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OZET

TEZ BASLIGI: Bir Riizgar Tiirbininin Modellenmesi, Simulasyonu Ve

Kontrolu

YAZAR ADI: ismail irfan GUNES

Bu tezin ana odak noktas1 bir riizgar tiirbininin modellenmesi ve kontrolii
tizerindedir. Bu tezin amaci modelleme ve kontrol alaninda devam eden riizgar
tirbin arastirmalar1 konusunda bir katki saglamaktir. Gelistirilecek model bir
kontrolor tasariminin temellini olusturmasi i¢in kullanilacaktir. Kontrol6riin ana
stratejisi herhangi bir riizgar hizinda maksimum gili¢ elde edecek sekilde tiirbin

hizinin ayarlanmasi seklindedir.

Riizgar tiirbini tasarimi ¢ok sayida serbestlik derecesine uyum saglayan
gelismis tasarim kodlarinin son gelismeleri ile desteklenmistir. Fakat, kontrol
tasarimi her bir par¢anin modelini gerektirmez. Matematik model ve dinamik analiz
icin riizgar tiirbininin rotor dinamikleri Matlab-simulink yazilimi kullanilarak

modellendi.
Bu calisma

- Bir riizgar tiirbininin matematiksel modelinin gelistirilmesi,

- Sabit frekans ve sabit bir tlirbin ¢ikisini elde etmek i¢in bir kontrolor tasarimi
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Modeling, Sismulation, And Control Of a Wind
Turbine

AUTHOR: ismail irfan GOUNES

The main focus of this thesis is the modelling and control of a wind turbine.
The goal of this thesis is to have a significant contribution on the ongoing wind
turbine research in the areas of modeling and control. A complete model will be
developed and it will be used as a basis for the design of a conrtoller. The main
strategy of the controller will be to fulfill the desired power profile, regulate the wind
turbine power production in case of high winds and also maximize the power

production in times of slow wind.

Wind turbines design has benn aided with the recent development of
sophisticated design code that accommodate numerous degrees of fredom. However,
control design does not require complex models of each compenent. For the
mathematical model and dynamic analysis, the rotor dynamics of the wind turbine

were modeled using the matlab-simulink software.

The following list describes the averall objectives of this research;

- Develop a wind turbine mathematical model

- Design a control for constant frequency and maintain a constant turbine

output
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1.GIRIS
1.1 Genel Bilgiler

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin; karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolay1r olusan sicaklik ve buna baglh
basing farklar1 riizgar1 yaratmaktadir. Riizgar, yliksek basing alanindan algak basing
alanina yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore bagil hareketidir. Diinyaya
ulasan giines enerjisinin ¢ok kii¢iik bir kismi riizgar enerjisine doniisebilmektedir. Bu
enerji yerel cografi farkliliklar ve homojen olmayan 1sinmaya bagli olarak zamansal
ve yoresel degisiklikler gosterir. Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonii ve esme saat
sayis1 gibi Ozellikleri degerlendirilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicli ise hizinin
kiipli ile orantili bi¢gimde artar. Riizgarin yonii, giinliik hava sartlarina ve iklim
Ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Meteorolojik ve topografik agidan riizgarin

olabilecegi yerler agagida siralanmaistir:

- Basing gradyantinin yiiksek oldugu yerler

- Yagislarin siirekli esen riizgarlara paralel oldugu vadiler

- Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar

- Yiiksek basing gradyantli diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler
- Giglii jeostrofik rlizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler

- Jeostrofik riizgar ve termal gradyant alanina sahip kiy1 seritleri

Topografya riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda 6nemli rol oynar. Dag silsileleri,

tepe ve kayaliklar, riizgar profillerini biiyiik olciide etkiler. [1]

Enerjiye olan biiylik gereksinim, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirekli giindemde olmasinin nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandirilan bu

enerji kaynaklarindan biriside riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin tiikeneceginin anlasildigi son yillarda, enerji
sorununa ¢oziim olarak goriilen kaynaklardan birisidir. Ik kullanim 6rneklerinin
bundan 3000 yil Oncesinde rastlanilmasina ragmen, riizgar enerjisi son on yil

oncesine kadar yeterince irdelenmemis ve degerlendirilmemistir.



Enerji, diinyanin varolma siiresinin referans olarak alindigi bir siniflandirmaya
gore; tiikenebilen ve kendisini diinya varoldukca yenileyebilen, yani tilkenmeyen
enerji olarak iki grupta incelenebilmektedir Tablo 1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklar
da enerjinin ana kaynagina gore; giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli
olarak ii¢ gurupta incelenebilmektedir. Tablo 1.2 'nin incelenmesinden de anlasildigi
gibi gilines kaynakli olan riizgar enerjisi, dogal enerji doniisiimii sonucunda kendisini
atmosferde hava hareketi ve denizlerde dalga hareketi olarak hissettirmektedir. Bu
kinetik enerjide, riizgar enerjisi ve dalga enerjisi tesislerinde elektrik enerjisine, su

pompalama tesislerinde mekanik enerjiye dontistiiriilebilmektedir.

Diinya enerji gereksiniminin karsilanmasinda agirlikli olarak kullanilan fosil
yakitlar ve atom enerjisi, kendine 6zgli ve tiim insanlart dogrudan ilgilendiren

sorunlara neden olurlar.

Bu sorunlarin baginda, 2001 yili kaynaklarina gore; tahmini olarak atom
enerjisinin kaynagi olan uranyumun 50 yil, petroliin 44 yil, dogalgazin 64 yil ve
komiirtin 185 yil sonra, bugiline kadar bulunmus rezervlerinin tiikenecek olmasidir.
Fosil yakitlar ile ilgili diger bir sorunda, ¢evreye verdikleri zararlardir. Elektrik
enerjisi elde etmek icin fosil yakitlar yerine riizgar santrali kullanildiginda,
karbondioksit, kiil, kiikiirt dioksit ve azot oksit'in atmosfere karigmasi engellenmis

olunacaktir.

Bu nedenlerden dolayr son yillarda gelismis diinya iilkeleri, enerji
gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in riizgar, giines, jeotermal, bioenerji, gelgit ve

hidrolik enerjiden olusan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Tablo 1.1 Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri, avantaj ve dezavantajlari [2]

TUKENEBILEN ENERJI TUKENMEYEN (YENILENEBILIR) ENERJi
Komiir, Linyit, Petrol, Dogalgaz, Su (Hidrolik), Giines, Riizgar, Dalga,
Atom (Uranyum) gibi kaynaklardan | Jeotermal, bioenerji, gelgit olay1 gibi
elde edilen enerji kaynaklardan elde edilen enerji

Cevreyi kirletirler ve diinyanin Cevre dostudurlar ve diinya
varolma siirecinde tiikenirler varoldukg¢a tiikkenmezler.




Tablo 1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [2]

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Ana Kaynak Birincil Enerji Doﬂga‘l- En il Tek"nl{( l?nepl Kullanim Enerjisi
Kaynaklan Dontistimii Dontistimii
Su Giig
Buharlagma, Tesisleri . .
Su Yagis (Hidroelektrik Elektrik Enerjisi
Santralleri)
Atmosferdeki |Riizgar Enerjisi Elektrik ve
Hava Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Rizgar
. | Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dalga Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Yer ve
Atmosferin Is1 Pompasi Is1 Enerjisi
GUNES [sinmas1
Giines Isinlar Kollektorler Is1 Enerjisi
Giines Isinlar1 | Solar Hiicreler
(Giines Pilleri- | Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)
Is1 Glig Is1 ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
Bioenerji Bioenerji Uretimi
Don?lsum Yakit Enerjisi
Tesisleri
DUNYA Yer Merkezi Jeotermal Enerji J eotermal Guq Is1ve El.(?k.trlk
Isis1 Tesisleri Enerjisi
AY Ay Gekimi | G Gitolayr | 9SG GUC | kirik Enerjisi
Giicu Tesisleri




Elektrik giiciinlin temel kaynagi, elektrik jeneratoriine bagli olan bir mili
cevirmek i¢in yenilenebilir olmayan yakitlardan elde edilen enerjiyi kullanan kati
yakitlt gii¢ jeneratorleri olmustur [3]. Bu sistemler her zaman birincil gii¢ kaynaklari
olduklart ic¢in kontrol edilebilirlik ve verimlilik alanlarinda biiyiikk gelismeler
kaydedilmistir. Ayrica, elektrik her zaman, elektrik endiistrisini tekellestiren biiyiik
hizmet sirketleri tarafindan saglanmistir. Bu, elektrikte fiyatin artmasina ve biiyiiyen
pazarla birlikte daha diisiik kalite ve hizmetin verilmesine neden olmustur [4]. Buna
tepki olarak daha kiiciik hizmet sirketleri elektrigi belki daha diisiik bir fiyattan
tiretmekte kullanabilecekleri alternatif enerji kaynaklarinin aragtirmasina yatirim
yaptilar. Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan elektrik diizenlemeleri ile birlikte
alternatif enerji kaynaklarina yonelik arastirmalarda artis gdzlenmistir. Uzerinde
aragtirma yapilmakta olan Onemli kaynaklarin bazilar1 yakit hiicreleri, mikro-
tiirbinler ve rilizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinleri bu tezin odaklandig1r ana konu

olacaktir.

Riizgar enerji doniislimii diinyada yeni elektik iiretiminin en hizli biiyliyen
kaynagidir ve belli bir siirede Oyle kalacagi tahmin edilmektedir [5]. Diger
kaynaklarla kiyaslandiginda riizgar enerji doniisiimiiniin 6mrii, yayinimi olmayan
islemi ve diisiik maliyeti yenilenebilir bu enerji kaynagini daha cazip hale getirmistir.
Is yaratma acisindan da caziptir ve teknolojisi gelismekte olan iilkelere kolayca
nakledilebilir. Riizgar tiirbinleri belirli sartlar altinda en az maliyet yaklagimini
saglayarak diger elektrik giic kaynaklarmin kullanimini tamamlarlar. Pek ¢ok
durumda en diisiik maliyetli sistem, giic kaynaklarindan birisi olarak riizgar
enerjisine sahip bir hibrit sistem olacaktir. Bu, merkezi olmayan elektrik projeleri
giiniimiiziin merkezi elektrik iiretim projeleri ile ayni derecede uygulandiginda

glinlimiizii yansitan potansiyel elektrik {iretim projelerinin alanini genisletir.

Riizgar tiirbinleri birka¢ yliz yildir kullaniliyor olmasina ragmen, Danimarka
elektrik tiretimi amaciyla riizgar1 kullanan ilk tilkeydi. 1910 yilina kadar Danimarka
isletimde olan birka¢ yiiz riizgar tiirbinine sahipti. Genis Olcekte, ticari riizgar
tirbinleri elektrik pazarinda 1925 yillarinda goriilmeye baslandi. Bunlar ucuz
alternatif enerji tiretti ve birincil kullanimlar1 bataryalar1 sarj etmek ve tarlalara su
basmakti. Fakat, hizmet endiistrisi tarafindan iiretilen elektrigin diisiik maliyeti ve

gilivenilirligi riizgar tiirbinlerine talep egilimini arttirdi. 1970’lerin basinda hizmet



endiistrisi tarafindan tiiketilen elektrik artmaya basladi ve tiiketiciler sikayet etmeye
basladilar; bu riizgar tiirbinlerini diisiinme ihtiyacin1 giindeme getirdi. Ev riizgar
tirbinlerine ek olarak, hizmet sirketleri daha ucuz giic iiretmek ve komiir
fabrikalarinin salinimlarini  dengelemek igin biiyiik riizgar tiirbinleri yapmaya
basladilar. Palmar C. Putnam biiyiik degerde gli¢ saglayan biiyiik riizgar tiirbinlerinin
kullanim1 kavramin1 sundu. The S. Morgan Smith Sirketi, PA onun calismasini
destekledi ve the Smith — Putman riizgar tiirbini deneyi dogdu. Daha sonraki yillarda
daha biiyilik ve iyi riizgar tlirbinleri tasarlama yoniinde arastirmalar yapildi. Federal
rlizgar enerji programi (FWEP) 1972°de ¢aligmalarina bagsladi. Ulusal bilim kurulusu
(NSF) ve ulusal havacilik ve uzay dairesi ulusun enerji kaynak seceneklerinin
gelistirilmesi icin riizgar enerjisinin gelistirilmesini tavsiye ettikten birkac yil sonra,
rlizgar tiirbini gelistirme sorumlulugu enerji arastirma ve gelistirme dairesi
(ERDA)’nin bir pargasi oldu. Yillar boyunca birkag yiiz tip riizgar tiirbini
gelistirilmis ve daha verimli ve daha giivenilir riizgar tiirbinleri bulma ydniinde
calismalar devam etmektedir[3]. Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli 6zelligi diger tiretim
sistemlerinden farkli olarak gii¢ akis hizinin kontrol edilemez olmasidir. Gii¢ iiretim
sistemlerinin biiyiik bir bolimiinde jeneratdre uygulanan yakit akis veya enerji
miktar1 ¢ikis gerilim frekansini kontrol eder. Fakat, riizgar hiz1 zamanla degisir. Tabi
buna bagli olarak gii¢ talebi de degisir. Bundan dolay1r diger iiretim sistemleri
kontrollii enerji kaynaklart olarak adlandirilabilir. Oysa riizgar kontrol edilemeyen
bir enerji kaynagidir ve gii¢ talebi kontrol edilemeyen enerji azalmasidir. Bazen
rizgar hizi ¢ok yiiksek olabilir ki bu gii¢ {iretiminin yikiin talebini agmasiyla
sonuclanabilir. Bu tilirbinin, donme hizi oranin1 agmasina sebep olabilir ve sonug
olarak tiirbine zarar verebilir. Diger yandan riizgar hiz1 herhangi bir gii¢ iiretimi igin
cok diisik olabilir ve bu yilizden diger enerji kaynaklari kullanilmalidir. Enerji
kaynak girisi, riizgarin onceden tahmin edilmezligini ve degisken bir kontrolor
ithtiyacin1 dogrulamak icin yeterli sebepleri vermektedir. Bu kontrolor, riizgar
tiirbininin eslenmis bir islemi icin kontrol edilmesi gereken biitiin degiskenleri
diizenleyecektir. Ana enerji kaynaklarinin ¢ogu toprak altinda bulunmaktadir ve bu
enerji kaynaklarinin teknolojik olarak yenilestirilebilmesi kisa vadede ekonomik
olarak kolay olmadigi icin yenilestirme ¢abalari uzun zaman dilimlerine yayilarak
gerceklestirilmektedir. Elektrik endiistrisinde riizgar tiirbinleri ¢ogunlukla enerji

miktarini desteklemek icin ek enerji kaynaklaridir. Bu yiizden, tiirbinlerin ¢ikis ara



ylzlerinin var olan elektrik hatlarima uyumunu saglamak i¢in riizgar tiirbinlerinin

tasarlanmasi ve kontroliine ihtiya¢ vardir.
1.2 Riizgar Tirbinlerinin Siniflandirilmasi

Tarih boyunca g¢esitli degisiklikler geciren riizgar makinalarinda kullanilan
tiirbinler:

a-Yatay eksenliler: Donme ekseni riizgarin akim ¢izgilerine paralel olan
tiirbinlerdir. Bkz. Sekil 1.1.a.

b- Dikey eksenliler: Donme ekseni riizgarin akim ¢izgilerine dik olan
tiirbinlerdir. Bunlarin baslicalar1 Sekil 1.1.b ile verilen Darreus ve Savonius tipinde
olanlardir. Bunlarin olumsuz yanlarindan birincisi ilk hiz alamamasi, ikincisi ise
veriminin diisiik olmasidir. Yatay eksenli tiirbinlerden olan ¢ok kanathlar diisiik
devirlerde, tek ve birkag kanathlar ise yiiksek devirlerde calistirilmaktadir.

c- Yogunlastirilan yapidakiler Sekil 1.1.c
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Sekil 1.1: Riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi.

1.3 Riizgar Turbininin Tanimi

Sekil 1.2 rlizgar tlirbininin genel yapisinin gostermektedir. Riizgar tiirbin rotoru
sabit hizl1 bir jeneratore baglhdir. jenerator ¢ikisi istenen gerilim degerini takip etmek
icin kontrol edilebilir. Riizgar tlirbini riizgardan elde edilen aerodinamik giicii kontrol
etmek icin egimli kanatlara sahiptir. Ayrica sekilde diisiik hizli rotor mili ile yiiksek
hizl1 jenerator mili arasindaki mekanik parga (disli kutusu) gosterilmistir. Diisiik hizl
mil aerodinamik gii¢ lireten tlirbin kanatlar1 tarafindan siirtilmektedir. Yiiksek hizl

mil elektrik jeneratorii tarafindan bir elektrik yiikii seklinde yiiklenmektedir.
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Sekil 1.2: Riizgar Tiirbini Elemanlari

Riizgar tlirbini, kanatlarmi kullanarak rlizgar enerjisini donme enerjisine
cevirir. Bu donme enerjisi daha sonra bir elektrik jeneratorii kullanilarak dagitim
sebekesindeki hizmet sebekesini besleyen elektrik enerjisine ¢evrilir.Bu bildigimiz

elektrik faninin tam tersidir.

1.3.1 Kule

Kule malzemesi, genelde ¢elik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka
enine kesitli kulelere sahiptir Kule yiiksekligi, yiliksekteki daha rlizgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile boya bagli artis gdsteren kule maliyeti arasindaki optimum
¢oziimle belirlenir. Kule boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de, egilme dogal
frekansi, kule malzemesi ve dolayisiyla maliyeti onemli Olciide etkilemektedir.

Riizgar tlirbinlerinin tiim imalat giderlerinin % 11-20' si kule imalatina aittir.



1.3.2. Tiirbin Pervanesi

Riizgar tlirbinlerinin pervaneleri; aliiminyum, titan, ¢elik, elyaf ile
giiclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agacgtan imal
edilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam
elyafi ile giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten
tiretilirler. Celikten iiretilen kanatlarin egilmeye dayanimi ¢ok iyidir. Fakat, yorulma
dayanimlart ve korozyon sorunu yaratmaktadir. Aliiminyum kanatlar, celige gore
daha hafiftir, yorulma dayamimlar1 daha iyidir ve korozyona daha dayaniklidir.
Aliiminyum malzemenin zayif noktalari; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi,

imalat tekniginin zorlugu ve pahali olmasidir.

1.3.3. Disli Kutusu

Rotor acisal hizi @ genellikle ihtiyag duyulan elektriksel frekans degerini
tiretmek icin jeneratorii hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Digli takimlari
donme sistemleri i¢in hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalis saglayabilirler.
Riizgar tiirbinlerini dikkate aldigimizda disli takimlar1 diisiik hizli milin asisal hizinm
jeneratore baglanan yiiksek hizli mil hareketine doniistiirmede kullanilirlar. Pek ¢ok
uygulama i¢in disli takimlar1 karsilikli iki digli arasindaki bosluktan kaynaklanan
siddetli tepki gosterirler. Siiriicii disli kars1 disli ile temas yapmadan 6nce bir agi
boyunca doner sonug, giris dislinin agisal doniisii ger¢eklesene kadar ¢ikis dislisinin
acisal doniisli gerceklesmez. Bu calismadaki disli kutusu i¢in kullanilan modelde
dislilerin davranigin1 ideallestirecek ve siddetli tepkinin olmadigi bir zorluk

yapilacaktir.

Disli kutusu i¢in giris parametreleri rotoru disli kutusuna baglayan diisiik hizli
mil i¢in agisal hiz ve torktur. Cikis parametreleri ise, disli kutusunun Jeneratore

baglayan yiiksek hizli mil i¢in agisal hiz ve torktur.
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Sekil 1.3: Disli Kutusu

1.3.4. Jenerator

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru
akim jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede
alternatif akim veya dogru akim bile olsa, ¢esitli giic elektronigi diizenekleriyle

sebekeye uygun hala getirilebilir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyiikk giiclii riizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim
jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir. Dogru akim jeneratorleri, giiniimiizde
sadece kiiciik gliclii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak i¢in kullanilir.
Dislideki kayiplar ve giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu jeneratorii olan
disli kutusuz tiirbinler de kullanilmaktadir.. Bu nedenle, yiliksek kutup sayili

jeneratorlerde disli kutusuna gerek kalmamaktadir.

Germiyan da otoprodiiktor sistemi ile kurulan, Alman Firmasi Enercon
tarafindan {iiretilen E-40 adli disli kutusuz riizgar tiirbinleri, 84 kutupludurlar ve
pervane milinin dakikada 38 devir yapmasi durumunda 500 kw lik nominal giice

ulasmaktadir.
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Sebeke baglantili alternatif akim jeneratorlerinde, sadece sebeke frekansini
saglayan devir sayisinda elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Bu da, riizgar tiirbininden
Oornegin 8 m/s olan optimum hizda yararlanmak demektir. Bu nedenle, riizgar
tiirbinlerinin bazilarinda, diisiik ve yiiksek riizgar hizlar1 i¢in iki ayr1 jenerator

kullanilmaktadir.

terminake

a
B alernator
C

pilo: exciter

exciting coil

\' brush ==

&lip ring 3 phase stavor winding
COMMUTALDT
i
main exciter " i -
==
Zrphase alternator

Sekil 1.4: Jenerator
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2. RUZGARIN MATEMATIKSEL MODELI

2.1 Riizgar Giicii

Kiitlesi m, kontrol hacmi “A x”, ve akis hiz1 “u” olan bir riizgar kiitlesinin

kinetik enerjisi (2.1.1) ile verilmektedir [7-8]. Burada A rotor silipiirme alani, p

rlizgar (hava) yogunlugudur.

U=imu’=uU =%

(p Ax)u’ (2.1.1)
Riizgar giicii, rlizgar kontrol hacminin kinetik enerjisinin zamana gore tiirevi
olup esitlik (2.1.2) ile verilmistir.Bu esitlik, elde edilen kullanilabilir toplam giicii

temsil eder

1
P=— = P == Auz— =P =—pAu 2.1.2
° = it * =2 P Y (12)

. e o s —————"

ué- t&m

-

Sekil 2.1: Riizgar Akis1 Ve Spesifik Hiz Degerleri.

Optimum kosullar altinda bir riizgar tiirbinine riizgar akis hiz dagilimi Sekil 2.1 de

gosterilmektedir.
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Burada u,, giris hizini, u, ve u, pervane oniinde ve arkasindaki hizlari, u, ise

cikis hizim1 temsil etmektedir. Bu hizlar arasindaki asagidaki esitliklerdeki gibi

verilmektedir [8].

u, =u, =§u1 (2.13.a)
1
u, =—u, (2.1.3.b)
3
3
A=A =§Al (2.1.3.¢)
A, =3A (2.1.3.d)

A, A, A, Asirastyla 1, 2, 3, ve 4 noktalarindaki kesit alanlaridir. Riizgar,

tiirbin tlizerinden gegerken tiirbinin kullandig1 giice esit bir giic kaybedecektir. Bu
esitlik (2.1.4) ile verilmistir.

P

m,ideal

=P-P, = P

m,ideal

1
= P(AU] —AL)) (2.1.4)

(2.1.4) esitliginde

1 e
u, = gul ve A, =3A, esitlikleri yerine konursa

1 1 Y1 3
P == u> =3 ~u =—pAUui(1=-=— 2.1.5
m,ideal 2,0|:A| 1 ( A'l)[3 lj :| 2:0 1 1( 27) ( )
1 ;8
= Pm,ideal :Ep Al U, 5 (2153)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte A;, (1) nolu tiip kesit alanidir. ideal bir tiirbin,
riizgardaki toplam giiciin g’ini kullanabilecektir. Riizgar tiirbininin karsit ¢apraz

alaninin aksine elde edilen gii¢ genellikle riizgar tiirbin etki alani, A olarak belirtilir,

fakat rlizgar tiirbin etki alami ifadesi olan A terimi, A, terimi ile agiklanir. Bu
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durumda esitlik (2.1.3) kullanilarak esitlik (2.1.6) elde edilebilir ve bu, tiirbinin
capraz bolgesel alana esit olan riizgar tiirbinin etki alanlariyla havanin dagitilmamis
tiirbindeki toplam giiciin %59’undan fazlasin1 kullanamayacagini gosterir. Bu Bertz

teoremi olarak bilinir ve biitlin tiirbinlerin %59’dan fazla verimli olmasini sinirlar.

1 8
I:)m,ideal :E P |: 5

16( 1
I:)m,ideal = _( Ep

2 1 16
g A2 juf :| = Pm,ideaI:Ep(2_7A2ul3j (216)

F T

ufj =0.59P, (2.1.6.a)

2.2 Tirbin Giict

Tirbinin giicii, P, rlizgarin giicii ileC performans katsayisinin garpimi

seklinde tanimlanir.

P, :cppwchepAu?’j (2.2.1)

C, performans katsayist degeri riizgar hizi, tiirbinin donme hizi, rotor kanat

acis1 ve tiirtbin pervane parametreleri ile degisir. Bu esitlik (2.1.6.a)’da gorildigi
gibi 0,59’u asamaz. Tepe hiz orani, tlirbin pervanesinin u¢ hizinin riizgar hizina
oranidir. Burada @wR ve U pervane ug hizi ve riizgarin hizidir.

_oR
u

2 (2.2.2)

R parametresi riizgar tiirbin etki alaninin maksimum yarigapidir.

2.3. Basin¢ Katsayis1 ¢, nin Tepe Hizi Oram 2 ve Pitch

Acisi g ile Degisimi

Sekil 2.2 de Basing Katsayis1 C nin Tepe Hizi Oramt A4 ve Pitch Agist S ile

Degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Basing Katsayisi C, nin Tepe Hiz1 Orani A ve Pitch Acist f ile

Degisimi

Eger bir riizgar tiirbin rotorunun giic performansi degerlendirilecekse onun

C,(4,p) egrisi riizgar tiirbini ireticisinden ve her bir tepe hiz orani ve pitch egim

acist i¢in katsayr performansini degerlendirmek i¢in olusturulan teknik tablodan

yararlanilmalidir.

Eger donme hiz1 o, ve egim agsisi  biliniyorsa (o= ®y ve = By, sartlarinda
donen rotor i¢in) mekanik gii¢ ¢ikist Py, herhangi bir u karsit riizgar hizinda esitlik

(2.2.1) kullanilarak bulunabilir.

Bazen biitiin C,(A,f) bilgisi bulunmaz. Bu durumda gii¢ performansi
hesaplamalarinda esitlik (2.2.1) direk olarak kullanilamaz. Justus [6]’a gore herhangi
bir calisma egim agis1 hizin bir fonksiyonu olarak 1yi bir yaklasimla C, esitlik (2.3.1)
ve (2.3.2) kullanilarak bulunur.

F ve G katsayilar1 Cy(uc) = 0 ve Cp(ur) = Cpr smur kosullart uygulanilarak

bulunabilir.
I u ? u ’
C,=Cs, l—F(—m—lj —G(—m—lJ } = U, <Uu<ug (2.3.1)
u u
o
C,=Cn u_z} = Uy <u<uU; (2.3.2)

F ve G katsayilarnt esitlik (2.3.3)’de verilen siir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir. Bu, performans katsayisinin kesme hizindaki ve nominal hizdaki
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degerinden elde edilir. Bur da performans katsayisi ve nominal hizdaki performans

katsayis1 i¢cinC , C ; gosterimleri kullanildi.

Cp(uc)=0=cpm[1F[‘:—m1J G(:—1H (2.33.2)

C,(uy)=C, —CP{IF[E—mlj —G[‘:—m—1J ] (233b)

Eger esitlik (2.3.1) ve (2.3.2) de verilen C degeri (2.2.1) ifadesinde yerine
yazilirsa tiirbinin giic degisimi riizgar hizinin bir degisimi olarak esitlik (2.3.4.a) ve
(2.3.4.b)’de gosterildigi gibi degerlendirilebilir.

Esitlik (2.3.4.a) u, <u<u; aralif1 ve esitlik (2.3.4.b) u; <u<u araligl i¢in
gecerlidir.

C m
P =P, {Cm—pé} —(F+GW® +(2F =3G,u” +(3G - Flu2u—-Gu}]|  (2.34.)
P =P, (2.3.4.b)

Burada P, riizgar tirbini nominal giicii, C, ~maksimum gii¢ katsayisini,C .

nominal gii¢ katsayisini, U, nominal riizgar hizini, U, kesme agisin1 gostermektedir.

Bunlar riizgar tiirbini i¢in verilirler.

Her bir pitch acist i¢in bu yaklasim metodu rotor ve milin baglangic donme
momenti, maksimum performans katsayisi, nominal performans katsayisi, nominal

rlizgar hizi, C_, de olusan riizgar hiz1 ve riizgar tiirbini nominal giicli, kesme

pm

acisinin bir fonksiyonudur.
2.4 Kontrol Edilen Riizgar Tiirbininin Gii¢ Yapisi

Riizgar giiciinii degerlendirdikten sonra P,,, C,, degisimleri ve riizgar tiirbininin
kontrol yapist diisiik hizlarda miimkiin oldugu kadar daha fazla gii¢ elde etmek ve
sonra tiirbini korumak i¢in yliksek hizlarda giicii ayarlamaktir. Sekil 2.3 de genel

riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak arzu edilen gii¢ yapisim1 gostermektedir [9].



Fop II,'

| Ruzgar hizi

L HF

Sekil 2.3: Riizgar Tirbininin Arzu Edilen Gii¢ Yapisi

Esitlik (2.4.1) bir riizgar tiirbininin elektriksel ¢ikis giicii i¢in elde edilir.

P=0 u<uy) (2.4.1.2)
P:%pcp(ﬂ,ﬂ)Am U, <u<u) (2.4.1.b)
P=P, (U Su<ug) (2.4.1.0)
P=0 (u>up) (2.4.1.d)

u, parametresi elektriksel gii¢ liretiminin basladig1 kesme riizgar hizidir. u; nispi

17

riizgar hizidir. Bu u, degeri maksimum elektrik giiclinii tireten minimum hizdir. u.,

tiirbinin yliksek hizli riizgarlardan korunmak i¢in kapatildigi hizidir. Fakat, giic

sebekesinde baglanan bir rilizgar tiirbini i¢in yiik talebini karsilayabilen bir kontrol

yapist kullanilmalidir. Dolayisiyla kontroldrler i¢in iki ¢alisma durumu vardir.

Bunlardan birisi sabit (veya maksimum) gii¢ saglarken diger durum yiik talebini

karsilar.
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3. RUZGAR TURBIN MODELI

Son 10 yil esnasinca riizgar tlirbinlerinin gelistirilmis gli¢ jeneratorlerinde
kullanilmas1 yayginlagmistir. Diinya pazari i¢in riizgar tlirbin jeneratorleri ile elektrik
giicli liretiminin gittikge artis gostermesiyle riizgar teknolojisini dogrudan daha fazla
rekabet edilebilir yapti. Son zamanlarda sirketlerin pozitif egilimleri miisterilere
yenilenebilir enerji sunmaktir. Cevresel olarak bilingli olan bir¢ok miisteri artik
riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji gibi yesil enerji kaynaklarini tercih ediyor.
Elektrik kaynaklarmin dagitimmna ve yesil enerjiye olan istek riizgar tiirbin
arastirmalart {izerinki Onemi artirmistir. Riizgar tlirbinlerinin kullaniminin birgok
farkli yollar1 vardir fakat esas kullanimi var olan elektrik giic aktarim hatlar
igersinde biitlinlesmesidir. Bu tezin ana amaci bir riizgar tiirbininin modellenmesi,

simulasyonu ve kontroliidiir.
Bu tez i¢in belirlenen 6zel adimlar asagidaki gibi olacaktir.

1- Bir riizgar tiirbini secimi ve temel calismasi. Fiziki 6zellik bilgilerini ve
rlizgar tlirbininin matematiksel modelini ¢ikarmak.

2- Sabit bir rotor frekansi ve sabit bir riizgar ¢ikis giicii saglamada bir kontrolor
tasarlamak.

3- Cikis degerlerinde yada bu degerde olusabilecek sapmalarin belirli bir

aralikta ve diger baglanmis kaynaklarla karsilastirilabilir olmasi.
3.1 Riizgar Tiirbinin Matematiksel Modellenmesi

Bu boéliimde Sekil 1.1 de wverilen temsili bir riizgar tiirbini ele alinip,
matematiksel formiilasyonu elde edilecektir.

LT T, T ™
W

& Jenerstdr

Sekil 3.1: Genel Tiirbin Goriintiisii
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Sekil 3.2: Disli Yapisi

Sekil 3.2 de goriildiigii lizere, dislilerin kontak noktasindaki hizlarin esit olmasi

gerektigi fikrinden hareketle asagidaki iliski yazilabilir,
rw, =r.w,. (3.1.1)

Burada w, ,w, dislilerin agisal hizlarni, 1, ,r, ise dislilerin yarigaplarini temsil

etmektedir. Yine Sekil 3.2 de goriildiigii tizere, disliler vasitasiyla saftlardaki tork

yerine gii¢ transferinin gerceklestigi bilindiginden asagidaki iliskiyi yazabiliriz,
(Gug), =(Gug), = T.w, =T,.w, (3.1.2)

Burada T, , T, dislilerin momentlerini(torklarini) gostermektedir.

Dislilerin dis sayilari ile disli yarigaplar1 arasinda iliski asagidadir:

271 =
T, nzd} _ h_n (3.13)

2
2zr =nd noon

Sekil 1.4 deki sisteme Newton un 2. kanunu uygulanirsa asagidaki esitlikler

elde edilir.

2
Zmoment:Jma:de—w:Jm d 26)
dt dt
Biz bu ¢aligmada
2
0=39_¢ 92 a:df:é (3.1.4)
dt dt dt

notasyonlar1 se¢ilmistir.

- T -T-B, 0-K_0=J_a=J_o=J_0 (3.1.5)
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= T,-T,=J,0,+B, o, +K,0, (3.1.6)

(3.1.5) ve (3.1.6) ifadesinde gecen T,, T,T, ve T, ifadeleri: riizgarin olusturdugu

tork, disli kutusunun girisindeki tork, disli kutusunun ¢ikisindaki tork ve jeneratoriin
giris torku seklinde tanimlanir. Burada (3.1.5) ifadesi tiirbin pervanesi ile disli
kutusu girisi arasinda yazilan moment denklemidir. Benzer sekilde (3.1.6) ifadesi de
disli kutusu c¢ikisi ile jeneratdr arasinda yazilan moment denklemidir. (3.1.2)
bahsedilen ifade Sekil 3.1 deki disli i¢in yazilirsa

To=T, o, 3.1.7)

denklemi elde edilir. (3.1.7)ifadesinde gerekli islemler yapildiginda

e o 1 _% (3.1.8)
TP

@

Formiilasyonu elde edilir. (3.1.8) denkleminden:

y=2e (3.1.9)

— =y (3.1.10)

elde edilir.
Burada (3.1.5) ve (3.1.6) ifadeleri uygun matematiksel islemler uygulanip
gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

T.o-To=B, o’ +K, 0w+, oo (3.1.11)

T,0,-T,0, =100, +Bo,’ +K.0,0, (3.1.12)

(3.1.11) ve (3.1.12) Ifadelerini bir matematiksel esitlik sistemi seklinde diisiiniip
uygun matematiksel islemler ve sadelestirmeler yapilip ortak bir ¢6ziim yaptigimizda

asagidaki denklemi elde etmis oluruz.

T o-T w0 =] 00+l,0,0,+B o +B o’ +K_ 60 w+K 6,0, (3.1.13)
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(3.1.9) ifadesinde uygun matematiksel degisimler yapilirsa:
dé,

wezyw:y:%:y:g—;:y:%:yézée (3.1.14)

dt

(3.1.14) ifadesinde matematiksel diizenlemeler yapilirsa

dg,=ydd = 6.=y6+c = 6,=y6 (3.1.15)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede c sabiti ihmal edildi. (3.1.9) ve (3.1.15) ifadesindeki
notasyonlart (3.1.13) numarali ifadeye uygulayip gerekli islemler ve sadelestirmeler

yapildiginda (3.1.16) numaral esitlik asagidaki gibi elde edilir.

To-Tyo=J oo+l yoyo+B, o’ +B y o +K Ow+k, y0yw (3.1.16)

(3.1.14) numarali esitlikte gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiginda:

o, -T,y)=0w(l, +Je]/2)+a)2 (B,, + B, 72)+¢9a)(Km +K, 72) (3.1.17)

= T,-Tr=00,+J3,7)+oB, +B,y)+0(K, +k, 7*) (3.1.18)

(3.1.16) numarali esitlikte uygun notasyonlart asagidaki gibi tanimlayalim.

3=3,+3,7°
B=B, +B,’ (3.1.19)
K=K, +K,>

(3.1.19) numaral gosterimleri (3.1.18) numarali esitlikte uygulamasini yaparsak:
T, -T.r=0J+0wB+6K (3.1.20)
(3.1.20) esitligi elde edilir.

oT, =p, ve o, T,=p, (3.1.21)

m

Oldugundan (3.1.22) ifadesi elde edilir.

) +wB+oK=1m_, P (3.1.22)
w (0)

e

(3.1.22) esitliginde uygun islemler yapilarak diizenleme yapilirsa:
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w=—m_ 7T P, Dy (3.1.23)

(3.1.23) esitligi elde edilir.Jeneratoriin giicii p,,
P, =K,o,C(l;) (3.1.24)

olarak verilmektedir [10]

Burada C(l;) fonksiyonu |, akimu ile lineer olarak degistigi kabul edildiginden
Cy) =K, , ( K;=sabit) (3.1.25)

ifadesi yazilabilir [10]. (3.1.24) ve (3.1.25) denklemlerinden,

= PR =KKel, = &:K¢K3If
a)e
(3.1.26)
(3.1.26) ifadesi (3.1.23) ifadesinde yerine yazilirsa,
. 1P ¥ B K
o=—"-—K K, I, ——o-——860 3.1.27
Jo 3 777 37 ) ( )

ifadesi elde edilir. (3.1.27) denklemi ile verilen jenerator giicii P, nin bagl oldugu

I, akimi (3.1.28) ile verilen bir voltaj kaynagindan beslenir

dl, dl, 1

L ” +1; R =u; = =U; —— I R; (3.1.28)

ifadesi elde edilir.

Tiirbinin giicti, performans (giic) katsayis1C cinsinden agagidaki sekilde

p,mak

verilmektedir [7-8].

5 3
P =%Cp,mak pr P o P K @ (3.1.29)
opt
burada,
5
K. =%cpm sz (3.1.30)

opt

olarak tanimlanmaktadir.

(3.1.29), ifadesi (3.1.27) denkleminde yerine konursa
14 B K

ok,
o=-20"-—K K,l.—w—860 3.1.31
J J 43T J ( )
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elde edilir. Bu durumda

0=w

.k, . oy B K

o=-"0"--K K, |, —ow-——20 3.1.32
] 7 Kol le=3 3 ( )

. 1

If:uf_IIfRf

durum denklemleri elde edilir. (3.1.32) durum denklemlerindeki :—wwz terimi lineer

olmayan bir terimdir. Bu durumda, durum denklemleri referans sartlari civarinda
lineerlestirilmeldir.

Lineer kontrol sistemlerinin ¢6ziimii literatiirde verilmektedir. Asagidaki
boliimde lineer kontrol sistemleri 6zetlenmistir.

Bu tezin amaglarindan biri (3.1.32) numarali lineer olmayan durum
denklemlerinin lineer hale getirilip Matlab-Simulink yazilimi1 kullanilarak
modellenmesi ve simulasyonunun yapilmasidir. Bu tezin diger iki amaci ise (3.1.32)
numarali lineer olmayan durum denklemlerinin lineer hale getirilmeden “siliding
mode control” ve “feedback linearization control” olmak iizere iki ayri1 lineer
olmayan (nonlinear) kontrol yontemiyle analiz edilip Matlab-Simulink yazilimi

kullanilarak modellenmesi ve simulasyonunun yapilmasidir. Bu durumda

1. Spesifik referans sartlar1 civarinda lineerlestirme ile kontrol “Linearization
about a set point control”
2. Siliding mode control

3. Feedback linearization control

yontemlerinin teorisi kisaca ele alinacak ve daha sonra da bu yontemler (3.1.32)

numarali durum denklemlerine uygulanacaktir.
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3.2 Spesifik Referans Sartlar1 Civarinda Lineerlestirme ile

Kontrol “Linearization about a set point control”

Lineer olmayan durum denklemleri lineer hale getirilirse asagidaki lineer durum

denklemleri formu elde edilmis olur.

X=AXx+Bu (3.2.1)
y=Cx (3.2.2)
Lineer kontrol

u=r—-Kx (3.2.3)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada r(t) sistemin referans girisi K ise geri beslemeli

kazan¢ matrisini ifade eder. (3.2.1), (3.2.2) ve (3.2.3) ile verilen lineer sistemin blok

diyagrami Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

" + u +
:}% B —
- +

- N L

/%C
|
|~
Jf
(9]

=

Sekil 3.3: Geri beslemeli lineer sistemin blok diyagrami

(3.2.3) ifadesi (3.2.1) de yerine konursa,
X=Ax+B(r-Kx) = x=(A-BK)x+Br = Xx=Ax+Br (3.24)

elde edilir. (3.2.4) ifadesinde bulunan matris (A-BK) kapal1 dongii sistem matrisidir.

Sistemin stabilitesi i¢in

41 - A|=0= |l -A+BK|=0 (3.2.5)
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karakteristik denkleminin koklerinin veya A matrisinin 6zdegerlerinin reel kisminin

negatif olmasi gerekmektedir.

3.3 Spesifik Referans Sartlar1 Civarinda Lineerlestirme
Metodunun Ele Aldigimiz Durum Denklemlerinin Kontrolii

“Linearization About A Set Point Control”

Sistemin hareket denklemlerinin

0=w (3.3.1)

. K B K V4
— O—— w+—2w’ -~ k. C(I 332

seklinde oldugu bilinmektedir. Burada “T” @”” terimi ile “ C(I ) terimi nonlineer

terimlerdir. Dolayisiyla (3.3.1) ve (3.3.2) denklemleri nonlineer denklemlerdir. Bu

denklemleri referans sartlar1 civarinda lineerlestirelim.

AO=Aw (2.3.3)
Ape-_KAg 4 “BHZK @ © - 1K¢£ Al (3.3.4)
‘J ‘] a):a)ref ‘J aIf If :|f,ref

Bu yontemde kontrol Au = Al olarak alinirsa,

A AO
{ 0}:A[ :|+BAU (3.3.5)
Aw Aw
A6
=10 1
y=[ ]{ Aw}
Olarak bulunur. A ve B matrisleri
0 1 0
A= _5 a , B:{ } (3.3.6)
7 Y b,
ve
LS L TP S A LA (3.3.7)
J "ol ref

seklindedir. Simdi (3.3.5)-(3.3.7) lineer denklemlerinin stabilitesini (kararliligini)

inceleyelim.
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1 0 0 1 A -1
Al—-A=0 = A -1 K =0 = K =0
| | {0 l} ) 8 ) A+a,y,
(3.3.8)
K
= /1(/1+a22)+7=0 (3.3.9)
a,, yerine yazilirsa
K
= /12+(?—T”wref)/1+§=o (3.3.10)
olarak bulunur. (2.3.10) numarali ifadenin kokleri
K, ®
/11,2=—?+ “’J DEVA , A={B-K,o4) —4K I}’ (3.3.11)

olarak bulunur. Bilindigi tizere sistemin kararlilig1 i¢in kdklerin reel kisminin negatif
olmasi gerektigi sart1 garanti edilmelidir.

Eger A0 = -B+K_ o, <0 olmaldir. (3.3.12)

Aksi halde —B+K_ @ +\/(B —K, w,4)* —4KJ <0 olmalidir (3.3.13)

(2.3.12) ve (2.3.13) esitsizlikleri saglandigi durumda sistem kontrol olmadan bile

kararli olmus olur. Lineer kontrol,
Aw
Au = -k A0 -K,Aw = Au = (-k, — kz)Le} (3.3.14)

Olarak tanimlansin. (3.3.14) ifadesi (3.3.5) ifadesinde yerine konursa

L L ] e

AO 0 1 AQ
{A(E)}[?bzkl azzbzkz}{Aa)} (3.3.16)
- Bﬂ: A BH} (3.3.17)
[0 0]

0 1
A=| K 3.3.18
{_T_bzkl _bzkz_azz} ( )
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seklindedir. Simdide (3.3.18) ifadesinin stabilitesini aragtiralim;

A1-A|=0 (3.3.19)
A0 K ’ 1 =0 3.3.20
0 A _T_bzkl —a,, bk, | (3.3.20)
) K

A +A(,, +b, k2)+7+b2 k, =0 (3.3.21)

(3.3.21) denkleminin kdkleri arzu edilen kokler (pole placement technique) elde
edilecek sekilde secmek miimkiindiir.

Ornegin arzu edilen kokler: 2 ,=-2 ve A, =-3 olsun. Bu durumda karakteristik
denklem
A+2)(A+3)=0 = I +51+6=0 (3.3.22)

formunda olacaktir.
(3.3.21) ve (3.3.22) polinomlarinin esitliginden
B_2k, 7

a,+b k=5 = T 0w = K Kk =S (3.3.23)
B-2k, @, —5J
- k, = (3.3.24)
7k¢K3
Ve
6K
Kibk=6 = K =—J _K=6 (3.3.25)
J 7k K 7k, K,
Jre

Boylece verilen (3.3.1) ve (3.3.2) numarali denklemlerin belli bir referans araliginda
lineerlestirilmis kontrolii elde edilmis oldu. Buldugumuz bu sonuglarin Matlab-

Simulink ile simulasyonu Sekil 4.1 de verilmektedir.
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3.4. Sliding Mode Kontrol
3.4.1 Sliding Mode Kontrol Teorisi
Herhangi ikinci dereceden lineer olmayan bir sistemin durum denklemleri
X, =X, (3.4.1)
X, = f(X)+g(xX)u (3.4.2)
seklinde olsun. Burada f(x) ve g(x) lineer olmayan (nonlinear) fonksiyonlar olup
g(x) >0 oldugu varsayilmaktadir.

Ulasilan evre (Reaching mode) ve orjine varma (sliding mode) dinamikleri Sekil 3.8

de X, - X, hata durum uzayinda gdsterilmektedir.

X2
4
Sliding Manifold
A~
-~
&d? T X,
e O
~_
o
Sekil 3.4: Sliding manifold
Sliding mode “S” asagida tanimlanmaktadir.
S=X,+ax, = X, =S —ax, (3.4.3)
(3.4.3) denklemini (3.4. 1) denkleminde yerine yazarsak:
X, =X, =—ax, +S (3.4.5)
elde edilir.
S =0 durumu i¢in (3.4.5) denkleminden
X, =X, =—=ax, (3.4.7)

ifadesi bulunur. (3.4.7) numaral ifadenin kararli oldugu agiktir.
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S =X, +ax, = S=X+ax,=f(X)+g(X)u+ax, (3.4.8)
\_ﬁ__d

%

Sliding mode kontrol iki evrede gergeklesir. Birinci evre “reachin phase” sistemin
dogruya (sliding manifolda) ulagsma safhasi olup, ikinci evre ise “sliding phase”
sistemin dogru (manifold) ilizerinde kaydirilmasi ile hata durum uzaynin orjinine

yakinsamasi sathasidir.

3.4.2 Lyapunov Fonksiyonu

Herhangi bir V(X,,X,) Lyapunov fonksiyonu asagidaki sartlar1 sagliyorsa

sistem kararhidir:

V(X,,X,)>0, Vo (X,X,)#0 (3.4.9)
V(0,0)=0 (3.4.10)
Y, =Z—\t/so ) her (X,,X,) igin. (3.4.11)

Bu teoriyi S sliding mode manifoldu olmak tizere
1o
V==S (3.4.12)
2
seklinde tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonuna uygulayalim. S° teriminden dolay:
(3.4.9) sart1 dogrudan saglanmaktadir. Simdi (3.4.11) sartin1 arastiralim;
1 5 1 5 . .
V=§S :E(X2+axl) = V=SS (3.4.13)

(3.4.8) ifadeleri (3.4.13) denkleminde yerine konursa

=V =SS=[x,+ax,][f(X,X,)+g(X,X,)u+ax,] (3.4.14)

S S

denklemi bulunur. Bu teoride amacimiz V  ifadesinin negatif olmasini saglamaktir.
SveS asagidaki sekilde secilirse V ifadesinin negatif olmast sart1 saglanmus olur.

S>>0 = S<0 (3.4.15)
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S<0 = S>0 (3.4.16)
Bir baska degisle V=SS (3.4.14) ifadesine gore “S” fonksiyonu ile “S”
fonksiyonlart ters isaretli ise V ifadesi daima negatif olur.

<0 = S>0
S=f(X,X)+g(X,X,)u+ax, {=0 = S=0 (3.4.17)
>0 = S<0

(3. 4.17) denkleminden

f(x,,X,)+ax,

S=f(x,X,)+g(X,X)u+ax, =0 = u=-— 3.4.18
( 1 2) g( 1 2) 2 g(xlsz) ( )
Eger
B(X,,%,) = T, ;) + ax, (3.4.19)
g(XIaXZ)
olarak tanimlanirsa (3. 4.17) asagidaki sekilde de ifade edilmis olur.
S<0 = u<-pB(x,%) (3. 4.20)
S=0 = u=p(x,%) (3.4.21)
S>0 = u>-8(X,X,) (3.4.22)

(3. 4.20)- (3. 4.22) ile verilen li¢ sart1 da saglayan asagidaki ifadeyi yazabiliriz;
u=-p.(x,X,)—Ksign(s), (K >0) (3.4.23)
(3.4.8) ve (3.4.19) ifadeleri (3. 4.23) denkleminde yerine konursa:

J o B+ Fxx,))]
g(xl’XZ)

— K sgn(X, +ax,) (3. 4.24)

olarak u kontrol fonksiyonu elde edilir.
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3.5. Sliding Mode Kontrol Yonteminin Ele aldigimiz Durum

Denklemlerine Uygulanisi

(3.1.32) ile verilen sistemin denklemlerini tekrar yazalim:

0=w
) K B k y
O=——0-—w+—2w0"-= K KkC(I 3.5.1
3 ] ] 7 Ko () (3.5.1)
1
If:uf_IIfRf

Sliding mode yonteminde |, yi kontrol olarak ele alacagiz ve (3.5.1) denkleminde
C(y)=Cu=K,u,

olarak kabul edilmektedir.

6?0m—0:xl = eopt—x1=¢9,

Oy — @ =X, = Oy — X, =0

opt
I, =u
oldugunu kabul edip ele aldigimiz (3.5.1) denklemine uygulayalim. Burada X, ve X,

sistemin hata parametreleridir.

X, =X,
. . B k K,
Xy = _a):j(a)opt _X2)+3(90pt _Xl)_T(a)opt - X2)2 +(_%k¢K3) u (3.5.2)
F(X,%) 9(X1,%,)
Ayrica
B k k
f(x,,X,) =j(a)Opt —X2)+3(90pt - Xl)—f(a)Opt - X2)2 R (3.54)
9(x, %)=Lk, K (3.5.5)
1> J N3 e

oldugu da not edilmelidir. (3. 4.24), (3.5.4) ve (3.5.5) denklemlerinden sliding mode

kontrol
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B k k
7(0)0pt - X2)+j(90pt - Xl)_i(a)opt - X2)2 —ax,

u=-J J ~Ksgn(x, +ax,)  (3.5.6)

/4
TkK,

(3.5.6) ile verilen Sliding Mode kontrol fonksiyonunun (3.5.1) sistemine
uygulanmasi halinde olusan sistemin Matlab-Simulink simulasyonu sekil 4.2 de

verilmektedir.
3.6 “Feedback Linearization Control” Metodu

Bu metodun esasini olusturan prensibi bir 6rnek ile agiklayalim.
Birinci dereceden herhangi bir sistemin hata denkleminin

&=-ag, a>0, &0)=¢, (3.6.1)

seklinde oldugu kabul edilirse, bu hatanin zamanla sifira yakinsayacagi (3.6.1)

denklemin ¢6ziimii olan (3.6.2) ifadesinden goriilebilir.

et)y=¢g,™ (3.6.2)
Bu fikirden hareketle kontrol edilmesi arzu edilen birinci dereceden asagida 6rnek
olarak verilen (3.6.3) nonlineer diferansiyel denklemin hata denklemine

dontstiiriildiikten sonra (3.6.1) formuna getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu durumda asagidaki adimlar gerceklestirilmelidir.

X=f(X)+g(x)u (3.6.3)
Bu calismada,

E=X—-X,, X,=sabit (3.6.4)

E=X (3.6.5)

notasyonlarmi kullanacagiz. (3.6.4) ve (3.6.5) ifadeleri (3.6.3) denkleminde yazilirsa
e=Tf(e+X,)+9(s+x,)u (3.6.6)

elde edilir. (3.6.6) ve (3.6.1) denklemlerinden,
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f(e+%)+0(s+x)u=-as = o2 TErx) (3.6.7)
g(e+X)

ifadesi elde edilir. Burada g(& + X,) # 0 olmas1 gerektigi not edilmelidir.

3.7 “Feedback Linearization Control” Metodu ile Ele

Aldigimiz sistemin Kontrolii

Ele aldigimiz sistemin durum denklemini tekrar yazalim
0=w

. K, B K y
O=——0-—0+—2w* -2k, C(l 3.7.1
3 3 ] 5 Ko (1) ( )

(3.7.1) numarali denklemde C(l;)=K,l; olarak yazilirsa

0=w
K B K, y
w——Té’—jaH-Ta)z - k¢ K3IF (372)
ifadesi elde edilir. Eger
0.-0=x, = 0=0 -X
O, —0=X, = 0O=0,—X, (3.7.3)
O, —0=%X, = O=0,—X,
dontisiimleri yapilirsa, (3.7.2) ifadesi
B, ¥ = (0, = X) 20, = X) (@, =)~ L Kl (3.7.5)
J J J J
= X, =0, +5(9r —x1)+E(a)r —xz)—&(a)r -X,)’ +Z ky Kyle (3.7.6)
J J J J
olarak elde edilir.
F(4,0) = 4550, =)+ (@, - 10) = (@, = X)°, (3.17)

90-%,) =7 K, K (3.7.8)
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I, =u olarak tanimlanirsa (3.7.6) denklemi

X, = F(x,%,)+9(X,%,)u (3.7.9)
olarak bulunur. Feedback linearization kontrol fonksiyonu ise
uo 2%t 106,%) (3.7.10)
g (Xl s XZ )

olarak elde edilir. (3.7.10) feedback linearization kontrol fonksiyonunun (3.7.1) ile

tanimlanan sisteme uygulanmasit halinde olusan sistemin Matlab-Simulink

simulasyonu sekil 4.3 de verilmektedir.
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4 SIMULASYON SONUCLARI

Bu tezde ele alinan kontrol metodlari ile ilgili simulasyonlar sirasiyla asagida

verilmektedir;

'
L

CKEUM] - BPu2] + R ul2Fu2) ) (g am aKEKE)

_ret e 45@
-’ u
— 1] - ulETufe]
U
L (B2 (13 am a7 kK3 .

2

If_Uf_filter ot

t |
Clock Lamda_opt=8.08;R=37.5;L=0.001;Rf=0.02; Kf= 1.7;gama=37.5;J=16;kw=3;B=52; K=52; K3=10;
wn = sqrt{KlJ); z= 1sqrt(2); k_1 = (K8"J}{gama*Kf*K3); k_2 = (B-4"J-2"kw*wr)/(gama*Kf K3);

Sekil 4.1: Belirli Bir Aralikta Lineerlestirilmis kontroliin Matlab Sunumu

Sekil 4.1 belirli bir aralikta lineerlestirilmis kontroliin Matlab Sunumunu, Sekil
4.2 sliding mod Matlab Gosterimini ve Sekil 4.3 feedback linearization kontrol

fonksiyonunun Matlab Simulasyonu gostermektedir.
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1_fab

w
| 1
wE2]+ (BUFult] - LIP3 - G2 w312 |» i i
S — a4k

O
Earit X

—»I—» - KRS * K3 gama(ula]+ 3" [2]) - 0 5K bsfful2] o 1] abs({ul2]+ 2" 1] 1) '——u

§

w_r
(ir—>
4’ u_sm
= b
e
I_Uf_filter uf

\ t \
Lamda_opt=8.08;R=37.5;Lf=0.001;Rf=0.02; Kf = 1.7;gama=37.5;J=16;a=1;Ks=10;kw=3;B=562; K=52; K3=10;

Clock

Sekil 4.2: Sliding Mod Matlab Gosterimi

| x1
A S PO N —C
>y, > X
1

f 1 g g2 ntegrator
X

_’

Derivative

—{]
w awl @
Y g O—
Sine Wave2 P uf

Derivative1 g4

T
Lamda_opt=8.08;R=37.5; Kf = 1.7,gama=37.5,J=16;a=5;Ks=100;kw=3;B=52; K=52; K3=10;

Clock

:

Constant1

Sine Wave1

Sekil 4.3: Feedback linearization kontrol fonksiyonunun Matlab Simulasyonu
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Bu simulasyonlarin her birinde kontrol metodlar1 orijinal sistem olan linear
olmayan (nonlinear) sisteme uygulanmistir. Ayrica simulasyonlar ayni ilk sartlarda
ve ayni sistem parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Bulunan simulasyon

sonuclar1 karsilastirmali olarak asagidaki grafiklerde verilmistir.

RUZGAR HiZl-referans

linearization method

_1 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

t(s)

Sekil 4.4a: Linearization method ile kontrol edilen sistemin tiirbin agisal

hizinin (@, ) riizgar referans hiz1 (o, ) ile karsilastirilmasi grafigi

ref

Sekil 4.4a da goriildiigii lizere linearization method ile kontrol edilen tiirbin
acisal hiz1 yaklasik 0.6 saniye sonra riizgar referans hizina ulasmakta ve daha sonra
rliizgar referans hizin1 yaklagik 0.3 saniyelik bir faz farkiyla takip etmektedir. Ancak
Sekil 4.4b de goriildiigii lizere sabit riizgar referans hizi oldugu hallerde linearization

method ile kontrol edilen tiirbin agisal hiz1 oldukg¢a iyi performans gostermektedir.

Ozellikle faz farki problemi ortadan kalkmaktadir.
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3 T T
linearization method
2.5+ -
2L ,
RUZGAR HIiZl--referans
c @
=3 1.5+ -
1L ,
0.5+ -
0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Sekil 4.4b: Linearization method ile kontrol edilen sistemin tiirbin agisal

hizinin (@, ) sabit riizgar referans hiz1 (@, ) ile karsilastirilmasi grafigi

ref

Sekil 4.5 de Riizgar referans hizi, feedback linearization ve sliding mode
egrileri karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Feedback linearization metodu ve
sliding mode metodu ile kontrol edilen tiirbin agisal hizi bir saniye sonunda riizgar
referans hizina ulagsmakta ve hatasiz olarak de riizgar referans hizini takip etmektedir.
Burada sliding mode metodu ile feedback linearization metodunun baslangic

sartlarinda biraz farklilik gosterdigini de not etmek gerekir.

Sekil 4.6 da linearization method, feedback linearization ve sliding mode ile
kontrol edilen tiirbin acisal hizlar riizgar referans hizini birinci saniyeden sonra
yakalamakta ve linearization method hari¢ diger metodlar hatasiz bir sekilde riizgar
referans hizi takip etmektedir. Linearization method ise belli bir faz farkiyla takip
etmektedir. Sekil 4.6 da dikkati ¢ceken sliding mode ile kontrol edilen tiirbin acisal
hiz1 (0-0.5) araliginda linearization method, feedback linearization yontemlerinden
daha biiyiik bir sigrama yaptiktan sonra kendini toplayip riizgar referans hizim
yakalayip takip etmektedir. Dolayisiyla yukarida da bahsedildigi iizere sliding mode
ilk sartlarda biraz farklilik gdstermektedir.
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' sliding mode control

feedback linearization -

w
rad/s

RUZGAR HIZI--referans

O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

t(s)

Sekil 4.5: Riizgar referans hizi, feedback linearization ve sliding mode egrileri

sliding mode i

feedback linearization

w
rad/s
w

RUZGAR HIZI--referans

linearization method
L L L L L L

L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t(s)

Sekil 4.6: Riizgar referans hizi, linearization method, feedback linearization,

ve sliding mode egrileri
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Sekil 4.7 de sliding mode, feedback linearization ve linearization method ile
kontrol edilen sistemin saglandigi gerilimin (sistem kontrolunun) zamanla degisim
grafikleri verilmektedir. Bu grafikte sliding mode yonteminin ilk sartlarda biraz
farklilik gosterdigi sliding mode un dogasindan kaynaklanan parazit etkilerin oldugu
not edilmelidir. Ancak sliding mode un parazit etkilerinin filtrelendigi durumda

(sinyalin ortalamas1 alindiginda) bu ii¢ grafigin de ayni davranis gosterdigi goze

carpmaktadir.
004 :
ol slidngnode |
‘SE OWM |
MW\/\/\J\/W\/\
0@+ |
oo | | | | | | |
05 1 15 2 25 3 35
t(s)
00 ‘ ‘
el feecheck linearization i

uf
volt
o
g
L

o0F R
00 ! ! \ \ ! \ !
05 1 15 2 25 3 35
t(s)
004 ‘ ‘
o lingrization methad _

uf
volt
o
%
L

002 -

on | \ | \ | | |

Sekil 4.7: Sliding mode, feedback linearization ve linearization method ile
kontrol edilen sistemin saglandigi gerilimin (sistem kontrolunun) zamanla degisim

grafikleri
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5. SONUC

Bu tezde riizgar tiirbinleri ile ilgili genel bilgiler verildikten sonra herhangi bir
tirbinin matematiksel modellenmesi yapildi. Matematiksel modellemeden kasit
sistemin dinamigini olusturan durum denklemlerinin elde edilmesidir. Bu genelde
lineer olmayan (nonlinear) sistem denklemleri ii¢ ayr1 metod (Sliding mode,
feedback linearization ve linearization method) ile kontrol edildi. Her bir kontrol
metoduna ait teori kisaca Ozetlendikten sonra ele alinan riizgar tiirbini modeline bu
teoriler uygulandi. Sistemin gerekli simulasyon bloklar1 Matlab-Simulink yazilimi ile
olugturuldu. Ayni sartlarda kosturulan (run edilen) simulasyon sonuglari
karsilastirildi. Bu sonuglardan asagidaki bulgular elde edildi:

e Sliding mode ve feedback linearization metodlar1 ilk sartlar harig¢
hemen hemen ayni1 davranis1 gostermektedir. Bu noktada sliding mode
yonteminin sistemde bozuntular ve parametre belirsizlikleri olmasi
halinde daha etkin olacagi literatiirdeki bilgiler dogrultusunda
sOylenebilir.

e Linearization method belirli bir faz farki ile referans riizgar hizini takip
etmektedir. Riizgar hizinin fazla degismedigi durumlarda bu problemin

ortadan kalkacagi kestirilmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda bu tezde varsayilan belli terimlerin lineer olmasi
gibi baz1 kabullerin olmadig1 daha genel durumlar ele alinabilir. Ayrica sliding mode
yonteminin sistemde bozuntular ve parametre belirsizlikleri olmasi halinde nasil

davrandig da arastirilabilir.
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