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Ozetce

Bu makalede, kiigiik dikey eksenli riizgar tiirbinin elde ettigi
enerjiyi maksimize edecek basit bir kontrolor tasarlanmustir.
Bu onerilen kontrol algoritmasmin amact mevcut sistemlere
kiyasla daha basit bir yapida olmasidir. Algoritma kontrol
islemini sisteme uygulanan yik Kkatsayisini Onceden
belirlenen deger araliklarinda miidahalede bulunarak
yapabilmektedir. Bunu yapmak i¢in Onceden enerjiyi
maksimize eden bir optimizasyon yontemiyle belirlenmis olan
sinir degerlerinden faydalanmaktadir. Bu makalede, degisik
simiilasyonlar sonucu elde edilen enerjiyi maksimize ederken,
basitlestirilmis bir dikey eksenli riizgar tiirbini modeli
kullanilmugtir.

Abstract

In this paper, a simple controller is designed to maximize the
energy output of a small vertical axis wind turbine. The
control algorithm offers a simple approach for easy
implementation, and manipulates the load coefficient using the
wind speed. The controller operates within prescribed limits of
the angular that maximize the energy output of the generator.
The prescribed limit conditions are obtained off-line from the
optimization of the energy output. Simulations are conducted
to demonstrate the performance of the controller.

1. Giris

Giiniimiizdeki toplumsal gelismelerden 6tiirii enerjiye duyulan
ihtiyacin  artmasiyla birlikte, artan enerji ihtiyaclarin
kargilamak adina alternatif enerji kaynaklari aranmaya bagladi.
Fosil yakita kargt aranan alternatif kaynaklarin arasinda hig
stiphesiz en eskisi riizgar enerjisidir. Nitekim riizgéar
enerjisinin kullanimi, diinyada oldugu gibi {ilkemizde de hizla
artmaktadir [1,2]. Tarihsel olarak dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin kullanimi daha eskiye dayanmasina ragmen, uzun
yillar boyunca yatay eksenli riizgar tiirbinleri kullanildi.
Ancak, son yillardaki artan avantajlari sebebiyle dikey eksenli
tirbinler tekrar kullanilmaya baglandi. Bunun en biiyiik
sebepleri ise dikey eksenli tiirbinlerin daha sert hava
kosullarinda caligabiliyor olmasi ve yatay eksene gore daha az
olan kanat agikligidir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri kanatlar
ve safttan meydana gelen bir rotor ile genellikle safta
dogrudan baglanan bir jeneratérden olusan bir diizenege
sahiptir.

Mevcut yatay eksenli riizgér tlirbinlerinin 6nemli bir kismi
kanat agilarin1  degiserek sabit hizda c¢aligmak igin
tasarlanmistir. Dolayisiyla bu sistemler tek bir hizda donerek,

belirlenmis sabit bir riizgdr hizinda maksimum verimle
calismaya elverislidir [3,4]. Buna ilaveten yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde sistemin c¢alisabilecegi belirli bir riizgdr hiz1
araligit vardir. Diisiik hizlarda tlirbinin enerji {liretmesi
zorlagirken, yiiksek hizlarda tiirbin zarar gérmemek igin
kendini kapatmaktadir [5,6]. Ote yandan dikey eksenli riizgar
tirbinleri yliksek ve dalgali riizgar hizlarinda da problemsiz
sekilde calisabilmektedirler [7,8]. Ancak, bu kosullarda
riizgardan olabilecek en yiiksek enerjiyi alabilmek i¢in kontrol
algoritmasimi dikkatli bir sekilde segmek gerekmektedir.

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan en yaygin
kontrol ~yontemlerinden biri maksimum gilic noktasi
izleyicisidir [9-11]. Ancak tiirbiilansli ve hizla degisen
riizgarda tiirbinin performansini arttirmak i¢in daha gelismis
kontrol yontemleri kullanilmas: gerekmektedir [12,13].
Riizgar tlirbininin enerji ¢ikigini maksimize etmek i¢in model
6ngoriili kontroloriin oldukca elverisli oldugu gosterilmistir
[14]. Bu yontemde temel olarak kontrol degiskeni belirli bir
ongoril ufku icin optimize edilmekte ve daha sonra bu ufkun
ilk elemani1 kontrol olarak uygulanarak bir sonraki adimda
ayni prosediir tekrar edilmektedir.

Gelismis kontrol yontemleri tatmin edici bir performans
sergileyebilmekle birlikte genellikle oldukga yiiksek bir
hesaplama giicii gerektirmektedirler; 6rnegin, model ongoriilii
kontroldriin her adimda optimizasyon iglemini tekrar etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu makalede benzer bir performans
sergileyecek basitlestirilmis bir kontrol yapis1 onerilmektedir.
Onerilen kontrol yéntemi jeneratorden cekilen yiikii kontrol
etmektedir ve jeneratoriin enerji ¢ikisini maksimize edecek
sekilde optimize edilmistir. Bu ydntemin basamak, dalgali ve
gercek riizgar kosullart altinda basarili bir sekilde calistigt
simiilasyon sonuglariyla gosterilmistir.

2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbin Modeli

Dikey eksenli bir riizgar tiirbininde, kanatlarin aerodinamik
olarak iirettigi giic asagidaki gibi hesaplanir:
P = PC,(ARHU? 1)

ruzgar
burada p havanin hacimsel yogunlugu, ¢, giic katsayisi, R
rotor yarigapi, H rotor yiiksekligi, U ise riizgar hizidir. Bu
denklemdeki 4 degeri kanat ucu hiz oranidir ve (2)’deki gibi
bulunur:

A= a)_R (2)
U
denklemdeki o tilirbinin agisal hizidir. Bu c¢alismada, Sekil
I’de 10 m/s riizgar hizi igin gosterilen, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlarindan elde edilmis
bir cp - A egrisi kullanilmistir.
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Sekil 1: Kanat ucu hiz orani — gii¢ katsayisi egrisi

Tiirbinin  donel hareketi, kayiplar ihmal edilerek,
sadelestirilmis olarak asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

do

‘]E = Zi}zgar - ]wjen (3)

burada J eylemsizlik momenti, Tyizgar riizgar torku ve Tjen
jeneratdr torkudur ve bunlar asagidaki gibi hesaplanirlar:

71riizgar = Priizgar / o (4)
T, =co (&)

burada cz jeneratoriin tork ve geri elektromotor kuvveti
katsayilarinin derlenmesiyle yazilan ve bizim kontrol ettigimiz
degisken olan yiik katsayisidir.

Bu durumda, kayiplar ihmal edilerek, jeneratérden elde
edilecek gii¢ asagidaki gibi yazilabilir:
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Sekil 2: Optimizasyonu anlatan gii¢ katsayisi-kanat ug
hiz1 egrisi

Sistemin referans hiza, wre, yani riizgardan maksimum
giiclin, Prizgarre, €lde edilecegi duruma, gelmesi durumda,
®’nin zamana bagli degisiminin sifir olmasi istenmektedir. Bu
nedenle, bu noktada (3) denkleminde (4) ve (5)’1 yerine
koydugumuzda (4) ve (5)’in birbirine esit olmasi istendigi igin
referans yiik katsayis1 asagidaki sekilde yazilabilir:
Cprof PRHU’
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a)ref

riizgar,ref

wref

burada cprer Sekil 1’de goriilen egrinin tepe noktasindaki cp
degeri, wrer ise herhangi bir riizgar hiz1 igin bu gii¢ katsayisini
saglayan A« ten elde edilen o degeridir. Sonuc olarak,

0

cL,ref =

referans yiik katsayisint tiirbin referans hizda donerken
sisteme uygulayarak cekilebilecek en yiiksek gilic olan
Prizgarref 1 jeneratorden ¢gekmek hedeflenmektedir.

3. Kontrol Algoritmasi

Onceden de belirtilmis oldugu gibi, kontrol algoritmasi
jenerator ile iliskili yiik katsayismi kontrol edecektir. Bu
caligmada, tiirbinin agisal hizina gore dorde ayrilarak
basitlestirilmis bir kontrol algoritmast Onerilmistir. Bu
algoritmaya gore yiik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:
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burada, e = wrr— @, hatayi, bir baska deyisle, referans hiz ile
o anki hiz arasindaki farki, K, oransal kazanci, crmaks
maksimum yiik katsayisini, war ve wis ise alt ve iist hiz
limitlerini ifade etmektedirler. Onerilen kontrolér eger hiz alt
limitin altindaysa hi¢ yiikk ¢ekmez ve {ist limitin iistiindeyse
belirlenen ¢ekebilecegi maksimum yiikii ¢eker; diger
durumlardaysa, hizin referans hizin altinda veya {istiinde
olmasina gore (8)’de gosterilen sekilde kazanci 1 olan bir
oransal kontrol yasasi uygular.

Sonug olarak, tiirbinin hizi alt limitten yavasken, hiz alt
sinira gelene kadar tiirbinden enerji ¢ekilmeyerek tiirbinin
hizlanmasina izin verilecek, alt sinirdan sonra ise hiz1 referans
hiza oturtacak kontrol yasast devreye girecektir. Benzer
sekilde, tlirbin hiz1 st limitin zerindeyken, yiik katsayisi
alabilecegi en yiiksek deger olan crmaks degerini alarak tiirbini
olabildigince cabuk referans iist limite diislirecek ve daha
sonra tekrar oransal kontrol yasasiyla hiz referans hiza
oturtulacaktir.

(6), (8) ve (9) denklemleri kullanilarak jeneratdrden elde
edilen enerji c.’nin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu
calismada amag¢ kontrolorii bu enerjiyi maksimize edecek
sekilde optimize etmek oldugu i¢in maliyet olarak 10 m/s sabit
riizgar hizinda yapilan 150 s’lik bir simiilasyon sonunda elde
edilen enerjinin negatifi kullanilmistir; optimizasyon yontemi
olarak ise Matlab yaziliminin fmincon fonksiyonundan
faydalanilarak bir i¢-nokta (interior-point) algoritmasi
kullanilmigtir.  Optimizasyon esnasinda ilk olarak maliyet
degerini minimize edecek oransal kazang¢ degeri aranmis ve
Kp’nin optimal degeri 1 olarak bulunmustur. Daha sonra ise bu
degeri kullanarak kontroldriin c¢alisma bdlgelerini belirleyen
hiz alt ve st limitleri optimize edilmistir. Bu degerler gii¢
katsayis1 egrisini kesen yatay bir dogrunun egriyle kesistigi
noktalardaki hiz degerleri olarak kabul edilmis ve Sekil 2’de
gOsterilen arama uzay1 igerisinde, yani ¢f' den ve bu degerin
%80’inden gegen yatay dogrularin arasinda, oransal kazancin
optimize edildigi sekilde optimize edilmistir. Sonug olarak ®ar
ve iy limitlerin optimal degerleri cpref'in %92.11%inden
gecen dogrunun kestigi hiz degerleri olarak bulunmustur.
Yapilan simiilasyonlar kontroldriin performansinin oransal
kazanca ¢ok hassas olmadigimi gdstermistir. Bununla birlikte,
wair Ve i degerlerinin performans: onemli bir sekilde
etkiledigi gézlemlenmistir.



4. Sonuglar

Bu caligmada yapilan simiilasyonlarda kullanilan tlirbin
parametreleri ve degerleri Tablo 1°de gosterilmistir. Tiirbinin
bir sonraki hizin1 hesaplamak i¢in (3) denklemindeki integral
islemi ileri Euler yontemi kullanilarak yakinsanmig ve
simiilasyonlarda 103 saniyelik zaman adimlar1 kullanilmustir.

Tablo I: Simiilasyon parametreleri

Parametre Tanim Deger Birim
R Tiirbin Yarigapi 1 m
H Tiirbin Yiksekligi 2 m
J Eylemsizlik Momenti 1.5 kg-m?
U Riizgar Hiz1 10 m/s
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t[s]
Sekil 3: Degisken basamak riizgar hiz1

4.1.Degisken Basamak Riizgar Hiz

Onerilen kontrol metodunun performansi ilk olarak riizgar
hizinin 25’er saniyelik araliklarla sirastyla 6 m/s, 8 m/s, 10
m/s, 4 m/s, 8 m/s ve 6 m/s olarak degistigi ve tiirbinin ilk
hizinin 10 rad/s oldugu durum igin test edilmistir. Sekil 3
acikca gostermektedir ki tiim sistem degiskenleri referans
degerleri basariyla takip etmektedirler. Kontrolor riizgar
hizindaki ani artiglarda c¢. degerini hizlica diisiirerek, tiirbin
hizlanmasina izin vermis; riizgar hizindaki ani diisiislerde ise
cr degerini yiikselterek tiirbini en kisa zamanda {ist hiz limitine
gOtlirmiistilir. Tlrbin hiz1 alt ve st limitler i¢indeyken, oransal
kontrol yasas1 tlirbini basariyla referans g¢alisma noktasina
yerlestirmistir. Bu sayede sistem o anki riizgar hizina bagh

wres degerini en kisa zamanda takip etmeyi basararak
kontrolden kaynaklanabilecek enerji kayiplarini minimize
etmistir.

E(t)= ij (r)dr )

Sekil 4’te ¢ aninda jeneratdrden elde edilen ve (9)’daki gibi
hesaplanan enerjinin, £, hiz1 siirekli ideal referans degerde
tutarak elde edilebilecek maksimum enerjiye, Er, oraninin
zamanla bire yaklastigi goriilmektedir. Bu oranin yiiksek
olmast, sistemin verimliliginin en belirgin gostergesidir.
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Sekil 4: Degisken basamak riizgar hizi i¢in
normallestirilmis enerji grafigi
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Sekil 5: 1/50 Hz siniizoidal riizgar




4.2.Siniizoidal Riizgar

Onerilen kontrolér ikinci asamada devamli olarak 1/50 Hz
frekansli bir riizgdr hizina maruz birakilmistir. Uygulanan
riizgar hiz1 7 m/s’nin etrafinda 3 m/s genlikle hareket edilecek
sekilde kurgulanmistir. Sekil 5’te de goriildiigi gibi, sistem
referanst takip edebilmektedir. Ancak periyodik harekette
sistemde olusan bir gecikme mevcuttur.
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Sekil 6. Sinlizoidal riizgar i¢in normallestirilmis enerji
grafigi
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Sekil 7: 1/5 Hz siniizoidal riizgar

Sekil 6’da normallestirilmis enerji oranmin 1 degerine
salinarak yakimsadig:r goriilmektedir. Salinimlarin sebebi ise
sistemde olan gecikmeden otiirli olusan enerji kaybidir.
Periyodik harekette sistemin referans degerine tam oturmasi
icin uzun zaman ge¢mesi gerektigi gézlemlenmistir. Farkli

riizgar frekanslarinda yapilan simiilasyonlar géstermistir ki
sistemde her daim mevcut olan bu gecikme riizgar frekansi ile
dogru orantil1 olarak artmaktadir.

Bu gecikme etkisini gostermek i¢in sistem 3 m/s genlikli,
1/5 Hz frekansta da test edilmistir. Sekil 7 frekans 10 katina
cikarildiginda gecikmenin de gozle goriiliir bir sekilde arttigini
acik bir sekilde gostermektedir. Ancak kontroloriin hala kararlt
bir sekilde calistig1 goriilmektedir.

4.3.Gerg¢ek Riizgar Verisi

Son olarak onerilen kontrolér [10] makalesinde verilen 20
dakikalik gergek riizgar verisine 10 m/s’lik bir ofset eklenerek
test edilmistir. Sekil 8’deki sonuglar gostermektedir ki
onceden degisken basamak ve siniizoidal riizgarda basarili bir
performans gosteren kontrolor gercek riizgar hizinda da gayet
basarili bir performans sergilemektedir. Riizgar hiz1 grafigi
olan U ile agisal hiz grafigi olan o birbirleriyle uyum iginde
oldugu ve referans degerlerin kesintisiz bir sekilde takip
edilebildigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 8: Gergek riizgar verisi

Sonug olarak elde edilen enerji grafigi (Sekil 9) oldukca
tatmin edici olmustur. 20 dakikanin sonundaki enerji kaybi
yaklasik 8.2kJ olarak belirlenmistir. Sonuglardan da goriildiigii
iizere, sistemin mevcut aerodinamik yapisiyla elde edebilecegi
en yiksek enerji degeri olan E./i hizla takip ettigi
gbzlemlenmigtir, kaybin en onemli kismi ilk gecis aninda
yasanmustir. Gergek riizgardaki enerji kaybi siniizoidal



riizgardaki enerji kaybina gore daha azdir. Bunun en 6nemli
sebebi ise kontrol algoritmasinin basit yapist nedeniyle
degisim hiz1 ¢ok yiiksek olan siniizoidal riizgar hiziyla tlirbin
hizin1 birbirine senkronize edememis olmasidir; ancak, gergek
rizgdr igin bu islemi Dbasariyla yapabildigi acikca
goriilmektedir.
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Sekil 9: Gergek riizgar verisi i¢in normallestirilmis enerji
grafigi

5. Sonu¢

Bu makalede, dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in tasarlanmis
ve sistemin referans degerlerini takip ederek enerji kaybim
minimize eden bir kontrolér anlatilmistir. Kontroloriin
tasarimi1 asamasinda, parametreler jeneratdrden elde edilecek
enerjiyi maksimize edecek sekilde secilmistir. Once oransal
kontroloriin optimal kazang degeri bulunmus ve daha sonra,
onerilen yontemin performansinda Snemli bir rol oynayan,
tiirbin agisal hizinin alt ve st sinirlart belirlenmistir. Kontrol
algoritmasi jenerator ile iliskili yiik katsayisini degistirerek
tirbin hizim1 olabildigince hizli bu smurlara getirmekte ve
sonrasinda oransal kontrol ise girerek tiirbinin referans ¢alisma
noktasinda calismasmi  saglamaktadir. Onerilen ydntem
oncelikle degisken basamak giris i¢in test edilmistir. Riizgar
hizinm belirli bir zaman araliginda sabit kalip, ardindan
degismesi ve yine belirli bir zaman araliginda sabit kalmasinin
sistem iizerindeki etkileri gozlenmistir. Sistemin referans
degerini takip ederek enerji kaybini minimize ettigi
gOriilmiistir. Ardindan sistem sinlizoidal riizgar ile test
edilerek kontroloriin hizla degisen riizgarda da kararli bir
sekilde calistig1 gosterilmistir. Son olarak gergek riizgar verisi
ile sistem c¢aligtirllmig ve simiilasyon sonuglari sistemin
referans degerlerini olduk¢a basarili bir sekilde takip ederek
enerji kaybini minimize etmekte basarili oldugu gdstermistir.
Onerilen kontroldr oldukga basit bir yapida olmakla beraber
genel olarak oldukga tatmin edici bir performans elde etmistir.

Bu ¢alismay1 yaparken mevcut kontrol algoritmalarina
alternatif olarak daha basitlestirilmis bir kontrol algoritmasi
tasarlamay1 planlamigtik. Bunu yapmak istememizdeki en
biiyiilk sebep ise gilinimiizde artan riizgar enerjisi
kullanimindan daha da verimli yararlanmak istememizdi.
Sonug olarak tasarim olarak gayet basit, ancak ¢ok islevsel bir
kontrol algoritmast tasarlamay1 basardik. Bundan sonraki
adimlarimizda bu kontrol algoritmasindaki gecikme siiresini
diistirlip, sistemin enerji kaybin1 daha da aza indirmeyi
planliyoruz.
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