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ABSTRACT

In this study, a small wind turbine-generator system
with an energy maximizer converter for battery
charging will be presented. The modeling of the wind
turbine depends on the test data of the system which
include the following relations: the power coefficient
C,, versus tip speed ratio TSR, the wind speed versus
the generator output power and the shaft speed versus
the generator output power. The maximum power
point tracking (MPPT) strategy depends on that model
and does not use a mechanical speed sensor. This
paper describes how to constitute a model and design
an MPPT controller without a speed sensor for a
small wind turbine system. Simulation results show
that a reasonable turbine model can be obtained from
the test data and the proposed MPPT strategy can
yield a satisfactory performance without a mechanical
speed sensor.

Anahtar sozciikler: Diisiik Giiglii Riizgar Tiirbinleri,
Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi, Riizgar Enerjisi.

1. GIRIS

Diistik giicli  riizgar enerjisi  sistemleri, diisiik
maliyetleri nedeniyle sehir merkezinden uzaktaki
yerlesim yerlerinde evlerin, kiigiik isletmelerin ve
elektrik sebekesinden uzaktaki haberlesme
sistemlerinin elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasinda Onemli bir alternatif olmaktadirlar.
Bu sistemlerin temel bilesenleri, kiiglik giiglii riizgar
tirbinleri, generatdrler ve generator-yilkk arasinda
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Her bir
bilesenin diisiik maliyetli, yiiksek giivenilirlikli ve
yiiksek verimli olacak sekilde tasarlanmasina yonelik
arastirmalar siirekli devam etmektedir.

Sistem  maliyetini artirmadan  toplam  verimi
yilikseltmenin en kestirme yollarindan biri, giig
elektronigi devrelerinin hiz algilayicis1 kullanmadan
tiirbini maksimum gii¢ noktalarinda ¢alistiracak
sekilde denetlenmeleridir. Tiirbin karakteristiginin
bilindigi ve bilinmedigi durumlar igin g¢esitli
maksimum  glic noktasim1  izleme yontemleri
gelistirilmistir. Hiz algilayicisi gerektiren anemometre
metodu, algilayicisiz olan hesaplama metodu ve
bulanik mantik gibi yogun hesaplamali maksimum
giic noktasini takip eden algoritmalara ornekler [1],
[2] ve [3] numarali caligmalarda verilmistir.

Bu caligmada finiversite Ogrencilerini diisiik giicli
riizgar enerjisi sistemleriyle ilgili arastirmaya tesvik
etmek ve bu konuya yeni katkilar olusturmak
amactyla The 2009 International Future Energy
Challange (IFEC) [4] isimli bir uluslararasi yarigma
organizasyonu kapsaminda “Low Cost Wind Turbine
Energy Maximizer” (Diisiik maliyetli, riizgar
tiirbininden maksimum enerji alicisy) konulu bir
yarisma IEEE Power Electronics Society ve Power
Sources  Manufacturers ~ Association  destegiyle
diizenlenmektedir. Istanbul Teknik Universitesi, bu
yarigsmaya [TU PowerBee [5] isimli bir 06grenci
ekibiyle katilmaktadir. Yarigma kapsaminda, genis bir
devir sayis1 araliginda riizgar tiirbinini maksimum gii¢
noktasinda calistirarak 12V’luk bir akiiyli gerekli
koruma diizeneklerini de icerecek sekilde sarj edecek
bir  giic elektronigi devresi tasarlanmasi
gerekmektedir.

Bu calismada, s6z konusu yarisma igin yapilan
caligmalarin bir kismimi teskil eden, riizgar tiirbini
modellemesi ve disiik giiclii riizgar tiirbinlerinin genis
bir hiz araliginda hiz algilayicisi  olmaksizin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasint saglamak i¢in
Onerilen yontem verilerek, benzetim sonuclari
sunulacaktir.



Sekil 1 farkli riizgar hizlarinda riizgar tiirbini giic
egrilerini devir sayisinin  bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Buradan goriilebilecegi gibi riizgar
tirbini ¢ikis gilicti verilen bir riizgar hiz1 igin tek bir
devir sayisinda maksimuma ulagmaktadir. Riizgar
tirbinleri, tiirbin rotor hizinin riizgar hiziyla
degismesine olanak vererek farkli riizgar hizlarmdaki

maksimum giicii elde edecek sekilde kontrol
edilmektedir.
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Sekil 1. Farkli riizgar hizlarinda tiirbin gii¢ egrileri.

2. SISTEMIN TANITIMI

Sekil 2’de diisiik giiclii bir riizgar enerjisi sistemi ana
bilesenleriyle goriilmektedir. Bu sistemde, ii¢ fazli bir
kalict miknatisli senkron generator (KMSG) riizgar
tirbinine  dogrudan  baglanmustir. Generator
cikigindaki alternatif gerilim, ii¢ fazli kontrolsiiz bir
dogrultucu ve C; kondansatorii ile dogru gerilime
cevrilmektedir. Riizgar hizinin asir1 yiiksek oldugu

durumlarda, gerek tiirbini asir1 hizlardan korumak
gerek  dogrultucu  c¢ikisgindaki  gerilimin  asir1
yiikselmesini 6nlemek igin C, kondansatoriine paralel
olarak bir frenleme direnci, Rz, Mz MOSFET’i
tizerinden baglanmustir. Ak ise bir algaltici tip dogru
akim ceviricisi (ADAC) iizerinden doldurulmaktadir.
ADAGC, tiirbinin genis bir hiz araliginda maksimum
giic noktasinda c¢alismasini saglayacak ve akiiyii
giivenli bir sekilde dolduracak sekilde
denetlenmektedir.

3. TURBIN MODELI

Bu boéliimde, maksimum gii¢ noktasi takip (MGNT)
sisteminin tasarlanacagi riizgar tiirbinin, test verilerine
dayali olarak modellenmesi aciklanacaktir.

v (m/sn) hizi ile hareket eden, p (kg/m’)
yogunlugundaki hava kiitlesinin 4 (m?) kesit alanina
sahip bir tiirbine aktardigi giig, (1) bagmtisi ile
verilmektedir, [6].
I3
P, T= Cp E pAV (1
Burada C, gii¢ katsayis1 olarak tammmlanip, (2) ile
verilen rotor u¢ hizinin riizgar hizina oranina (7SR), 4,
ve tiirbin kanat a¢isina baghdir,

1=4_
v

or
A4

bu esitlikte R (m) rotor yarigapi, @ (rad/s) kanat ucu
acisal hizi ve u (m/s) kanat ucu hizin1 gostermektedir.

Tiirbin rotorunda olusan moment ise (3) bagmtisi ile
tanimlanir.
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Sekil 2. Diigiik giiclii bir riizgar enerjisi sistemi.
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Burada moment Kkatsaywsi, Cp=C,/4 olarak

tanimlanir.

Gli¢ katsayisina iligkin kesin bir baginti olmamasi

nedeniyle, benzetim uygulamalarmda C, ve

dolayisiyla ~ Cr  katsayilarma  birer  polinom

fonksiyonuyla yaklasilir [6], [7].

C,=ap+ Y a2t 4)
k=1

Cr =D ai! (5)

k=1

Bu calismada kullanilan riizgar tiirbinine iligkin gii¢
katsayis1 ve TSR arasindaki iliski, IFEC ofisi
tarafindan saglanan 6l¢tim sonuglarina dayanmaktadir,
[8]. Sekil 3’de, s6z konusu tiirbine ait C, — TSR
Olglim degerleri ve bu degerlere uydurulan egri
goriilmektedir, Cr— TSR arasindaki iligki ise Sekil 4’te
verilmektedir.

Riizgar tiirbini i¢in PSIM programinda [9] olusturulan
benzetim modeli Sekil 5’te gosterilmistir. Modelde, C,
degerleri, Sekil 3°deki egri araciliyla olusturulan bir
tablo ile elde edilmektedir. Tablonun girisi ilgili
hizdaki TSR degeri, cikis1 ise gii¢ katsayis1 C, dir.
Modelden benzetim sonucunda farkli riizgar hizlar
icin elde edilen, tiirbin rotorunda olusan mekanik gii¢
P, ile rotor hizi ve moment 7, ile rotor hizi
arasindaki iliski sirastyla Sekil 6 ve 7°de verilmistir.
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Sekil 3. Modellenecek riizgar tiirbinine
ait C, — TSR egrisi.
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Sekil 4. Modellenecek riizgar tiirbinine
ait Cr— TSR egrisi.
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Sekil 5. Riizgar tlirbininin benzetim modeli
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Sekil 6. Tiirbin rotorundaki mekanik giiciin farkli

riizgar hizlari igin rotor hizi ile degisimi
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Sekil 7. Tiirbin rotorundaki momentin farkl riizgar

hizlart i¢in rotor hiz1 ile degisimi

Sekil 3, 4, 6 ve 7’den goriildiigii iizere, C, — TSR
Olgiim degerlerinden hareketle olusturulan C, — TSR
egrilerine dayanan modellerde, ilgili egriler birden
fazla lokal maksimum noktalarina sahiptir.

4. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI
YONTEMI (MGNT)

Bu c¢alismada onerilen MGNT yo6ntemi, tiirbin igin
verilen C, — TSR Ol¢lim verilerine dayanmaktadir.
IFEC ofisi tarafindan saglanan test verilerine gore, [8],
Sekil 6’dan hareketle tiirbinin ¢alistigt maksimum gii¢
noktalar1 ve bu noktalara karsilik diisen rotor hizlar
belirlenebilir. Bu yaklagimla olusturulacak rotor hizi-
maksimum tiirbin giicii tablosu yardimiyla, O6l¢iilen
rotor hizina goére bir maksimum gii¢ referans degeri,
P, elde edilebilir. Kutup sayis1 bilinen generatoriin
elektriksel frekansinin  Ol¢tilmesiyle, rotor hizi
kolaylikla hesaplanabilir. Boylece, sadece elektriksel
biiyiikliklerin Olgiilmesiyle olusturulan bir MGNT
yontemi elde edilebilir.

Sekil 2’de algaltici tip dogru akim geviricisinin
denetim  sistemine  iliskin  blok  diyagram
goriilmektedir. ADAC’1n caligma oraninin
degistirilmesiyle tlirbinin maksimum gii¢ noktasinda
calistirilmas1 hedeflenmektedir. ADAC’in denetim
sisteminde, giic ve gerilim olmak tizere iki ¢evrim
bulunmaktadir. ADAC c¢ikis gerilimi ve akimi

Olgiilerek akiiye aktarilan gii¢, P,, hesaplanmakta ve
generatoriin  elektriksel frekans1 Olgiilerek, tablo
aracilifiyla tlirbinin ¢alismasi gereken giic referans
degeri, P, elde edilmektedir. Cikis giicii ve referans
gii¢ arasindaki fark G, kompanzatoriinden gegirilip
V,r gerilimiyle toplanarak, akii referans gerilim degeri
olusturulmaktadir. Bu deger, 6lgiilen ¢ikis gerilimiyle
kargilagtirillmakta ve olugan hata isareti G,
kompanzatoriinden gegirilerek kontrol gerilimi elde
edilmektedir. Darbe genislik modiilatorii ile de
ADAC’in  tiirbini maksimum giic noktasinda
yiikleyerek akiiyii sarj etmesi saglanmaktadir. Ozetle,
ADAC’ 11 ¢ikig gerilimini degistirerek (dolayli olarak
cikis akimini) akiiye aktarilan gii¢ ayarlanabilmekte ve
buna bagli olarak tiirbin farkli bir giic noktasinda
calistirilabilmektedir.

PSIM programinda ile yapilan benzetimlerde onerilen
MGNT yonteminin basarimi incelenmistir. Sekil 8’de,
Sekil 2°de verilen sistemin benzetim ortaminda riizgar
hizinin basamak seklinde degistirilmesi sonucunda
elde edilen karakteristik dalga sekilleri verilmistir.
Sekil 8(a)’da riizgar hiz1 ile birlikte degisen referans
glic degeri, P, ve akiiye aktarilan giig, P,, birlikte
goriilmektedir ve bu gecici siiregte generatoriin bir
fazina iliskin akim, i,, ve faz aras1 gerilim, Vy, dalga
sekilleri Sekil 8(b) de gosterilmektedir. Sekil 8(c) ise
yine bu siiregte akii gerilimi, V,; ve akiminin, iy,
degisimini gostermektedir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, diisiik gil¢lii bir riizgar tiirbininin
modellenmesi ve ger¢eklenmesinde mekanik bir
algilayicinin  kullanilmadigr  bir maksimum  giig
noktasi izleme yontemi sunulmustur. Tiirbin modeli
ve MGNT yontemi, ilgili rlizgar tiirbinin testlerinden
elde edilen C, — TSR ol¢limlerine dayanmaktadir. C,
— TSR arasindaki deneysel iligki, egri uydurularak
siirekli hale getirilmis ve benzetim sonuglarindan
hareketle C, — TSR tablosu olusturulmustur. Onerilen
MGNT yontemi, kolay uygulanabilir ve yiiksek
basarimda c¢alisabilir olmakla birlikte, tiirbin test
verilerine dayandigindan  giivenilirligi de test
verilerinin ne kadar dogru alindigina baghdir.
Onerilen MGNT ydnteminin sadece belirli bir tiirbin
icin en iyi basarimi verecegi asikardir. Bununla
birlikte, ilgili C, — TSR tablosunun elde edilmesi ve
kompanzator katsayilarinin  ayarlanmasiyla baska
herhangi bir tiirbin iginde kullanilabilir. Calisma
noktalarinin, tiirbinin gii¢-hiz egrilerinin (bkz. Sekil 6)
sol tarafinda (giiciin hizla degisiminin pozitif oldugu
bolge) olugmamast i¢cin mevcut yontem, literatiirde
verilen tepe tirmanma algoritmalartyla desteklenerek
giivenilirligi artirilabilir.
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Sekil 8. Benzetim sonuglari (a) referans gii¢ ve ¢ikis
giicii, (b) generator faz arasi gerilimi ve faz akimi, (c)
akii gerilimi ve akimi.
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