RUZGAR TURBINI ILE SURULEN CIFT CIKISLI INDUKSIYON
JENERATORUN CALISMASININ INCELENMESI VE CIKIS
GUCUNUN MAKSIMUM YAPILMASINDA KULLANILAN BULANIK
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ABSTRACT

In this study the steady state characteristic of a
Double Output Induction Generator (DOIG) driven
by wind turbine operating at variable speed,
constant frequency and constant voltage is
investigated. Mathematical model on time domain
are obtained for wind turbine and double output
induction generator separately. A fuzzy logic
controller is designed to obtain maximum total
output power from the generator considering the
restrictions of the system and the speed of the wind,
which is not constant.

1. GIRIS

Geleneksel metotlar kullanilarak elektrik enerji
iiretiminin ¢evreye verdigi zararlarin artmasi ve
giiniimiizde artan ¢evre bilincinin  gelismesi
sonucunda, elektrik enerjisinin elde edilebilmesinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanilmasi
oldukca yaygmlagmistir. Bunlar dikkate alinirsa
yenilebilir enerji olan riizgar enerjisi, tamamiyla
doga ile uyumlu, g¢evreye zarar vermeyen ve
tiikenme ihtimali olmayan sonsuz bir kaynaktir.

1990’lh yillarda baslayarak tiirbinin elektriksel
sisteminde bir yenilik olarak kullanilmaya baslayan
sebekeye bagh cahisan Cift Cikish Indiiksiyon
Jeneratorii (CCIJ) ve beraberinde kullanilan giic
elektronigi doniistiiriiciileridir. Verim ve kontrol
iistiinliigli sebebiyle bir ¢ok avantaji olan sistem,
degisken hizli riizgar tiirbini olarak bilinmektedir.
Bu avantajlarin basinda disli kutularindaki mekanik
stresin azalmasi, elektrik iretiminde artan verim,
aktif ve reaktif giicin kontrol edilebilir olmasi
gelmektedir [1-2].

Bulanik kontrolorler, riizgar enerjisi gibi lineer
olamayan karakteristiklere sahip ve Onceden
tahmini mimkiin olmayan durumlar igeren
sistemlerin  kontrolinde ¢ok 1iyi performans
gostermistir [3-5].Bu caligmada, bulanik mantik

denetleyicisi kullanilarak, degisen riizgar hizlarinda
t¢ fazli tristorlii eviricinin atesleme acgis1 kontrol
edilerek sistemin toplam c¢ikig giiciiniin maksimum
yapilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada, sistemin
maksimum gii¢ degerinde ¢aligmast denetimli
olarak saglamistir.

2. RUZGAR TURBINININ
MATEMATIKSEL MODELI

Riizgar, atmosferdeki hava kiitlelerinin, ana enerji
kaynagi olan gilines tarafindan farkli 1sitilmasi
sonucu bozulan 1s1l dengenin saglanmasi igin hava
kiitlesinin  hareket etmesi olarak tanimlanir.
Riizgardan elde edilen giig, riizgar hizi v, hava
yogunlugu p ve yer diizlemine dik siipiirme alan1 A
'"nin degigimiyle ile hesaplanir [2].

Pw= %.,D.A.v3 @)

Riizgar tiirbininin giicii Py, tiirbinin gii¢ katsayisi
C, ile, riizgar giicliniin P,, ¢arpim olarak ifade
edilir .

Pu=C,.P, @

Riizgar hizinin ve saft hizinin bir fonksiyonu olan
gii¢ katsayis1 C,, sabit bir ¢alisma noktasinda, riizgar
hizi, saft hiz1 ve pervane se¢imine bagli degisiklik
gosterir. C,’nin degisimine etkiyen parametreler
Es.3. ile hesaplanir [2].
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Sekil-1 Dikey-eksenli riizgar tiirbinin ¢ikis giicliniin
farkli riizgar hizlarinda ug hiz oraniyla degisimi

Simiilasyonu hazirlanan sistemde kullanilan riizgar
tiirbini i¢ kanatli, dikey eksenli ve tiirbinin sabitleri
Cy, C,, C5 “tiir. Riizgar tiirbininin girig torku T, Es.5
ile hesaplanir [6].

3
Tt(wt,v): C1R2Wt v+ C2 sz + C3v— (5)
. W,

Riizgar tiirbinlerinin diisiik olan doniis hiz1 elektrik
makinesinin sahip oldugu yiiksek olan doniis hiziyla
tam olarak uyusmaz. Bu sebeple diigiikk hiz yiiksek
tork degerine sahip olan riizgar tiirbinlerinin elektrik
makinesi ile uyum saglamasi i¢in disli kutusu
kullanilir. Bu sebeple ¢evirme orani n, olan disli
kutusu sistemde kullanilmigtir. Tiirbin tarafindaki tork
T, ¢cevirme oranindan n; Eg.5 formiilii kullanilarak ¢ift
cikisli jeneratdr tarafina indirgenerek bagintisiyla
hesaplanir [6,9].

2 2 3
T.= C.R™ . wg.(1-5) . Cy.Ry . C3.(pp)v (6)

(Mv).nt2 "t ws(1=9)

Es-5 kullanilarak Sekil-1’de ¢izilen her riizgar hizi
i¢in tiirbin saftinin devir sayisina bagl degisen gii¢
egrileri ¢izilir. Cizilen bu egrilerin her riizgar egrisi
icin belli olan tepe noktalar1 belirlenerek bu
noktalardan gecen egri bir polinomla ifade edilebilir.
Bu da farkl riizgar hizlarma ait egrilerin maksimum
oldugu noktalar1 kesen egri iiglincli dereceden bir
polinom olarak hesaplanmustir.

Pro=4,11.v" - 2,35.v* + 154,5.v - 1351 (7

Tablo-1 ‘de hesapladiglt ilizere, maksimum giris
ifadesini riizgara bagl ifade ettikten sonra m; m,
sirastyla CCI’iin+ verimi  ve gii¢  elektronigi
devrelerinin verimlerini hesaba katilarak P girig gii¢
degerine ulasabiliriz. CCIJ ¢ikisinda almabilecek
maksimum gii¢ degerini olusturmaktadir [3].

Pref:nj MNe Pmax (8)

Tablo-1 Riizgar hizinin degisimine bagh olarak
hesaplanan riizgar tiirbininden elde edilebilecek
maksimum gii¢ degeri P, ve cikistan alinabilecek
maksimum gii¢ degeri P ¢

v (m/s) Pmax (W) l:)ref (W)
9 2845 2247,5
10 4069 3214,5
11 5534 4371,8

3.CCiJ’UN MATEMATIKSEL MODELI
Sebekeye baglh calisan CCil’iin statoru dogrudan
rotoru ise, Sekil-2’de gosterildigi gibi gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri ile sebekeye baglanir. Bu baglanti
sekliyle riizgar tiirbini ile siiriilen CCIJ’ii sadece
senkron {istii hizlarda (-1 <'s < 0) stator ve rotordan
enerji elde edilebilir. Bu durumda gii¢ akiginin
saglanabilmesi i¢in rotor tarafindaki doniistiiriicti iic
fazli dogrultucu, digeri ise ii¢ fazli evirici olarak
calisir. Sistemin girig degiskeni riizgar hizi, kontrol
degiskeni ii¢ fazli eviricinin atesleme agisi (90™-180")
ve ¢ikis degiskenini ise toplam aktif giictidiir [7].
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Sekil-2 Riizgar tilirbiniyle siiriilen sebekeye bagl
calisan CCIJ’iin semasi.

Park's koordinat sisteminde w, senkron hizinda ortak

bir referans koordinat sisteminde CCIJ’in ug
denklemleri asagida verilmistir [8].
o dvgs
Vas= g dgs + o O Y g (9a)
dy
Vds = rgd g +Tds—ws Y gs (9b)
. . dy qr
Var= Ipdgr +T+(a)s — POV g, (9¢)
dy
Var= iy, +7‘”—(a)s — POV gr (9d)

Vds, Vs, Vdr,Vqr gerilimin ani degerleri igs, igr, lar lds
akimin ani degeridir. Alt indis s stator, r indis rotor
biiyiikliiklerine karsilik gelmektedir. Kagak aki matrisi
akimlar ve endiiktans matrisiyle iliskisi asagidaki

bagnti ile verilmistir.
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CCiViin iiretmis oldugu elektromanyetik tork T,
asagidaki bagintiyla verilmistir.

_3 . .
T.= E'p'(wds'lqs _‘Vqs.'lds) (11)

Kagcak akilarin tiirev ifadesi asagidaki bagmti ile ifade
edilir.

d
ﬂ =Vas — T ids W '(//qs (123)
d, ’
dy
d_‘”zvqs g —We W g (12b)
t
d
Zi/dr =V — g (W = PW, )Wy, (12¢)
t
dy,, :
d—tq = Vqr - rr.lqr + (Ws —Ppwy )l//qg (12(1)

Yukaridaki denklemlere baglh olarak CCiJ’iin dinamik
davranisimi belirleyen hareket denklemi ise asagidaki
gibidir. Buna bagl olarak sistem tiirbinden gelen T,
giris torku, elektromanyetik torkun farki ve siirtiinme
kayiplarmin ardindan doniis hareketini olusturur.

dow 1
e (T,-Faw,-T
dt 2.H(e s =T

(13)
Devrede mevcut anahtarlar1 ideal kabul ederek rotor
ve sebeke arasinda mevcut sirasi ile dogrultucu, evirici
devrelerinin gerilimleri asagidaki bagintilarla ifade
edilir.
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Vi3V

(14a)

VH:3.—2.VVL.COSOZ (14b)

T

DC hat iizerindeki koprii dogrultucu ve evirici
arasindaki gerilim esitligi ise asagidaki sekilde
yazilabilir.Eviricinin ¢ikis geriliminin ortalama degeri
V|1 daha dnce verilmisti. Buna gore DC hat tizerindeki
kayiplart Py, ithmal ederek V=V esitligi yazilarak
asagidaki esitlikle ifade edilir.

N,
3.£S.VS.—I = 3.£.VS Jiy cosa
z z

(15)

s

Kayma, eviricinin tristorlerinin atesleme acisiyla
kontrol edilebilir. Kaymanin, atesleme agisina bagl
degisimi bagintiyla ifade edilir [7].

oo _Hi.cosa (16)
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICi
TASARIMI

Riizgar tiirbinleri riizgar hiz degerine bagl olarak
farkli ve tirbin hizina bagli olarak degisen giic
egrilere sahiptir. Kontrol sistemin elektromanyetik
torkunu atesleme acisiyla kontrol ederek tiirbin saft
hizini, riizgarin hiz degeri igin belirli olan giic
egrisindeki maksimum giic noktasina getirmekle
saglanir. Bunun igin sistemin g¢aligmasinin analizinin
hem riizgar tiirbini i¢in hem de elektrik makinesi i¢in
cok iyi bir sekilde yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu
amagla sistemin c¢aligmasini incelemek i¢in Matlab-
Simulink  kullanilmistir.  Simiilasyonda  riizgar
tirbinine uygulanan farkli riizgar hiz degerlerinde
CCiJiin ¢ikisindaki rotor ve stator giiclerinin toplami
olan toplam net giiciin maksimum olmasi i¢in bulanik
mantik denetleyicinin giris degiskenlerini net giiciin
degisimi DP; ve riizgardan elde edilen giris giiciiniin
net gii¢ ile farkinin orant (P.~Py)/P.s olusturmustur.
Istenilen atesleme acis1 cikis degerlerini elde etmek
icin bulanik denetleyicinin tasarim adimlar1 asagidaki
siralamayla yapilmustir.

1- Bulanik denetleyicinin giris ve ¢ikis minimum ve
maksimum degerleri belirlendikten sonra giris ve ¢ikis
bulanik kiimelerini ifade eden dilsel degiskenler
tanimlanir.

2- Nitelendirilen giris ve c¢ikiglara uygun bulanik
kiimelerle 6l¢eklendirilir. Daha sonra Sekil-3, Sekil-4,
Sekil-5 ile wverilen bulantk kiimelerin {yelik
fonksiyonlart saptanir. Sekilde dilsel degiskenler ve
tiyelik fonksiyonlarinin kullanimiyla giris ve ¢ikis
sinyalleri tanimlanmustir.

3- Her riizgar hiz giris degerinde siteme ait toplam
elektriksel c¢ikis giiclini maksimum yapmak i¢in
tasarlanan giris fonksiyonlar:1 hata “(P.Py/Prs)”,
hatanin degisimi “(DP)” ve ¢ikis fonksiyonu alfa i¢in
hazirlanan bulanik mantik kural tablosu Tablo-1’de
verilmistir.
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Sekil-3 Bulanik mantik denetleyicisinin giris sinyali
hatanin degisimi (CP,) iiyelik fonksiyonu
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Sekil-4 Bulanik mantik denetleyicisinin giris sinyali
(Prer-Pi/Pyer ) liyelik fonksiyonu
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Sekil-5 Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis sinyali
(alfa) tiyelik fonksiyonu

Tablo-1de
uygulanmasi ile bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir.

verilen bulanik kontrol

kurallarmin

Tablo-2 Bulanik mantik denetleyicisi kural kiimesi

CP,
LP MP | SP 7z SN MN |[LN
(P ref” P t
LP LP LP LP LP MP SP 77
MP LP LP MP MP SP 7z SN
Sp LP MP | SP Sp V¥4 SN MN
77 MP |MP |SP Y44 SN MN [ MN
SN MP | SP 77 SN SN MN |[LN
MN SP 77 SN MN |[MN |[LN LN
LN 7z SN MN |LB LN LN LN

Tablo-1°de verilen kisaltmalar sirasiyla LP; Genis
Pozitif, MP; Orta Pozitif, SP; Kiiciik Pozitif, ZZ;Sifir ,

LN; Genis Negatif, MN; Orta Negatif, SP; Kiigiik
Negatif olarak tanimlanmustir.

4-Bulanik ¢ikis kiimesinden arzu edilen gergek degeri
bulmak i¢in, centroid metodu kullanilarak bulanik
degerler gercek degerlere doniistiiriiliir.

Sekil-7 ve Sekil-8 ile tasarlanan denetleyicinin
belirledigi atesleme agis1 ile 1lm/s, 9 m/s, 12m/s,
10m/s riizgar hizlarmin tiirbin girisinden uygulanip
neticesinde Sekil-7 ile stator ve rotor toplam giiciiniin
degisimi elde edilmistir. Sekil-8 ile Riizgardan elde
edilebilecek maksimum giiciin ¢ikis giiciinii nasil takip
ettigi goriilmektedir. Ayrica giris ve ¢ikis kural
kiimelerinin belirlenmesinin ardindan Sekil-6 ile kural
ylizeyi olusturulmustur.

-1 .
Brror 1 Cerrar

Sekil-6 Tasarlanan bulanik mantik denetleyicisinin
kural yiizeyi

5500
4500
3500
2500 feeee

zaman(t)
Sekil-7 Tasarlanan bulanik denetleyicinin farkli riizgar
hizlarinda toplam ¢ikis giiciiniin degisimi
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zaman(t)

Sekil-8 Giriste riizgardan elde edilen maksimum giice
gore, ¢ikis toplam giicliniin girise gore degisimi

5. SONUC

Yapilan c¢alismada, degisen riizgar hizlarinda
CCirniin ¢ikis bityiiklikleri incelenmistir. Sistem
riizgardan elde ettigi enerjiyi, sistemin verimini hesaba
kattiktan sonra, maksimum gii¢ ¢ikis1 i¢in, ii¢ fazli
tristorlii eviricinin atesleme agisini kontrol etmektedir.
Elde edilen simiilasyon sonuglarina goére bulanik
mantik denetleyicisi ile sistemin ¢ikig biiyiikliiklerinin
degisimi kontrolsiiz durumu gore daha az saliim
yapar. Ayrica sistemin dinamik performans: da
bulanik mantik denetleyici sayesinde ¢ikiginda daha
kararli bir durum olusturmustur.

CCiriin Plaka Degerleri

S:=7500 VA V;;=380V = 50Hz
R=0,9 Q R'=125Q L.=175¢-3 H
L~=20e-3 H L'=20e-3H  J=0,089 kg.m’
pp=2 F=0,0001 N.m.s

T]J *T]g :%79
Koprii Diyot Parametreleri

R=500 Q Cs=0,1e-6F

Ry=1e-3Q V=15V

DC Hat Degerleri

Rg=0,31Q L4.=100e-3 H
R,=500 Q2 C,=0,le-6 F
Ryu=1e-3Q Vi=15V

indirici Transformatériin Parametreleri
S,=5000 VA f =50Hz Vo =100 V
Ri=2e-3Q L;=40e-3 H R,=200Q
R,=2e-3Q2 L,=40e-3 H V=380V
n=0,265

Riizgar tiirbini
3-pervaneli ve R=5 m disli orani n=7,2
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