda

dogrusallasir.

Bu ¢ikis modeli ve PID kontrolorii, Sekil 28°de gosterildigi gibi riizgar tiirbini sistemi kanat

acisin1 kumanda igin kullanilir.

o

It ip

. I

ref

@, PID Py
0,

B P

Dogrusallastirilmis
bitki

Sekil (28) Dogrusallastirilmis model kullanan PID kontroli

3.4.2. PID kontroll

Ruzgar tlrbinlerinde PID denetleyicisinin performansini iyilestirmek igin aerodinamik
torkun egim acgisina duyarliligindaki degisimleri hesaba katmak i¢in 6nerilen bir teknik olan

kazang programlama kullanilir [47, 48].

38



3.4.3. H-sonsuz

Kontrol teorisi, garantili performansla stabilizasyon icin kontrolorleri sentezlemekte
H-sonsuz tekniklerini kullanir. Kontrol problemini matematiksel bir optimizasyon problemi
olarak ifade ederek ve ardindan bu optimizasyonu ¢6zen kontrolorii tanimlayarak, bir kontrol
tasarimcist H tekniklerini kullanabilir. Klasik kontrol teknikleriyle karsilastirildiginda, H
teknikleri, kanallar arasinda ¢apraz kuplajli ¢cok degiskenli sistemleri i¢eren problemlere
kolayca uyarlanabilme avantajina sahiptir [49]. H tekniklerinin dezavantajlari, basarili bir
uygulama icin gereken matematiksel karmasiklik diizeyini ve kontrol edilecek sistemin

oldukca dogru bir modelinin gerekliligini igerir.

Nihai kontroloriin gerekli maliyet fonksiyonu agisindan yalnizca optimum oldugunu ve
oturma siiresi, enerji kullanimi vb. gibi standart performans Olgiitlerine dayali olarak
gercekten en iyi kontrolér olmayabilecegini unutmamak ¢ok oOnemlidir. EK olarak,

doygunluk gibi dogrusal olmayan sinirlamalar tipik olarak yeterince ele alinmaz.

Optimizasyonun gerceklestirildigi matematiksel alanin adi, "H kontrolU™ teriminin
kaynaklandig1 yerdir: Re(s) olarak gosterilen karmasik diizlemin agik sag yarisi, analitik,
siirli, matris degerli fonksiyonlarin Hardy uzayidir; H normu, fonksiyonun bu uzay

tizerindeki en biiyiik tekil degeridir [50].

Bu temel olarak SISO sistemleri i¢in frekans yanitinin maksimum bityiikliigiidiir ve herhangi
bir yonde ve herhangi bir frekansta maksimum kazang olarak anlagilabilir. Bir
pertiirbasyonun kapali dongii etkisi, H yontemleri kullanilarak azaltilabilir. Sorunun nasil
ifade edildigine baglhh olarak, etki ya kararlilik ya da performans agisindan
degerlendirilecektir. H dongii sekillendirme, bunu basarmaya yaklasan bir tekniktir; iy1
saglam performans elde etmek i¢in kontrol tasarimcisinin ¢ok degiskenli frekans yanitina
geleneksel dongii sekillendirme ilkelerini uygulamasini saglar ve ardindan iyi saglam

stabilizasyon elde etmek i¢in sistem bant genisligi yakininda yanit1 optimize eder.

H prensibi, sistem lizerinde meydana gelen giiriiltiilerin ve bozulmalarin etkisini, onlar

hakkinda higbir sey varsaymadan en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Sekil 29, 6nceki durum modelini kullanan klasik H kontrol sorununun kapali dongii sistemini

gOstermektedir.
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H,, controller

Sekil (29) H-Sonsuz kontrol problem diyagrami

Burada:
A B, B,
G = Cl D11 D12 (29)
Cz D21 D22

Genellestirilmis dogrusal zamanla degismeyen sistem G, asagidaki denklemle tanimlanir.

Hoo Kkontrol cihazinin [51] tasariminda kontroldr sinyali u(t), durum degiskenleri x(t),
kontrollii ¢ikiglar z(t), 6lgiilen ¢ikislar y(t), bozucu sinyaller @ ()dir.

x(t) = Ax(t) + Byw(t) + B,u(t)
z(t) = Cx(t) + D;w(t) + D,u(t) (30)
y(®) =x(t)

a(?) ile #(¢) arasindaki kapali dongii durum uzay1 modeli su sekilde olur:

x(t) = Aclx(t) + Bclw(t)

z(t) = Cox(t) + Daw(t) (31)

Asagidaki formiile sahip bir statik geri besleme denetleyicisi:
u(t) = Kx(t) (32)

simetrik pozitif Q ve R matrisi varsa vardir. Bu denetleyici sistemimizi stabilize eder.
K = RQ-1 sonug olarak en iyi H kontrol cihazini verir.
Disbiikeylik, asagidaki esitsizligi tiretmek icin W=KX degistirilerek elde edilir:

AX + XATB,W + WTBT B, xcT +wTDFL,

BT —yI DT, <0 (33)
CIX + D12W D11 _)/I

40



3.4.4. LQR kontrolu

Optimal kontrol teorisinin amaci, dinamik sistemleri miimkiin oldugu kadar tasarruflu
calistirmaktir. LQ sorunu, bir dizi dogrusal diferansiyel denklemin sistem dinamiklerini
acikladigi ve ikinci dereceden bir fonksiyonun maliyeti agikladigi durumdur.
Teorinin birincil sonuglarindan biri, denklemleri asagida verilen bir geri besleme
denetleyicisi olan dogrusal-ikinci dereceden diizenleyicinin (LQR) cevabi sagladigidir.
Uzaklasan bir ufukla, LQR tekrar tekrar gerceklestirilebilir; bu bir tiir model 6ngoriilii

kontroldir.

LQR ayrica LQG (dogrusal-ikinci dereceden-Gauss) probleminin ¢ozimdinun 6nemli bir
pargasidir. LQR probleminin kendisi gibi, LQG problemi de kontrol teorisindeki en temel
problemlerden biridir.

Kirpma noktasindaki diizenleme problemi, riizgar tiirbini sistemi hatve kontrolii i¢in dnceki
durum-uzay modeli ve durum geri beslemesi olarak dogrusal ikinci dereceden diizenleyici

(LQR) kullanilarak asagidaki gibi karakterize edilebilir:
1 (o]
] = > j (AyTQAy + AuTRAu)dt (34)
0
0O >0 ve R > 0, ortalama ruzgar V kullanilarak planlanabilen simetrik agirlik matrisleridir,
yani Q = Q(V) ve R =R(V).
Belirli bir amaca yonelik performans igin belirleme agirliklari [52]’de agiklanmistir.

Maliyet degerini azaltan geri bildirim kontrolii asagidakiler tarafindan saglanir:
P-A+AT-P.—P.-B-R1-BT-P.+Q=0 (35)
Sifir olmayan bilesenlere sahip tiim kosegenlerin 6lgeklenmesi ve optimizasyon kriterindeki

degiskenlerin maksimum 1 degerine sahip olmasi i¢in matrisler igerdigini belirten Bryson

kuralina [52] gore, agirliklandirma matrisleri R ve Q segilir.

Ek olarak, durum vektorleri ve birimleri, hatve agisi ve elektromanyetik tork gibi cesitli

komut bilesenlerine bagli olarak sayisal olarak degisir.
R ve Q degerleri sisteme ¢ok iyi performans saglayacak sekilde se¢ilmistir.

Modelleme, bir dnceki boliimde agiklandigi gibi birbirine bagli fotovoltaik alt sistem ve

riizgar alt sistemini igerir.
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4. Similasyon ve sonuglar

Bu boluim Simulink’te yerlesik sistem modelini sonuglarla birlikte tanitmaktadir.
Modelleme, bir 6nceki boliimde agiklandigr gibi birbirine bagl fotovoltaik alt sistem ve

rlizgar alt sistemini icerir.
4.1. PV alt sistemi

Bir giines paneli parcasi, MPPT denetleyicili DC-DC gii¢ doniistiiriicti ve SPWM tek fazli

dondistiiriicii, bir giic PV alt sisteminin ana bilesenlerini olusturur (Sekil 30).

MPPT teknigi, sicaklik ve 1sinlama gibi dis etkenler nedeniyle gii¢ siirekli degistiginde
maksimum gui¢ gegisini garanti ederek PV modiillerinin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak

i¢in kullanilir.

vV J
Converters
ulses.

1PV Pul
Enabls
Enable
MPPT Boost Converter
Control (MPPT)
w

Controlled Voltage Source

ooy

1

AN
s
g <

Vi

*ir
- :
I
Parallel REC Bran
:
T
renn

Sekil (30) MATLAB’de olusturulan PV modeli

MPPT denetleyicisi, PV generatoriinii maksimum giigte ¢alistirmak igin uygulanir, bu da
giines radyasyonundan yakalanan enerji miktarini artirir. PV generatoriiniin ¢ikis giiclinii

optimize etmek i¢in sisteme bir MPPT kontrolorii P&O dahil edilmistir.
4.1.1. PV dizisi blogu

Fotovoltaik (PV) dizi blogu, bir PV modiilleri koleksiyonu uygular. Dizinin her dizisi, seri

bagli modiillerden olusur ve her dizideki modiiller paralel baglanir. Bu blok, hem
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tanimladigimiz PV modiillerini hem de Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)

Sistem Danigmani Modeli’nden 6n ayarli PV modiillerini simiile etmenizi saglar.

Sekil (31) PV blogu detaylar1

PV Dizi blogu, 1sikla iiretilen bir akim kaynagi (Iph), diyot, seri direng (Rs) ve sont direnci
(Rp) iceren bes parametreli bir model kullanarak modiillerin 1g1n1im ve sicakliga bagl I-V

ozelliklerini temsil eder. 1-V, P-V Ozellikleri:

Maksimum gii¢c 100 kw @ 360 A, 275V.
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Sekil (32) (a) PV modultnun I-V egrisi, (b) PV modilinin P-V egrisi

Isinlama etkisi:
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Sekil (33) Isinlama varyasyonunun (a) 1-V ,(b) P-V uzerindeki etkisi

Gilines 1smimminin artirilmasi kisa devre akimini artiracaktir. Giines 1smiminin degisimi

cogunlukla akima etki eder, giines 1s1niminin degisiminin gerilime etkisi ¢ok diisiiktiir.

Glines 1sinimi arttikga iiretilen giic de artar. Gligteki artis esas olarak akimdaki artigtan

kaynaklanir.

Sicaklik etkisi: Sicaklik degisimi ¢cogunlukla voltaj1 etkiler, artan sicaklik voltaji diisiiriir
ancak akim neredeyse degismeden kalir. Artan sicaklik, iiretilen giicii azaltir, ¢linkii sicaklik

arttik¢a voltaj diiger.
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Sekil (34) Sicaklik degisiminin () I-V ,(b) P-V Uzerindeki etkisi

4.1.2. MPPT modellemesi

MPPT sistemine dayali bir yiikseltici donistiiriicti, Sekil (35)’teki gibi mimkin olan en

yiiksek giicii elde etmek i¢in tasarlanmistir. Bu yontem, daha fazla harmonik azaltma saglar

ve PV panelinin kullanimini artirir.

MPPT, ‘Artiml1 {letkenlik + Integral Diizenleyici’ teknigi kullanilarak bir Simulink® modeli

araciligi ile uygulanir.
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Initial
Duty Cycle

0.5

V_PV +
» f o—PpD Pulses —P..1
I PV Delta D} —»- | D Puiecs

- Pulse Generator

on/off

Enable

MPPT

Sekil (35) MPPT blogu
PV gerilimindeki kiigiik bir artisin bozulmasi ve gii¢ degisiminin gézlenmesiyle olusturulur.

Maksimum gii¢ noktasi; P= VXI| oldugunda elde edilir.

dP_ _ (36)
W_O' P=VXxI

d(V.I) —I+Vd1 — 0
av av (37)

I
=>dv=-=
v

dl, dV: kayan zaman penceresi T_MPPT ile dl¢ilen 1 ve V dalgalanmalarinin temel

bilesenleri.

I, V: kayan zaman penceresi T_MPPT ile 6lgulen V ve | ortalama degerleri
Entegre regiilator hatay1 en aza indirir [ + V j—;

Regiilator ¢ikist = Gorev dongiisii diizeltmesi
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Sekil (36) MPPT’nin (IC) simulink modeli
4.2. Ruzgar alt sistemi

Riizgar enerjisi doniistiirme sistemi konfigiirasyonuna dayali Kalict Miknatisli Senkron

generator (PMSG) modeli (Sekil 39°da gosterilmektedir) sunlardan olusur:
o Riizgar Enerjisi Doniistimi
o Ruzgar Turbini
o PMSG
o Invertdr

Sistem Uzerinde kontrol yontemini uygulamak icin egim agis1 denetleyicisi eklenmistir.

RPm-cF * E

wradisec

-0\, radis pul

< L Generator speed (pu)

W Pitch angle (de Tm (e
Pitch angle1

Wind speed (m/s)

Pitch angleZ Piich_angla
i wrl

Pilch_angle-controller

Wind Turbinel

Wind speed and Pitch angle1
Wind spesd and Pitch angle
Three-Phase <Eleckomagnetic lorque Te (N'm}>
V-l Measurement A
m
A >—| ¥ a 8 E|
——{tae

I B u a B c <Stator curentis_b (A)

Cp— cp—T ] be Permanent Magnet

Synchronous Machine
Generator Qutput Data

'_::@ T '
Vandi2 B
B
Reciifier AC- DC.

Vand 3 (:)

-ve

Vand 11

Sekil (37) MATLAB’da olusturulan riizgar enerjisi modeli
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Riizgar tiirbini modeli blogu

Bu blokta degisken hatveli bir riizgar tlirbini modeli uygulanmaktadir.
Ruzgar gucune bolunen tiirbinin mekanik ¢ikis giicli; riizgar hizini, doniis hizin1 ve egim
acisin1 (beta) bagl olan performans katsayisini (Cp) verir. Sifir betada, Cp maksimum
degerine ulasir. Tirbin 6zelliklerini segilen egim agisinda ¢izmek igin ruzgar tirbini gic

ozellikleri ekrani segilir.

- Tlk giris, generatér temel hizinin birimi basina generatdr hizidir.

- Bir senkron veya asenkron generator i¢in temel hiz senkron hizdir.

- Sabit miknatish bir generat0riin temel hizi, yiik yokken nominal voltajin tiretildigi hizdir.
- Derece cinsinden kanat hatve acisi1 (beta) ikinci girdidir.

- m/s cinsinden riizgar hiz1 tigiincii girdidir.

Generator miline uygulanan tork, generator degerlerinin bir yiizdesi olarak ¢iktidir.
Generat0riin ataleti, tiirbinin ataleti ile artirilmalidir.

Asagidaki Sekil (38),Simulink®’te olusturulan tiirbin modelini géstermektedir.

wind_speed pu N Pwind pu
K- ul Pm_pu
wind_speed_pu T Pwind_pu X
Wind speed 1wind b ] - g Pm |pu
ind_base . wind_spee
(mls) - Avoid division f P! Product
by zero

cp_pu

- lambd:
( —1 X ambd ;Ilb‘ a:d : kr‘/_'iilambda
lambda_pu lambda e

Generator speed (pu) lambda_nom il

P beta 1/ep_nom
cp(lambda,beta)

Pitch angle (deg)

pu->pu

»
P

[~

Avoid division
by zero

Sekil (38) Riizgar tiirbini blogunun Simulink modeli

Burada ¢ giris, generatoriin nominal hizinin pu cinsinden generatdr hizi (or_pu), derece
cinsinden egim agis1 ve m/s cinsinden riizgar hizidir. A_nom’un pu cinsinden ug¢ hiz orani A,
temel donme hizinin pu cinsinden rasyonel hizin ve temel riizgar hizinin pu cinsinden riizgar

hizinin boliinmesiyle elde edilir. Cikti, generator miline uygulanan torktur.
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Temel riizgar hizt (m/s): Riizgar hizinin temel degeri, 12°dir (varsayilan). Birim basina
sistemde kullanilan saniyede metre cinsinden temel riizgar hizi. Ongoriilen riizgar hizinin
ortalama degeri, temel rlizgar hiz1 olarak bilinir. Bu temel riizgar hiz1 tarafindan {iretilen

mekanik gii¢ genellikle tiirbinin nominal giiciinden daha azdir.
Temel donme hizi:

Temel riizgar hizi i¢in tam gligte 1,2°dir. Temel riizgar hiz1 verilen en biiyiik donme hizi.
Temel generatér hizi, pu cinsinden temel doniis hizi olarak ifade edilir. Temel hiz, bir
asenkron veya senkron generatdor i¢in senkron hizdir.Sabit miknatishi bir generatoriin temel

hizi, yiik yokken nominal gerilim iireten hizdir.
Riizgar turbini parametrelerini kullanma:
o Temel gii¢ 8.5 Kw
o Temel riizgar hiz1 12 m/s
o Temel riizgar hizinda maksimum gii¢ 0.8
o Temel doniis hiz1 1 pu
PMSG blogu

PMSG, fir¢alar1 ortadan kaldirmak i¢in DC uyarma devresi yerine kalici miknatislara sahip
standart bir senkron makinedir. PMSG daha kiigiik bir fiziksel boyuta ve fir¢alar ve kayma
halkalar1 olmaksizin diisiik atalet momentine sahiptir, bu da hacim oran1 basina daha yiiksek
giivenilirlik ve daha yiiksek gili¢ yogunlugu ile sonuglanir. Ek olarak, rotor devresindeki sabit

miknatislarin varligi ile rotordaki elektrik kayiplari ortadan kaldirilir.

PMSG modeli burada, kagak endiiktanslara ve ¢ikislara seri bagl direnglere (Thevenin

esdegeri) sahip ideal bir gerilim ii¢ fazli generatdr araciligiyla temsil edilmektedir

Farkli riizgar hizlarinda guc¢ karakteristiklerinden riizgar hiz1 arttikga tiirbin ¢ikis giiciiniin

de arttigin1 gozlemleyebiliriz.

50



Block Parameters: Wind Turbine X
Wind Turbine (mask)

This block implements a variable pitch wind turbine model. The performance coefficient Cp of the turbine is
 the mechanical output power of the turbine divided by wind power and a function of wind speed, rotational | | File Edit View Insert Iools Desktop Window Help

speed, and pitch angle (beta). Cp reaches its maximum value at zero beta. Select the wind-turbine power Nadea nanE

characteristics display to plot the turbine characteristics at the specified pitch angle. Juvia

4 Figure 1 - n]

The first input is the generator speed in per unit of the generator base speed. For a synchronous or
asynchronous generator, the base speed is the synchronous speed. For a permanent-magnet generator,
the base speed is defined as the speed producing nominal voltage at no load. The second input is the
blade pitch angle (beta) in degrees. The third input is the wind speed in m/s.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)

— H{ZQIS
- N

N

Max. power at base wind speed (12 n/s} and beta = 0 deg
U AN 12 mis

The output is the torque applied to the generator shaft in per unit of the generator ratings.
The turbine inertia must be added to the generator inertia.

06
Parameters

Nominal mechanical output power (W): 8500 04t

Base power of the electrical generator (VA): 8500/0.9

0.2
Base wind speed (m/s): 12

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power): 0.8 i

Base rotational speed (p.u. of base generator speed): 1

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg): 0

Display wind turbine power characteristics 0 02 0.4 06 08 1 12 1.4

Turbine output power (pu of nominal mechanical power)

Turbine speed (pu of nominal generator speed)

Cancel Help Apply
Sekil (39) Trbin gict 6zellikleri

4.3. Sistem entegrasyonu

Sunulan metodolojiye gore, tim hibrit sistem Sekil (40)’ta gosterildigi gibi Simulink’e

entegre edilmistir. Pil kullanan depolama sistemi eklenmistir.

- Sebeke modeli, tipik 25 kV dagitim fiderlerinden ve 120 kV esdeger iletim sisteminden

olusur.

- Doniistiirticiiyli sebekeye baglamak icin 100-kVA 260V/25kV ti¢ fazli kuplaj trafosu

kullanilir.
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Sekil (40) TUm hibrit sistem

bi gii¢

doniistiirme asamalar1 uygulandi. Siniisoidal bir AC voltaji olusturmak i¢in bir yiik boyunca

gu gi

Son 3 fazli voltaj sinyalini 220 V-60 Hz elde etmek i¢in daha 6nce sunuldu
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her iki yonde voltaj uygulanmasini saglayan bir elektrik devresi olan bir invertor kullanildi.
Boylece H-Bridge, dort IGPT anahtarinin birlestirilmesiyle olusturuldu ve darbe genislik
modiilasyonu (SPWM) yontemine gore kontrol edildi, sekil (41)’deki gibi.

Ucgen dalga formuna sahip bir sintizoidal, bu tiir bir sinyalin olusturulmastyla karsilastirilds.

| |
IGBT1_2 |§% IGBT2_3 |@>
w w
i H—I‘l
>
z T
= >
IGBT2_2 Atg: IGBT2_4 A@:
w w
PWM Generator G1_2) T
(4-pulses) —
G2_2]
Ga_2]|
[G4_2]| =

Sekil (41) H kopriisii inverter blogu

Sekonder voltaj1 istenen seviyeye yiikseltmek i¢in ii¢ tek fazli transformatdr kullanan {i¢ fazli

bir transformator (iki sargi) kullanilarak, Sekil (42)’de nihai voltaj sinyali elde edilir.

250 —

200

150

Genlik

-100

-150

-200

Zaman (saniye)
Sekil (42) Son (¢ fazli gerilim sinyali (220V - 60Hz)

4x12=48 V’luk en popdler pil tirleri (Lityum-iyon) igin genel bir pil modeli kullanilmustur.

Sarj durumundaki voltaj ve akim Sekil 43’te gosterilmistir.
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4.4. Pitch agis1 kontrolii

Pitch kontrolii olan ve olmayan ac.

Sekil (43) Pil sarj durumu

Tiirbin gobeginde bulunan pitch kontrol sistemi, generatorden gelen bir geri bildirim

sinyaline dayanarak generator hizini hassas bir sekilde kontrol etmek igin li¢ degisken

aralikli tlirbin kanadini birlikte dondiiriir. Riizgar tiirbini pitch kontrolii insa edilerek

sebekeye baglanmistir. PID parametreleri Kp=1.25, K|=0.1, Kp=0.01 dillerinde en iyi yaniti

verecek sekilde ayarlandi. Orantili bir kontrolor, yiikselme siiresini azaltma etkisine sahip

olacak ve kararli durum hatasini azaltacak ancak asla ortadan kaldirmayacaktir. Integral bir

kontrol, sabit veya adim girisi i¢in kararli durum hatasini ortadan kaldirma etkisine sahip

olacaktir, ancak gegici yanit1 yavaslatabilir ve salimimlar olusturabilir. Bir turev kontrol,

sistemin kararliligim1 arttirma, asimi azaltma ve gegici yaniti iyilestirme etkisine sahip

olacaktir.
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Pitch acis1 (derece)

pitch
PID Controller
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Zaman (saniye)

Sekil (44) Pitch acisinin PID kontrolii.

Pitch agis1 kontroliiniin amaci su sekilde ifade edilebilir:

» Riizgar tiirbini enerji iiretiminin iyilestirilmesi. En biiyiikk gii¢ i¢in, riizgar hizi

derecelendirmenin altinda oldugunda perde ayar1 en yliksek degerinde olmalidir.

» Mekanik gili¢ girisini tasarimin sinirlarini agsmaktan uzaklastirmak. Egim agist
kontrolii, rotor tarafindan iiretilen aerodinamik giicii ve yiikleri nominal degere gore

yonetmek icin glvenilir bir yol sunar.

» Mekanik tiirbin bileseninin yorulma gerilimlerinin azaltilmasi. Tirbinin maruz
kaldig1 yikler, kontrol sisteminin eylemlerinden oOnemli o6lglide etkilenebilir.
Kontrol6r tasarlanirken yiiklerin etkisi géz oniinde bulundurulmali ve kontrolér,
kontrol eyleminin asir1 yiiklere yol agmayacagindan emin olmalidir. Bunun 6tesinde,
kontrolorii tasarlarken belirli yorulma yiiklerinin azaltilmasini ekstra bir hedef olarak

agikca dahil etmek miimkiindiir.
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Riizgar giicii ¢cikisi (w)

Rizgar enerjisi Uzerindeki kontrol etkisi Sekil 45- 46 gosterilebilir. Egimdeki kiigiik bir
degisiklik, mevcut enerjinin ¢ikarilmasi, torkun azaltilmasi ve sebekeye cikis giicii

degisimi lizerinde etkilidir. Elde edilen riizgar enerjisinin en lst diizeye ¢ikarilmasi

gergeklestirilebilir.
Riizgar giicii ¢ikisi (w)

70 - .
=~ 60| i
Z
£ sof .
5’* .
B a0t R
=
S .
= 30 .
&n
S
¢ 20- .

10 - rJ 8

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman (saniye)
Sekil (45) Pitch kontrolii olmadan riizgar enerjisi ¢ikisi.
Ruzgar gucu cikisi (w)

800
700 1
600 - 1
500 .
400 1
300 |- 1

2007 \,\/,WWV_V_\NV_\/\[\/\N\/\/\[\/\/W\/\/VWVVV

100 - 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (saniye)
Sekil (46) PID pitch kontrollii riizgar enerjisi ¢ikisi.
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Sebeke modunda ve adali modda perde acisi

Sebeke dis1 durumda perde agisinin karsilastirilmasi Sekil 47°de gosterilmistir. Sekil (47)’de
mikro sebeke sistemi konumunu degistirdiginde perde acist kontrol mekanizmasinin
dogrusal olarak degistigini gostermektedir. Boyle bir durumda, ihtiya¢ duyulmasi halinde
fazla enerji pil grubuna yonlendirilebilir.

Pitch acisi

35
Grid off
30 F Grid on | |
25 F
-~ 20F
R
9
2
) 15 v
=
A
7
o 10
<
=
3}
= 5F
-9 \
D _
-5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
Zaman (saniye)
Sekil (47) Pitch acis1 ve riizgar hizi, sebeke bagli , sebeke kapali .

4.5, Sistem cikis1

PV sisteminin sebeke modunda ve adalh modda ¢ikislar:

Sebekeye iletilen ¢ikis, sinyal olusturucu kullanilarak giin 151g1n1n simiile edilmesiyle ortaya
¢ikan ¢ikis giicti ile degisir. Sebeke bilesenleri PV sistemi i¢in yiikleri temsil eder, Sekil. 48,
sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan PV sinyallerini gosterir.
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Sekil (48) Sebekeye bagliyken PV egrileri (solda), Sebekeye bagl degilken (sagda).
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VSC sisteminin sebeke modunda ve adali modda ¢ikislar:

Karsilik gelen voltaj kaynagi donistiiricii (VSC) sinyalleri Sekil 49°da gdosterilmistir.

Sebeke baglanirken modiilasyon indeksinin 0,81 degerine diistiigii goriilmektedir.

\ref - Vmean Vref - Vmean
0 < 0
500 £ 10 r/f
~ I
\>_ 400 ‘_400_
S w L
8 |
20 1 L0
100 ] 100r
0 0
| I | |
Mod. Index . ‘Mod.llndex‘ .
T T T
1 1r
0! 08
X
3 0
; 206
1), £
041
07
021
0.6L T S R R L : ‘ . L L ‘ L 1 !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 2 % 3 4 45 b
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil (49) VSC cikisi, sebekeye bagl (solda), sebekeye bagli degilken (sagda).
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Toplam mikro sebeke sisteminin cikislari.

Cikis hem fotovoltaik gii¢ sistemi ¢ikisint hem de rlizgar enerjisi sistemi ¢ikisini igerir.
H-sonsuz uygulandiginda, maksimum gii¢, giris 1s1ma sinyaline karsilik gelen piiriizsiiz

sinyalle 100 kW’a esittir.
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80 | .
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20 .

Giig (KW)

0 1 2 3 4 5
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x10% Va (V)
T T
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Akim (A)

1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (saniye)
Sekil (50) H-sonsuz uygulandiginda sebeke sinyalleri.
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LQR’de, maksimum gug, gl¢ sinyalindeki salinimlarla 85 kW idi ve giris 1s1ma

stiresinin yaklasik % 8’lik bir gecikmesiyle baglamistir.
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Sekil (51) LQR uygulanirken sebeke sinyalleri.
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PID, gii¢ sinyalindeki diismeler ve salinimlarla maksimum 88 kW gii¢ verirken, giris 1s1ma
sinyali stiresinin yaklasik% 7°lik bir gecikmesi olmustur.

P (kW)

100 + E
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Sekil (52) PID uygulanirken sebeke sinyalleri.
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4.6. Sistem alam temsilini kullanarak hatve kontroli

Bu kisim, riizgar tiirbini hatve agis1 i¢in bir durum uzay modeli temsili kullanilarak ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Amag, daha Once de belirtildigi gibi, hatve aktiiatoriinin hareketini

azaltmak ve generator doniis hizinda iyi bir kontrol performansi saglamaktir.

6 m/s’lik ortalama riizgar hizi, sistemin dogrusallastirilmasi igin simiilasyonda ¢alisma
noktasi olarak hizmet eder. PID regiilasyonu i¢in simiilasyon sonucu, KP (=6), KI (=1.5),

Sekil 53’te gosterilmektedir.

LQR icin secenekler:

1 0 0
R=1, Q=0 107 0 (38)
0 0 40
A, B, Q ve R matrisinden, durum geri besleme matrisi:
K=[22 107 -1.2] (39)

H-sonsuz, Linear Matrix Inequality LMI optimizer (Yalmip ve Sedumi) kullanilarak
MATLADB’da hesaplanmigtir.

PID
20 [ H_INF -
LQR
(\“
- 15 T
<]
>y
«®
£ 10} 1
=
<
5 [ -
0 .
0] 20 40 60 80 100

Zaman (saniye)

Sekil (53) Farkli denetleyiciler kullanilarak egim agis1 kontrolii

PID yontemi 60 saniyede stabil hale gelirken, H-sonsuz 10 sn’de, LQR 16 sn’de ¢alisma

durumuna geldi. Bu ii¢ yontem arasinda, H-sonsuz 10 saniyede stabilize edildi ve LQR’de
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overshot 10.3% ile en diisiik overshoot ile en hizli kontrol yontemi olurken, PID 23.5%,
28.8 %’dir.
17.65 — 16 (40)

Overshoot(Hy) = TlOO =10.3%

H-sonsuzun hizl stabilizasyonu, toplam gii¢ tiretimini 50 saniye daha hizli hale getirdi.

Bu nedenle, H-sonsuz algoritmasi, PID den ¢ok daha kii¢iik bir asim ve zaman tepkisine

sahiptir, bu da perde aktlatorunun hareketini azaltabilir

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, hibrit bir rlizgar-PV sisteminin modellenmesi ve bu sistem tizerinde farkli
kontrol ydntemlerinin performansinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Ozellikle riizgar
tiirbini egim agis1 kontrolii icin PID, LQR ve H-sonsuz kontrol yontemleri kullanilmistir.
PID kontrollnin basit ve etkili bir yontem oldugu, ancak dogrusal olmayan riizgar tirbini
sistemlerinde ve ruzgér hizinin aniden degistigi durumlarda zayif performans gosterdigi

tespit edilmistir.

LQR kontrol yontemi, karmasik sistemler iizerinde lineer ve optimal kontrol saglar.
Hareketleri diizgiin bir sekilde kontrol etme yetenegi ile bu yontem, ekipmandaki aginma ve

yipranma miktarini azaltabilir ve sistemin genel verimliligini artirabilir.

H-sonsuz kontrol yonteminin performansinin ¢evresel degisikliklere karsi yonetilebilecegi
ve sistem parametrelerinin kisa vadeli bir tahminciye ihtiya¢c duymadig: tespit edilmistir.

Ancak, bu kontrol yonteminin etkinligi lineer tiirbin modeline baglhdir.

Sonug olarak, H-sonsuz kontrol yonteminin iyi performans gosterdigi ve etkili oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinin egim agisinin kontrolii i¢in bu yontemin
kullanilmas: tavsiye edilir. Ayrica, daha titiz aragtirmalar ve testler, bu alandaki bilgi
birikimini ve uygulamalarin etkinligini artirabilir. H sonsuz kontrol yontemi, 17,5%lik en
diisiik egim agisina ulasarak rizgar tiirbini i¢in daha optimize edilmis ve kararli bir

konfigiirasyona isaret eder.

LQOR kontrol yontemi, 20°’lik bir egim agisina sahiptir; bu, H-sonsuz yontemine kiyasla biraz

daha az kararl1 bir konfigiirasyon saglar, ancak yine de kabul edilebilir bir aralik i¢indedir.

64



PID kontrol yonteminde, 21°’lik diger iki yonteme kiyasla daha az kararli bir konfigiirasyona
isaret eden en yiiksek egim agis1 elde edilir. Bu sonug, bozulmalara ve potansiyel

dalgalanmalara kars1 daha yiiksek bir duyarlilik anlamina gelir.

Sonug olarak, sonucglara dayanarak, H-sonsuz kontrol yontemi riizgar tiirbini i¢in en hizl
kararlilik siiresini (18 s.) gosterir ve en diisiik egim agisina (17,5°) ulasir. LQR kontrol
yontemi, stabilite suresi (20 s.) ve egim agis1 (20°) agisindan yakindan takip eder. Bununla
birlikte, PID kontrol yontemi, ¢ok daha uzun bir kararlilik siiresi (65 s.) ve daha yuksek bir

egim agis1 (21°) ile daha az optimize edilmis bir kontrol konfiglirasyonunu gosterir.
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