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Ozet

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan mevcut fosil kaynaklarin olusturduklari yiiksek COzemisyonlart
nedeniyle, yenilenebilir kaynaklar kullanilarak elektrik enerjisi iiretilmesi tizerinde galigmalar biiytik
bir hizla devam etmektedir[1, 2].

Bu makalede, en 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan Riizgar Enerji Sistemlerinin (RES)
tiirbininin kanat hatve ac1 kontroloriiniin PI kontroldr ile ayarlanmasi iizerine bir ¢alisma yapilmistir.
Pl kontrol yontemi kullanilarak kanatlarin hatve agilar1 degistirilmis boylece nominal ¢ikis giiciiniin
korunmast ve yiiksek riizgdr hizlarinda riizgar tiirbininin zarar gormemesi saglanmustir.
Matlab/Simulink programi ile sistemin simiilasyonu yapilarak, gergek riizgar hiz1 verileri ile riizgar
tiirbininin kanat hatve agisinin kontrolii ve ¢ikis giicliniin ayar noktasinda sabit kalmasi saglanmustir.
Simiilasyon sonuglari, PI kontroloriin riizgar tiirbininin kanat hatve acgisini kontrol ederek, ¢ikis
giiclinii ayarlamada ve yliksek riizgar hizlarinda riizgdr tiirbinini korumada basgarili oldugunu
gOstermistir.

Anahtar kelimeler: Pl kontrol, riizgar tiirbini, hatve agisi
Abstract

Nowadays, because of high CO, emissions from conventional power plants with fossil fuels,
researches of electric generation from renewable resources are increasing very fast[1, 2]. In this
manuscript, wind energy systems, the most important renewable energy resource, are investigated for
adjusting their blades' pitch angle with PI controller. Therefore, output power of the turbine is setup
constant rated value with regulating the blade’s pitch angle. Also, some blade damages at high wind
speeds are prevented. All simulations are realized in Matlab- Simulink software using real wind speed
data. In conclusions, the simulation results show that the conventional Pl controller is accepted
sufficient to control the blades' pitch angle and to save the turbine against to some damages.
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Insanlarin eskiden beri kullandiklar1 bir enerji ¢esidi olan riizgar enerjisi, son yillarda
maliyetlerin diismesi, teknolojik yenilikler ve temiz enerji kaynaklarina ilginin artmasi sebebiyle
popiiler hale gelmistir. Glinimiizde kiiglik, orta ve biiyiik boyutlarda riizgar enerji sistemleri
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kurulabilmektedir. Biiyiik boyutlu riizgar enerji sistemleri, daha verimli olmasi, maliyet-gii¢
acisindan uygun olmasi ve diinyamizin gelecegi agisindan énemli olan emisyon degerlerini daha
fazla diisiirmesi agilarindan yatirimcilar1 daha fazla cezbetmistir.

Bilindigi gibi riizgar enerjisinin sabit olmamast ve riizgar jeneratorlerinin ¢ikislarinin riizgar
hizinin kiipii ile dogru orantili olarak degismesi nedeniyle, riizgar tiirbini jeneratorlerinin ¢ikis
giiclerinde dalgalanmalar s6z konusudur[3]. Ayrica biiyiik boyutlu riizgar enerji sistemlerinde,
nominal riizgar hizinin {izerindeki riizgar hizlarinda, sistemin zarar gérmemesi i¢in kanat hatve
acilarmin kontrol edilmesi gerekmektedir[4]. Cikis giicliniin kaliteli hale getirilmesi ve kurulu
sistemin zarar gérmemesi amaciyla sistem igerisinde uygun kontrol yoOntemleri
kullanilmaktadir[5,6]. Boylece hem optimum enerji eldesi saglanirken hem de daha fazla zararli
gazlarin havaya salinimi kontrol altina alinmis olur. Kontrol yontemlerinin en bilinenleri; pasif
(stall) kontrol mekanizmasi ve hatve(pitch) kontrol mekanizmasidir. En etkilisi yontem ise, kanat
hatve agisinin kontrol edilmesidir[5, 6].

Burada en oOnemli parametrelerden birisi karbon emisyonudur. Karbon piyasalar ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar Kyoto protokoliinii imzalayan iilkeler zorunlu piyasalar olarak
adlandirilirken, protokolii imzalamayan {ilkeler goniillii piyasalar olarak adlandirilmaktadir.
Riizgar emisyon katsayisi 0.45-0.65 kg arasinda degismektedir. Tiirkiye igin riizgar emisyon
katsayist 1IKWh igin 0,62 kg alinmigtir. Goniillii piyasalarda bir ton karbon 4.5-5.5 Euro/dolar
arasinda karsilik bulurken, zorunlu piyasalarda bu deger 12-15 Euro/dolar arasinda karsilik
bulmaktadir. Ulkemiz i¢in bu deger yaklasik 13 Euro/Dolar’dir. Diisen karbon emisyon degerleri
diger iilkelere bu degerler iizerinden satilabilmektedir. Ulkemiz Kyoto protokoliinii imzalayan
iilkeler arasinda olmasina ragmen su ana kadar sayisallastirilmis sera gazi azaltilmasi
yikiimliiligline sahip degildir. 1 ton CO; miktarmin azalmasi, yaklasik olarak 429,6 It
tilketilmeyen benzine, 227,6 doniim karbon emen araziye ve 344,9 ton geri kazanilan atik
miktarina es degerdir.

Bu calismada, 6zellikle endiistride ¢okca kullanilan geleneksel PI kontrolor yardimiyla, 6rnek bir
RES’in kanat hatve agis1 kontrol edilerek optimum ¢alisma saglanmis ve emisyonlara etkisi
incelenmistir[7].

2. Riizgar Tiirbini

Bilinenin aksine riizgar hizlarindaki kiiciik degisiklikler elde edilen giicii ¢ok etkilemektedir.
Riizgar giicii (P); riizgar hizinin kiipii ile orantilidir ve Denklem 1°de verilmistir.

P = 0.5pAv3 1)
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Burada; p=hava yogunlugu(kg/m?®), A=kanatlar tarafindan siipiiriilen alan(m?), v =riizgar
hizidir(m/s). Sekil 1°de riizgar hiz1 ile gii¢ degisiminin grafigi verilmistir.

x 10° output power - wind speed curve before control
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Sekil 1. Kontrol olmadan riizgar hizi-¢ikis giicii egrisi

Bir bolgedeki riizgarin tamaminin kullanilacak enerjiye ¢evrilmesi miimkiin degildir. Betz limiti
ile sinirli olan bu oran %59’u gegemez[8]. Pratikte bu rakam %50’ler civarindadir. Ayrica, teorik
olan bu orana ulasabilmek i¢in kanat hatve agisi (£) ve kanat u¢ hiz oraninin (1) bir fonksiyonu
olan riizgar tiirbin gii¢ katsayisinin (C,) uygun degerlerde olmasi gerekir[9].

Sekil 2°de gii¢ katsayisinin kanat u¢ hiz oranina gore degisimi egrisi verilmistir.

Cp - tsr curve
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Sekil 2. Gii¢ katsayis1 (C,)-kanat ug hiz orani (A) egrisi

Riizgar tiirbininin riizgardan elde edebilecegi mekanik gii¢ P, riizgar giicii (P) ve riizgar tiirbin
gii¢ katsayismin (C,) bir fonksiyonudur ve Denklem 2°de verilmistir.

Pye = P G (B, ) )
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Denklem 1, Denklem 2’ye ilave edilirse;
P,: = 0.5pAv3C,(B, ) (3)
Yiiksek oranda dogrusal olmayan ve riizgar hiziyla degisen C,,, Denklem 4’te verilmistir.

C,= 0.5176 * (116/A; — 0.4 — 5) * exp(—21/A;) + 0.00681
(4)

Denklem 5 te verilmis olan A; degeri, Denklem 4’te yerine konarak C, degeri hesaplanmaktadir.
1/A; =1/(A 4+ 0.08B3) — 0.035/(3 + 1) (5)
Kanat u¢ hiz orani A, kanat agisal hizi ile riizgar hiz1 oranidir ve Denklem 6°da verilmistir.

A= wy:.R/v (6)

Burada; w,=tiirbin rotoru a¢isal hizi(rad/s), R=riizgar tiirbini kanat yaricapidir(m).

Cp - tsr curve for different beta values
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Sekil 3. Degisikf agis1 degerleri igin C,-TSR egrisi

Riizgar tiirbini rotor hizindaki veya riizgar hizindaki herhangi bir degisim, kanat u¢ hiz oranini
degistirmektedir, bu da gii¢ katsayisin1 degistirir. Gii¢ katsayis1 da riizgardan elde edilen giig
miktarini degistirecektir.

Denklem 4 ve Denklem 5’e gore B acis1 degistirilerek C,, gilic katsayis1 degistirilir. Riizgar
tiirbini gii¢ kontrolii bu prensibe gore ¢alisir.
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Sekil 4. Riizgar tiirbini ¢aligma bdlgeleri

Degisken hizli bir riizgar tiirbininde mekanik ¢ikis giicii de degiskendir[10]. Sekil 4°te goriildigi
gibi degisken hizli, degisken hatve agili riizgar tiirbinlerinin riizgar hiz1 — ¢ikis giicli egrisinde
dort ¢aligma bolgesi vardir. I. bolge riizgar hizinin cut-in degerinden kii¢lik oldugu bolgedir,
burada ¢ikis giicii 0°dir. I1. bdlge cut-in ile nominal hiz arasindaki bolgedir. II1. bolge nominal
hiz ile cut-out arasindaki bolgedir. IV. bolge cut-out degeri tizerindeki riizgar hizlaridir ve bu
bolgede giivenlik agisindan riizgar tiirbini durdurulur[11]. Il. bolgede maksimum gii¢ takibi
yapilmasi istenir. Maksimum riizgar enerjisini elde etmek igin; riizgar tiirbini jeneratori ile
sebeke arasmma frekansi sabit tutacak gli¢ elektronigi devrelerinin  yerlestirilmesi
gerekmektedir[10]. 1ll. bdlgenin baslangicinda, nominal riizgar hizinda tiirbin nominal giice
ulasirken, riizgar hiz1 artmaya devam ederse, cikis giicii de artacaktir. Bundan dolayr ¢ikis
giiclinli tasarim sinirlart i¢inde sabit tutabilmek i¢in bir kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Bu
kontrol sistemi; kanat hatve agisinin degistirilmesi ile gii¢ katsayisinin, dolayisiyla ¢ikis gilictiniin
degistirilmesini saglamaktadir. Kanat hatve agis1 (), arttirilarak, ¢ikis giicti (P) sabit tutulmaya
caligilmaktadir[9].

3. Hareketlendirici Modeli

Hatve hareketlendirici sistemler hidrolik veya elektrik kumandali olabilmektedir. Hidrolik
hareketlendiricilerin avantajlar;; pozisyon dogrulugu ve hizli dinamik tepkidir. Elektrik
hareketlendiricide ise; her bir kanat bireysel olarak bir servo motor tarafindan
ayarlanabilmektedir[12]. Bu ¢alismada, hareketlendirici olarak DC servo motor kullanilmstir.
Kanatlarin, hem hatve a¢isi hem de hatve orami noktasinda, dinamik davraniglart dogrusal
degildir[13]. Bu c¢alismada bu durum dikkate alinmamis, hatve agisi ile kanat dinamik
davranisinin dogrusal oldugu kabul edilmistir. Tasarimda hiz kontrolii i¢in kullanilan motorun
transfer fonksiyonu Denklem 7°de verilmistir.

Gs(s) =/ (ts + ) ()
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Burada; @ ve f motorun sabitleri, T ise zaman sabitidir.
Pozisyon kontroliinde motorun transfer fonksiyonu Denklem 8’deki gibi ifade edilir.

Gp(s) =x/s(ts + B) (8)

Transfer fonksiyonunu basitlestirerek Denklem 9’daki gibi yazabilir.

Gy(s) =1/s(s+1) )

Agisal hizin integrali alindiginda, agisal yer degistirme elde edilmektedir. A¢isal hiz ile agisal yer
degistirme arasindaki bagintt Denklem 10’da verilmistir.

Hiz-pozisyon ¢evrimi:

Gp(s) = Gs(s).1/s (10)

4. Pl Kontrolor Dizayni

PI kontrollii bir sistem basit olarak Sekil 5 deki gibi gosterilebilir.

Sekil 5. Pl Blok semas1

Pl (Proportional-Integral) giiniimiizde c¢ok kullanilan bir kontrol yontemidir. Cok genis bir
uygulama alaninin olmasina ragmen PI uygulamalari i¢in standart bir tanimlama yoktur.

PI kontroloriin Kp ve Ki katsayilar1 Ziegler-Nichols metoduyla yaklasik olarak hesaplanmis ve
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kp ve Ki degerleri

Kontrolor Kp Ki
PI -1 -0.00001
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5. Riizgar Tiirbininin Matlab ile Modellenmesi ve Simiilasyonu

Calismada esas aliman RES, Matlab/Simulink programi ile modellenmistir ve Sekil 6°da
gdsterilmistir. Modelin icyapis1 Sekil 7°de gosterilmistir. Igyap, riizgar tiirbini formiillerinin
Matlab/Simulink ortamina aktarilmis halidir. Sekil 8’de ise biitiin sistem gosterilmistir. Simule
edilen sistemin parametreleri Tablo 2 de gosterilmistir.

Wind System
Turbine+Generator

Sekil 6. Riizgar enerji ¢cevrim sistemi blok diyagrami

Tablo 2.Simule edilen sistemin parametreleri

Simule Edilen Sistemin Parametreleri

Nominal ¢ikig glicii 500 kw

Calisma modu Sebeke baglantili
Cutin rtizgar hizi 3m/s

Nominal riizgar hizi 12m/s
Devreden gikma riizgar hizi 25m/s

Rotor ¢api 48 m

Stiptirme alani 1810m?

Kanat sayisi 3

Nominal rotor hizi 30rpm

Rotor hiz aralig 10-30 rpm

Disli kutusu orani 01:50

jenerator adedi 2

jenerator tipi asenkron sincap kafes
jeneratoér nominal gikis 250 kw

jeneratdr nominal devir 1500 rpm
jenerator gerilimi 690 v

Sekil 7. Riizgar enerji ¢cevrim sistemi igyapist blok diyagrami

660



istenen guc
seviyesi

5e5

v

Z. CIVELEK vd. / ISEM2014 Adiyaman - TURKEY

t

Clock

'0 Workspace1

A4

1 I
0 Workspace3

13.08

Scopel Display’

htt 7|£ | ruzgar hizi(m/s)
0 Workspace2 From Workspace Saturasyon cikis guct
Guc (W)
Pi(s) u
4y derece betafp—p{ u
PID kontrolof " fen grk\ y —
MATL, UN¢tion  servo motor ’ — Ruzgar Sistemi
MATCRB Eunctidng  imit Turbin+Generator
) 7873
Display2
0.198
: Scope2
-9.91§ > bel
Display3
Display4 0 Workspace4

(-

cikisgucu

p1

To Workspace5

Display

Sekil 8. PI kontrolor ile riizgar tiirbini hatve agis1 kontrolii Matlab/Simulink blok diyagra

6. MatlabSimulasyon Sonuclari

661

Simiilasyonda gergek riizgar hiz1 verileri kullanilmustir. Istenen gii¢ seviyesi ayar noktasi olarak
girildikten sonra sistem c¢ikis giicli ile istenen gili¢ seviyesinin farkini alarak hata sinyalini
tiretmektedir. Matlab fonksiyonu yardimiyla kontrol sisteminin, nominal riizgar hizinin {istiinde
caligmasi saglanmaktadir. Bunun i¢in uygulama kisminda riizgar hizinin devamli olarak dl¢tiliip
degerlendirilmesi gerekmektedir. Servo motor yardimiyla kanat hatve agisi degistiriimekte ve
bunun sonucunda ¢ikis giicii istenilen degere g¢ekilmektedir. Sirasiyla riizgar tiirbininin hatve
acist degerleri, hata sinyalinin zamana gore degisimi, gercek riizgar verileri ve tiirbin ¢ikis glicii
Sekil 9-10-11-12’de gosterilmistir.
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Sekil 9. Riizgar tiirbini hatve agis1 degisim grafigi

riizgar turbini hata sinyali
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Sekil 10. Riizgar tiirbini hata sinyali grafigi
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gergek riizgar hizi-zaman grafigi x 10° rlizgar turbini ¢ikis glict-zaman grafigi
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Sekil 11. Gergek riizgar hiz1 verileri Sekil 12. Riizgér tiirbini ¢ikis giicii grafigi

7. Sonug¢

Matlab/Simulink ile yapilan simiilasyon sonuglari bize géstermektedir ki; PI kontrolor vasitasiyla
riizgar tiirbininin hatve agisin1 kontrol edilmesi ile riizgar tiirbininin ¢ikis giiciinii, ayarlanan
degerde sabit tutmak miimkiindiir. Ayrica yiiksek riizgar hizlarinda riizgar tiirbininin hasar
gormemesi yine PI kontroldr vasitasiyla saglanabilmektedir. Sonugta CO, emisyon degeri yiiksek
olan enerji kaynaklar1 yerine, yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar tlirbininin kullanim1 ¢ok
daha verimli ve giivenli olacagi agiktir. Ayrica optimum noktada ¢aligmasi saglanan RES, daha
uzun siire kullanilacagi i¢in, uzun vadede siirdiiriilebilirlik a¢isindan katki saglanmis olacaktir.

Kaynaklar

[1] Giiler O. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi. TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1
Besinci Enerji Sempozyumu, Ankara, Aralik 2005.

[2] Sevim C. Geg¢misten Giinliimiize Enerji Gilivenligi Ve Paradigma Degisimleri. Stratejik
Arastirmalar Dergisi 2009:93-105.

[3] Senjyu T, Sakamoto R, Urasaki N, Higa H, Uezato K, Funabashi T. Output power control of
wind turbine generator by pitch angle control using minimum variance control. Electrical
Engineering in Japan 2006;154:10-8.

[4] Burton T, Jenkins N, Sharpe D, Bossanyi E. Wind energy handbook: John Wiley & Sons;
2011.

[5] Sharma H, Pryor T, Islam S. Effect of pitch control and power conditioning on power quality
of variable speed wind turbine generators. AUPEC conference proceedings2001. p. 95-100.

[6] Jelavic M, Petrovic V, Peric N. Estimation based individual pitch control of wind turbine.
Automatika 2010;51:181-92.

662



Z. CIVELEK vd. / ISEM2014 Adiyaman - TURKEY 663

[7] Hansen MH, Hansen AD, Larsen TJ, @ye S, Serensen P, Fuglsang P. Control design for a
pitch-regulated, variable speed wind turbine2005.

[8] Tong W. Wind power generation and wind turbine design: Wit Press; 2010.

[9] Hemami A. Wind Turbine Technology: Cengage Learning; 2011.

[10] Chen CH, Hong C-M, Ou T-C. Hybrid fuzzy control of wind turbine generator by pitch
control using RNN. International Journal of Ambient Energy 2012;33:56-64.

[11] Hwas AMS, Katebi R. Wind turbine control using Pl pitch angle controller. IFAC
Conference on Advances in PID Control P1D'122012.

[12] Qi Y, Meng Q. The application of fuzzy PID control in pitch wind turbine. Energy Procedia
2012;16:1635-41.

[13] Tang J. PID controller using the TMS320C31 DSK with online parameter adjustment for
real-time DC motor speed and position control. Industrial Electronics, 2001 Proceedings ISIE
2001 IEEE International Symposium on: IEEE; 2001. p. 786-91.

663



