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RUZGAR TURBINLERINDE YON KONTROLU
ALGORITMASININ ENERJI DONUSUMUNE ETKILERI VE
GELISMIS BiR ALGORITMA ONERISI

OZET

Riizgar tiirbinlerinde zaman zaman birbiriyle c¢akisan ¢esitli kontrol hedefleri
bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi enerji doniisimii optimizasyonudur. Riizgar
tiirbinlerinde yaygin olarak kanat agis1 degistirme kontrolii, hiz kesme kontrolii,
jenerator tork kontrolii ve rotor yonii kontrolii kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde rotor yonii kontroliinlin temel amaci riizgar tlirbininin yatay
rotor ekseni ve riizgarin gelis yonii arasindaki sapma ac¢isini azaltmak boylece enerji
doniislimiinii artirmaktir. Ayn1 zamanda sapma agis1 nedeniyle kanatlar {izerinde
degisken yiik olugsmasinin da yon kontrolii ile dnlenmesi saglanmaktadir. Bu sayede
tiirbin bilesenleri tizerindeki fatik yiik (yorulma) azaltilmaktadir. Bu tez caligmasinda
yon kontroliiniin enerji doniisiimii izerindeki etkileri incelenmistir.

Riizgarin sik ve ani degisimler gosteren yapisi nedeniyle klasik bir takip sistemi yon
kontrolii icin uygun bir ¢6zlim degildir. Riizgar yonii zaman zaman saniyeler bazinda
degisim gostermekte dolayisiyla riizgar yoniiniin siirekli takip edilmesi enerji
doniisiimii a¢isindan iyi bir sonu¢ vermemektedir. Ayrica yonelme mekanizmasinin
stirekli harekete maruz kalmasit mekanik bilesenler iizerinde asir1 yipranmaya neden
olmaktadir. Bu nedenlerle etkili bir yonelme kontrolii i¢in klasik kontrolor dizayn
yontemlerinin yaninda uygun algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Sisteme
bazi durumlarda erteleme siiresi eklenerek yonelmenin belli kosullar gergeklestiginde
saglanmasi riizgar tiirbini yon kontroliinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Bu ¢aligmada yatay eksenli riizgar tiirbini yon kontrolii i¢in erteleme siiresi tabanli
modeller olusturulmustur. Olusturulan modellerde ti¢ farkli algoritma kullanilmistir.
Birinci algoritmada riizgar tiirbininin genel c¢alisma prensipleri goz Oniinde
bulundurularak riizgar yoniiniin siirekli takibi saglanmistir. Boylece riizgar yoniiniin
her degisimine yonelme motorunun tepki vermesi saglanmis ve bu durumdaki enerji
doniigimleri incelenmistir. Olusturulan ikinci algoritmada giinlimiizde riizgar
tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan kademeli bekleme siireleri kullanilmistir. Bu
algoritmada riizgar yonii ve riizgar tiirbininin yatay ekseni arasindaki a¢1 kademelere
ayrilmis, her kademe icin farkli birer erteleme siiresi belirlenmistir. Bu algoritmanin
kullanildig: ti¢ farkli modelde 180 derecelik sapma agis1 araligl 2, 4 ve 6 kademeye
ayrilmis bdylece kademe sayisiin sistem {izerindeki etkisi goriilmiistiir. Ugiincii
algoritmada erteleme siirelerinin belirlenmesi igin siirekli fonksiyon tabanli yeni bir
yontem Onerilmistir. Bu algoritmada uygulanacak erteleme siireleri sapma acgilarina
bagli fonksiyonlar ile belirlenmistir. Lineer ve eksponansiyel erteleme siiresi
fonksiyonlarinin kullanildig iki farkli model olusturulmustur.

Modeller MATLAB®/Simulink  programi  kullanilarak  olusturulmus  ve
simiilasyonlar1 yapilmistir. Giris i¢in gercek bir bolgeden alinan riizgar siddet ve yon
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verileri kullanilmistir. Modellerin performans karsilagtirmalarinin yapilmasinda 2
MW gii¢ kapasiteli bir riizgar tlirbinine ait riizgar siddeti-gii¢ egrisi kullanilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda 6lii zaman kullanilmayan modelin en diisiik
enerji donilislimiinii sagladigi gorilmiistiir. Kademeli modellerin kademe sayisi
arttikca daha yiiksek enerji dontisiimii degerleri elde edilmistir. Olusturulan modeller
arasinda en iyi performanst eksponansiyel fonksiyon tabanli erteleme siiresi
uygulanan model gostermistir.

Farkli durumlar i¢in en uygun algoritma, bolgenin riizgar karakteristikleri ve
kullanilan tiirbinin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterebilir.
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EFFECTS OF WIND TURBINE YAW CONTROL ALGORITHMS ON
ENERGY CONVERSION AND AN ADVANCED ALGORITHM PROPOSAL

SUMMARY

The total energy demand of the world shows a continuous increase over the last
decades. The strongest reasons behind this increase are the growth in population and
the global economic growth. However, today’s main energy supply; fossil fuels do
not meet future’s expected energy demand. Moreover, they have hazardous effects
on the environment. Due to these reasons the search for alternative energy resources
has been growing. Wind energy is one of the promising alternative energy resources
with its low cost and high intensity comparing to the other renewable energy sources.

Wind turbine technology have been developing and the design of wind turbine
control systems constitues an important part of it. Wind turbine control systems have
various aims main of which can be listed as to optimize energy conversion, provide
power quality and prevent turbine from loads. These aims can sometimes be
conflicting so convenient control strategies are required to provide a compromise
between them. In middle and large scale wind turbines, pitch control, stall control,
generator torque control and yaw control are the typical control strategies to reach
the aims specified.

Wind turbine yaw mechanism aligns the horizontal axis of wind turbine with the
wind direction to reduce yaw error between them. The primary aim of yaw control is
to increase the energy conversion from wind by tracking wind direction. Yaw control
is also necessary for alleviating the fatigue loads caused by the variation of torque on
the rotor by misalignment of wind direction and rotor axis. The focus of this thesis is
the effects of yaw control on the energy conversion efficiency of wind turbine.

Due to the general characteristics of wind direction and wind speed appropriate
algorithms for wind turbine yaw control are necessary besides general controller
design techniques. Wind direction generally shows often and frequent variations
therefore tracking wind direction continuously does not give desired performance
outputs. Therefore the response of the system should be delayed in some conditions.
In this study various algorithms based on different time delay algorithms were
generated to obtain an appropriate strategy for wind turbine yaw control. The related
algorithms are; the algorithm without any time delay, the Quantized Time Delay
Algorithm and the Function Based Time Delay Algorithm.

The control systems were constructed based on the general working principles of
wind turbine yaw mechanism. The main principles applied to all models with three
algorithms can be listed as follows. First of all, the transfer function of the system
was approximated as a second order overdamped function as it shows consistent
results to the typical behaviour of wind turbine yaw mechanism. High speed rotation
of yaw mechanism produces large gyroscopic moment. Therefore to prevent the
turbine from excessive loads caused by the large gyroscopic moment, the rotational
speed of yawing was adjusted to 0.475° per second in the steady state region.
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Yaw control system must not be sensitive to all the changes in the wind direction due
to the fatigue loads caused by the continuous little movements of yaw mechanism.
To avoid from these movements, the yaw motor is activated when the yaw error is
bigger than 5°. The rotation path of the yaw system also affects the system
performance. To track the wind direction by the shortest path, for 5°-180° counter
clockwise and for 181°-355° clockwise movement according to the upper view of
wind turbine was applied.

The rotational path of yawing is restricted by physical limitations of wind turbine
model. In most of the wind turbines more than 4 turns in the same rotation causes
cable twist problem, therefore more than 4 turns in the same direction was not
allowed in the models generated. In that situation, the yawing is performed by the
opposite direction.

The general principles specified were applied to all the models constructed in this
study. However the models vary by their responses to the changes in the wind
direction. Various models based on the three different algorithms were generated by
using MATLAB®/Simulink.

To the first algorithm, the general principles discussed were applied without any time
delay algorithm. Therefore a model that continuously tracks the wind direction was
obtained.

In the second algorithm a common approach that is typically used in wind turbine
yaw control was used. The main principle of the models with this algorithm is to
divide yaw angle interval into groups and to determine a time delay value for each of
the groups. By Quantized Time Delay Algorithm, rather than showing a reaction to
all the changes of wind direction, the yaw mechanism is activated if the yaw error
remains same after a certain amount of time. To determine the amount of time delay
values, the magnitude of yaw errors were taken into account. For small yaw errors, a
big time delay is assigned and as the yaw error approaches to 180° the time delay
gets smaller. The wind direction and the horizontal axis of the wind turbine rotor is
compared in every two seconds and the time delay interval was selected between 10
and 60 seconds. Time delay values for clockwise and counter clockwise rotations are
symmetrical.

Three different models using quantized time delay algorithm were generated. In
order to investigate the effects of sensivity of this algorithm, models with different
number of time delay groups were constructed. For the three different models, 180°
of yaw error was divided into 2, 4 and 6 steps and a constant time delay was assigned
to each of the groups.

An alternative approach for determining the time delay values was proposed in the
third algorithm which is named as the Function Based Time Delay Algorithm. In this
algorithm the general controller characteristics and the time delay values were used
with a different approach. The values of time delay were determined by defining
continuous functions related to yaw errors. By this method, it was aimed to obtain a
more sensitive system comparing to the Quantized Time Delay Algorithm.

By using Function Based Time Delay Algorithm, two models were generated. The
first one contains linear time delay functions depending on the yaw errors. In the
second model of this algorithm, exponential time delay functions were used. The
time delay functions were kept between 10 and 60 seconds to make consistent
comparisons with the former algorithm. The simulations were performed in the
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MATLAB®/Simulink environment. 4280 seconds of simulations were performed.
For the wind direction and wind speed input a 10 min data belongs to a real site were
used. It was assumed to be 2 seconds data.

To observe the effectiveness of the models, energy conversion results of them were
compared. The wind speed-power curve of a 2 MW horizontal axis wind turbine was
used in the simulations. The cut-in speed of the wind turbine is 2.4 m/s and the cut-
out speed is 25 m/s. The yaw mechanism was activated if the wind speed was in this
range.

The results show that the first algorithm that continuously tracks the wind direction
gives the minimum amount of energy conversion. The models with quantized time
delay algorithm extracts more amount of power from the wind comparing to the first
algorithm. As the step number of the models increases, the energy conversion also
increases. Amongst the models examined the best energy conversion results were
obtained by the models using function based time delay algorithm. Exponential
function based time delay model conversed more energy than the linear function
based model.

The results are also affected by the wind turbine features and the wind speed and
direction distribution. Therefore the wind conditions of the site and wind turbine
properties identifies the optimum solution. For the different cases, more convenient
algorithms can be generated depending on the local wind conditions and the
properties of the wind turbine used.
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1. GIRIS

Diinyanin toplam enerji talebi kiiresel ekonominin gelisimi ve niifusun artigina baglh
olarak artig gdstermektedir. Ote yandan enerji arzinda birinci sirada bulunan
konvansiyonel enerji kaynaklarinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri ve kanitlanmis
fosil kaynak rezervlerinin gelecekte ongdriilen talebi karsilayamayacak olmasi yeni
enerji kaynaklar1 arayiglarinin  hizlanmasina neden olmustur. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde goreceli olarak diisitk maliyeti ve yiiksek

yogunlugu sayesinde dnemli bir yere sahiptir.

Riizgar enerjisine yonelik talep giinden giine artmaktadir. 2010 yil1 sonunda diinya
genelinde 196.682 MW olan toplam kurulu gii¢ kapasitesi, Haziran 2011 itibariyle
215.000 MW’a ulagsmistir (WWEA, 2011). Bu talep artis1, riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerindeki teknolojik gelismeleri beraberinde getirmektedir. Riizgar tiirbini
kontrol sistemleri iizerine yapilan ¢aligmalar da s6z konusu gelismelerin dnemli bir

parcasidir.

Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinini ¢esitli hedefleri vardir. Bunlarin baslicalari,
enerji doniisimiinii optimize etmek, tiirbini asir1 ylikten korumak ve enerji kalitesi
saglamaktir (Bianchi ve dig, 2007). Bu kontrol amaglarin1 gergeklestirmek igin orta
ve biiylik 6lgekli riizgar tlirbinlerinde tipik olarak kullanilan yontemler; kanat agisi
degistirme kontrolii (pitch control), hiz kesme kontrolii (stall control), jenerator tork
kontrolii ve yon kontroliidiir (yaw control). Bu ¢alismada riizgar tiirbininin aktif yon
kontrolii {izerine algoritmalar gelistirilerek uygun yoOntemin gelistirilmesi

amaclanmastir.

Riizgar tirbinlerinde aktif yon kontroliiniin temel amaci rotorun yatay eksenini
rliizgarin gelis yoniine gevirerek gili¢ ¢evrimini optimum seviyeye getirmektir. Fakat
rliizgar siddeti ve yoniindeki ani degisimler nedeniyle riizgarin siirekli takibi enerji
doniisiimii acisindan 1yi bir sonu¢ vermemektedir. Ayrica sistemin riizgar yoniindeki

her degisime tepki vermesi tlirbinin mekanik bilesenlerinin de asir1 yipranmasina



neden olur. Bu nedenlerden dolayi riizgar tiirbinlerinde aktif yon kontrolii i¢in uygun

algoritmalarin olusturulmasi1 gerekmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde aktif yon kontrolii iizerine ¢esitli calismalar bulunmaktadir.
Giliniimiizde aktif yon kontrolii i¢in yaygin olarak uygulanan yontemin kullanildigi
gercek bir model Hau (2006) tarafindan verilmistir. Bu yontemde riizgar yonii ile
rlizgar tiirbininin yatay rotor ekseni arasindaki sapma agis1 kademelere ayrilmis, her
kademe i¢in farkli bir 6lii zaman atanarak bu siirenin sonunda sapma agist devam
ediyorsa yonelme saglanmistir. Wu ve dig. (1993) tarafindan klasik PD kontrolor ile
bulanik mantik kontrolii karsilagtirilmistir. Piao ve Wang (2008) yon kontrolii i¢in
yeni bir algoritma &nermis, PSCAD ile simiilasyon c¢alismasini yapmuslardir. Chen
ve Yang (2009) tarafindan da bulanik PID kontrolor tasarlanmistir. Bu ve dig.
(2009) ise DSP tabanli bir yon kontrolii algoritmasi gelistirmistir.

Bu tez g¢alismasinda aktif yon kontrolii i¢in {i¢ farkli algoritmaya ait modeller
olusturularak erteleme siiresinin enerji donligimii lizerindeki etkisi incelenmistir.
Birinci algoritmada sadece genel kontrolor dizayn yontemleri kullanilmig, modele
6li zaman uygulanmamistir. Bu sayede sistemin riizgar yoniindeki tiim degisimlere
tepki vermesi saglanmistir. ikinci algoritmaya ait modellerde genel prensiplerin yani
sira kademeli bekleme siireleri kullanilmistir. Boylece sistemin belli durumlarda
rlizgar yonii takibini ertelemesi saglanmistir. Sapma agilar1 kademelere ayrilarak her
bir kademe icin artan ac¢1 farkina gore kisalan erteleme siireleri atanmistir. Kademe
sayisinin sistem performansi lizerindeki etkisinin gdzlenebilmesi icin 180 derecelik
sapma agisin1 2, 4 ve 6 kademeye ayiran modeller olusturulmustur. Ugiincii
algoritmada erteleme siirelerinin uygulanmasinda fonksiyon tabanli bekleme siiresine
sahip yeni bir yontem Onerilmistir. Erteleme siireleri i¢in sapma agisina bagh siirekli
fonksiyonlar belirlenmistir. Boylece daha hassas bir kontrol sisteminin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu algoritma kullanilarak lineer ve eksponansiyel erteleme siiresi

fonksiyonlarinin uygulandigi iki farkli model olusturulmustur.

Modeller MATLAB®/Simulink programu ile olusturulup simule edilmistir. Riizgar
siddet ve yon girisleri i¢in gercek bir bolgeden alinan veriler kullanilmistir. Enerji
dontisiimlerinin hesaplanip modellerin karsilastirilabilmesi i¢in 2 MW anma giiciine

sahip Enercon E-82 tiirbinine ait riizgar siddeti-gii¢ egrisi kullanilmistir.



2. RUZGAR ENERJISININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Riizgar Enerjisi Kullanimimin Tarihi

Riizgarin enerji kaynagi olarak kullanimi asirlar 6ncesine dayanmaktadir. Tarihteki
kesiflerin ¢ogu riizgar enerjisi ile calisan gemiler tarafindan gerceklestirilmistir.
James Watt, 18. yiizyilda buhar tiirbinini bulana kadar riizgar gemiler i¢in en 6nemli

enerji kaynagiydi (Johnson, 2001).

Riizgarin karada kullaniminin temelleri hakkindaysa cesitli goriisler vardir. Riizgar
enerjisinin karada ilk kullanim amaci tahil 6giitmek ve su pompalamakti. Bilinen ilk
riizgar degirmeninin 3000 yil 6nceye ait oldugu ve Misir’da kalintilarinin bulundugu
iddia edilmektedir (Konig, 1978; Hau, 2006). Fakat bu bilginin kesinligi

kanitlanamamustir.

Riizgar enerjisinin karada kullanimiyla ilgili dogrulugu kabul edilen ilk kaynaklar ise
644 yilinda iran-Afgan smirinda riizgar degirmeni bulundugundan bahsetmektedir
(Frode, 1981; Hau, 2006). Ayrica 945 yilina ait bir belgede diisey eksenli bir riizgar
degirmenine ait ¢izim bulunmustur. Cizimdeki riizgar degirmeninin tahil 6giitmek
icin kullanmildig1 disiinilmektedir (Hau, 2006). Afganistan’da bulunan en eski tip

riizgar degirmenlerinin kalintilar1 gliniimiize kadar gelmistir (Sekil 2.1).

Diisey eksenli riizgar degirmeni 6rnegine rastlanmayan Avrupa’da 12. yiizyilda yatay
eksenli riizgar degirmenleri iiretilmistir. Bilinen ilk yatay eksenli riizgar degirmeni
1180 yilinda Normandiya’da yapilmis ve 13. yiizyilda tim Avrupa’ya yayilmigtir
(Hau, 2006).

Yatay eksenli riizgar degirmenlerinin iiretilmesiyle sadece siiriikleme kuvvetinden
degil ayrica riizgarin olusturdugu kaldirma kuvvetinden de yararlanildig i¢in verim
onemli 6l¢iide artmaya baslamistir. Baslangigta sadece tahtadan yapilan yatay eksenli
riizgar degirmenlerinin daha biiyiik rotor alani kullanabilmek i¢in 14. yilizyildan
itibaren tas kulelerin iizerine insa edilmesi de enerji donilislimiinlin artirilmasi

acisindan 6nemli bir gelismedir (Shepherd, 1994).



Sekil 2.1: Afganistan’da bulunan riizgar degirmeni kalintilar1 (Hau, 2006, p. 2).

19. yiizyilin sonlarinda riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme ¢alismalari
hiz kazanmistir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle riizgar
degirmenlerinden riizgar tiirbinlerine ge¢is saglanmistir. Elektrik iiretebilen ilk
rlizgar tiirbini 1888 yilinda Amerika’da Charles F. Bush tarafindan yapilmistir (Sekil
2.2 a). Bu riizgar tiirbininin kanat yapist son déonemdeki riizgar degirmenleri 6rnek

alinarak tasarlanmistir. Bu tiirbin 12 kW DC gii¢ iiretmekteydi.

Riizgar degirmenlerinden riizgar tiirbinlerine gecisteki diger onemli gelisme de
Danimarkali Poul la Cour tarafindan saglanmistir. Poul la Cour 1891 yilinda tirettigi
riizgar tiirbininde aerodinamik prensiplerini kullanmis ve modern riizgar tiirbini
modellerinin olusmasinda oncii rol oynamustir (Shepherd, 1994). Poul la Cour
tarafindan {retilen ilk riizgar tiirbini Sekil 2.2 b’de goriilmektedir. Bu tiirbinin rotor
yapisinda diistik katiligin avantajlari kullanilmigtir. Sonraki yillarda Poul la Cour

tarafindan iiretilen riizgar tiirbinlerinin gii¢ kapasitesi 25 kW’a kadar ¢ikmaktaydi.
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Sekil 2.2: a) Charles F. Brush tarafindan iiretilen riizgar tiirbini b) Poul la Cour’un
urettigi ilk riizgar tiirbini (Hau, 2006, p. 24).

Sekil 2.3’te 100 yillik kullanimdan sonra 1902°de karaya oturan Chance isimli gemi

goriilmektedir. Gemide riizgar kaynagini kullanan elektrik jeneratorii bulunmaktadir.

_Q-ncumrm - ANDWH
LAST REST NG, FLAGE.

Sekil 2.3: Chance, Yeni zelanda 1902 (Url-1).



1900’lerin basinda fosil kaynaklarin gelecekteki enerji talebini karsilayamayacaginin
ongoriilmesi daha biiyiilk kapasiteli riizgar tiirbini  dretimi  ¢aligmalarini
hizlandirmistir.  Biiyiik 6lcekli riizgar tiirbinleri kurulmasi konusunda Onemli
adimlardan biri 1931°de Sovyetler Birligi’nde atilmistir. 100 kW anma giicline sahip
olan Balaclava riizgar tiirbini AC sebeke baglantili ilk riizgar tiirbinidir (Sekil 2.4 a).
[lk MW kapasiteli riizgar tiirbini ise Palmer C. Putnam’mn calismalari sonucunda

Amerika’da 1941°de yapilmistir. Smith-Putnam riizgar tiirbini 53.3 m rotor ¢apina

sahip ve 1.25 MW anma giiciline sahiptir (Sekil 2.4 b).

Sekil 2.4: a) Balaclava riizgar tiirbini (Hau, 2006, p. 24) b) Smith-Putnam riizgar
tiirbini (Hau, 2006, p. 35).

Riizgar tiirbini teknolojisindeki gelismelerin devam etmesiyle daha uzun omiirlii ve

yiiksek kapasiteli tlirbinler iiretilmektedir. Bu sayede riizgar enerjisinin toplam enerji

arz1 i¢indeki payr artmaktadir. Bugiine kadar tasarlanan tiirbinler arasinda enerji

dontigtimii agisindan en verimli olanlar yatay eksenli ii¢ kanath tarbinlerdir.

Glinlimiizde kullanilan en biiyiik riizgar tiirbinlerinin anma giicii 7.5 MW’a kadar

¢ikmaktadir.



2.2 Riizgarm Olusumu

Riizgarin olusumunun temel nedeni, giinesten gelen solar radyasyonun diinya
yiizeyini farkli oranlarda isitmasiyla ortaya g¢ikan basing farkidir. Bu durum alt
atmosfer tabakalarinda hava hareketi olugsmasina yol agar. Ekvator civarinda emilen
solar radyasyon miktari, kutuplarda emilen solar radyasyondan daha fazladir.
Havanin ekvatorda daha fazla yiikselmesiyle kutuplara gore algak basing alani
olusur. Akigskanlarin yliksek basin¢li ortamdan algak basinca dogru hareket etme
egilimi hava hareketine neden olur. Bu nedenle basit akis modelinde havanin yiiksek
basingli kutuplardan algak basingli ekvatora dogru hareket etmesi beklenir (Manwell
ve dig, 2002).

Ekvator g¢evresindeki yliksek basing alanindan kutuplara taginimi sirasinda hava
kiitlelerinin radyasyonla sogumasiyla 30° kuzey ve giliney enlemler civarinda
yogunlagma ve toplanma olusur. Boylece 30° enlemlerinde subtropik bolge olarak
adlandirilan yiiksek basing alanlar1 olusur. Kutuplarda ise soguyan hava kiitleleri
yiizeye dogru ¢oker. Kuzey ve giiney 60° enlemlerinde batili riizgarlarla karsilagarak
subpolar al¢ak basing kusagini olustururlar (Mentes, 2010). Olusan basing kusaklari
sayesinde kiiresel riizgar yapisi basit akis modeli yerine Sekil 2.5’te goriilen ii¢ hiicre

modeliyle tanimlanan sekilde olusur.

Sekil 2.5: Ug hiicre modeli (Url-2).



Esit olmayan 1sinma sonucu olugan atmosfer sirkiilasyonu, diinyanin doniis hizindaki
degisimden de etkilenir. Diinyanin doniis hiz1 ekvatorda 600 km/saat iken kutuplarda
0 km/saat’e diiser. Bunun sonucunda Coriolis kuvveti olusur. Coriolis kuvveti
rliizgarin kuzey yarim kiirede esme yoniiniin sagina, giiney yarim kiiredeyse soluna

sapmasina neden olur. Sekil 2.6’da Coriolis kuvvetinin etkisi goriilmektedir.

D &ﬁi-s—" Hedef

(b)

Sekil 2.6: Coriolis kuvveti (Url-3).

Hava kiitlelerinin basing farki basing gradyan kuvvetini olusturur, bu kuvvet hava
akiminin yoniinii etkiler. Basing gradyan kuvveti yiiksek basingtan algak basinca
dogru ve izobarlara diktir. Basing gradyan kuvvetinin diisey bileseni genellikle

yercekimi ile dengelenir. Boylece riizgar yatay diizlemde eser.

Basing gradyan kuvveti ile diinyanin hareketi sonucu olusan Coriolis kuvvetine ek
olarak eylemsizlik kuvveti ve diinya yiizeyinde olusan siirtiinme Kuvveti de riizgar
mekanigini olusturan temel modeldeki dort atmosfer kuvveti arasindadir (Manwell

ve dig, 2002).



2.3 Riizgarlarim Simiflandirilmasi

Diinya homojen kiiresel bir yapiya sahip olmak yerine cesitli 6zelliklerdeki karalar
ve denizlerin birlesiminden olustugu icin, temel atmosfer kuvvetlerinin digindaki
sartlar da riizgar olusumunu etkilemektedir. Riizgarlar olusum nedenlerine gore
kiiresel rlizgarlar, mevsim riizgarlari, giinliikk riizgarlar ve yerel riizgarlar olarak

smiflandirilmaktadir.

2.3.1 Kiiresel riizgarlar

Atmosferin genel sirkiilasyonu nedeniyle olusan riizgarlar kiiresel riizgarlardir. Ug
hiicre modelinde tanimlanan kiiresel riizgarlar, ticaret riizgarlari, batili riizgarlar ve

kutup riizgarlari olarak isimlendirilmislerdir.

Ticaret (alize) riizgarlar1 kuzey ve giliney yarimkiirede 30° enlemlerinde bulunan
subtropikal yiiksek basing kusagindan ekvatora dogru eserler. Coriolis kuvvetinin
etkisiyle kuzey yarimkiirede kuzeydogu, giiney yarimkiirede ise giineydogu
yoniinden esmektedirler. Batili riizgarlar subtropikal yiiksek basing bdlgelerinden
orta enlem algak basing bdlgelerinin bulundugu 60° enlemlerine dogru eserler. Kutup
rliizgarlar1 ise kutuplardaki yiiksek basing alanlarindan orta enlem algak basing

bolgelerine dogru eserler.

2.3.2 Mevsimsel riizgarlar

Yeryliziindeki denizler ve karalarin, mevsimlere gore farkli sekilde 1sinmasi sonucu
mevsim riizgarlar1 olusur. Yazin karalarin denizlerden fazla isinmasi nedeniyle
yiiksek basingli denizlerden algak basingli karalara, kisin ise karalarin denizlerden
fazla sogumasi sonucu yiiksek basingh karalardan algak basingli denizlere dogru esen

mevsim riizgarlar1 goriilmektedir.

2.3.3 Giinliik riizgarlar

Bir bolgede giin icinde yer sekilleri iizerinde olusan farkli basing alanlar1 giinliik
riizgarlarin olusmasina neden olur. Daha c¢ok karalar ve denizler ile daglar ve vadiler

arasinda olusurlar.

Kara ve denizler arasinda olusan giinliik riizgarlar kara ve deniz meltemleri olarak

adlandirilirlar. Bunun temel sebebi giin i¢inde kara ve denizlerin farkli zamanlarda



isinip sogumasidir. Giindiiz karalar denizlere oranla daha ¢abuk ve daha fazla
isinirlar bu nedenle denizdeki yiiksek basingli alandan karaya dogru esen deniz
meltemleri olusur. Gece ise karalar daha fazla sogurlar bu nedenle yiiksek basingli

karadan algak basingli denizlere esen kara meltemleri olusur.

Daglik bolgelerde giindiizleri dagin giinese bakan yamaclarinin vadilere oranla fazla
1sinmastyla vadilerde yiiksek basing, daglarda algak basing alanlart olusur bunun
sonucunda vadiden dag yamacina dogru olusan vadi meltemleri goriiliir. Geceleri ise
dag yamaglarinda yiliksek basing, vadilerde algak basing olusmasiyla dag meltemleri

ortaya cikar. Sekil 2.7°de sirasiyla vadi ve dag meltemleri goriilmektedir.

Sicak Hava Sicak Hava Soguk Hava Soguk Hava
Sicak Hava

Sekil 2.7: Vadi ve dag meltemleri (Manwell ve dig, p. 25).
2.3.4 Yerel riizgarlar

Bir bolgede cografi yapiya bagli olarak meydana gelen algak ve yliksek basing
farklar1 yerel riizgarlar1 olusturur. Daglik bolgelerde yliksek yamaclardan asagi dogru
esen fon riizgarlari, Dalmagya kiyilarindan Adriyatik denizine dogru esen bora,
Fransa’da Rhone vadisinden Akdeniz’e dogru esen mistral, Romanya’da
kuzeydogudan Tuna ovasina dogru esen Krivetz, Ege kiyilarina yazin kuzeyden esen
etezyen ve Gliney Akdeniz’e ve Afrika’ya dogru esen sam yeli baslica yerel riizgar

ornekleridir.

2.4 Zaman I¢inde Riizgar Degisimleri

Riizgar karakteristiklerinin analizi riizgar tlirbini tasarimindan riizgar tiirbini tarlalar
icin uygun bdlgelerin saptanmasina kadar her tiirlii riizgar enerjisi ¢alismasi icin

Onemlidir.

Riizgar karakteristikleri arasinda en ¢ok dikkat ¢ekeni riizgarin degiskenligidir.

Riizgar 6zellikle zamana ve cografyaya bagli olarak degiskenlik gosterir. Zaman
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icinde riizgar degisimleri yillar arasi, yillik ve mevsimsel, sinoptik ve diurnal (iki

giinliik), tiirbiilans olarak ayrilir.

Riizgarin degisiminde Sekil 2.8’de goriilen Van der Hoven’in (1957) olusturdugu
frekans spektrumu sinoptik, diurnal ve tiirbiilans degisimlerin analizi agisindan

Onemlidir.

45 Synoptic peak

Turbulent peak

Diurnal peak

0.0 1 | | | | | | [ [
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Sekil 2.8: VVan der Hoven Spektrumu.
2.4.1 Yillar arasi riizgar degisimi
Riizgar rejimi bazi bolgelerde uzun siire icinde degisimlerle karsi karsiya kalir. Bir
bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in riizgar rejiminin uzun
stire i¢cinde gegirecegi degisimlerin tahmin edilebilmesi gerekir. Yillar arasi riizgar

degisimleri bolgenin topografik ve meteorolojik 6zelliklerinden etkilenir.

Yillar aras1 riizgar degisimlerinin olusmasinda kiiresel 1sinmanin bazi bolgelerde
sicaklik degisimi olusturarak mevsimleri etkilemesinin rolii vardir. Ayrica volkanik
piiskiirmeler nedeniyle atmosferik partikiillerde farklarin meydana gelmesi de yillar

arasi riizgar degisimlerine neden olmaktadir (Burton ve dig, 2001).

2.4.2 Yillik ve mevsimlik degisimler

Riizgar rejiminde yil i¢inde meydana gelen degisimler, uzun siireli degisimlerin

aksine daha kolay tahmin edilebilir.
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Bir bolgedeki yillik ve mevsimlik riizgar degisimleri o bdlgenin enlemine bagl
oldugu kadar kara ve su pargalarinin dagilimi gibi cografi ve topografik 6zelliklerine
de baglidir. Ornegin orta enlemlerde genellikle kis mevsiminde kiiresel nedenlerle
yiiksek riizgar siddeti beklenirken bu enlemlerdeki bir bolgede daglik ve sahil
alanlarin yogunlukta olmasi durumunda yaz aylarinda farkli 1sinma oranlar

nedeniyle daha yiiksek siddette riizgarlar gozlenebilir.

Riizgar yil icinde genellikle belli olasilik dagilim fonksiyonlarma uygun olarak
degisim gosterir. Weibull olasilik dagilim fonksiyonu tipik bir bolgede riizgarin yil

icindeki saatlik ortalama dagilimini tanimlamada kullanilan etkili bir yaklagimdir.

2.4.3 Sinoptik ve diurnal degisimler

Mevsimlik dongiiden daha kisa siireli olan riizgar hiz1 degisimleri daha diizensiz ve

daha az tahmin edilebilirdir. Buna ragmen bu degisimler belli yollar1 takip eder.

Sinoptik degisimlerin frekansi dort giin civarinda tepe noktasina ulasir. Ayrica yerel
termal etkiler sonucu olusan ve frekansi bir giin olan degisimler de gozlenir. Glindiiz
yogun 1sinma nedeniyle atmosferde biiyiik tasinim bolgeleri olusur gece ise sonerler.
Deniz ve karadaki farkli 1sinma ve soguma da diurnal tepe noktasini etkiler. Riizgar
enerjisinin frekans spektrumunda bu etki 12 saatlik tepe noktasi ile gosterilir (Burton
ve dig, 2001).

2.4.4 Tiirbiilans

Tiirbiilans, 10 dakikadan kii¢iik zaman Olgeklerinde riizgar hizinda meydana gelen
dalgalanmadir. Riizgar degisimi frekans spektrumunda en yiiksek tepe noktasina

sahip olan degisim tiirbiilanstir.

Tiirbiilans temel olarak iki nedene bagli olarak olusur. Bunlardan birincisi
topografyadan dolay1 olusan siirtiinme kuvveti, digeri ise yer sekillerinin etkisiyle
hava Kkiitlelerinin dikey yonde hareketidir. Bu iki etki sik sik birbirine bagli olarak
gelisir.

Tirbiilans olusumu karisik bir stire¢ oldugu igin deterministik denklemlerle
aciklanamaz. Tirbiilans1 tanimlamak i¢in olusturulan istatistiksel modellerde kiitle,
momentum ve enerji korunumunun yani sira havanin sicakligi, basinci, nemi ve

yogunlugu da hesaba katilmalidir (Manwell ve dig, 2002).
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2.5 Riizgar Enerjisi Doniisiimiiniin Prensipleri

Riizgar i¢indeki kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi tiirbin rotoru ve
riizgar arasindaki etkilesimlere baglidir. Riizgarin neden oldugu aerodinamik
kuvvetler tiirbin performansimi biiyilk 6l¢lide degistirir. Teorik performans

limitlerinin belirlenebilmesi igin temel fiziksel kanunlardan yararlanilmistir.

2.5.1 Aerodinamik model

Kiitlesi m, hiz1 v olan havanin tasidigi kinetik enerji

2

1
E :Emv (2_1)

ile ifade edilmektedir. Kesit alan1 A olan bir bolgeden V hiziyla gecen akiskanin

hacim akis orani

V=VA (2.2)

denklemiyle, kiitle akis oraniysa
M= pvA (2.3)

ile bulunmaktadir. Esitlikteki p ifadesi akiskanin yogunlugunu sembolize

etmektedir.

Kinetik enerji ve kiitle akis oran1 denklemlerinin bir araya gelmesiyle A Kkesit
alanindan birim zamanda gecen akiskanin enerjisini elde edilmektedir. Bu deger giice

(P) esittir.

1 s
P=SpVA (2.4)
Riizgar i¢indeki enerjinin ne oranda doniistiiriilebilecegi iiretim kapasitesi agisindan
onemlidir. Akiskan i¢inden ¢ekilecek mekanik enerji, havanin tiirbinle kargilasmadan
onceki akigi ile tiirbinden gectikten sonraki akisi arasindaki gii¢ farkiyla bulunur.
Temel momentum teorisine gore riizgarin rotordan gegmeden 6nceki ve sonraki akisi

Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Rotordan gegisin oncesi ve sonrasinda riizgar akisi (Hau, 2006, p. 82).

Sekil 2.9°da v, riizgarin rotordan gegmeden 6nceki hizini, A bu sirada olusan diskin
alanini, V'riizgarin rotordan gegisi sirasindaki hizini, v, rotordan gectikten sonraki
hizini, A, ise olusan diskin alanmi ifade etmektedir. Bu durumda hava icinden

cekilebilecek giic Denklem 2.5 ile ifade edilmektedir.

_ 1 s 1 3 _ 1 3 3
P=SpAV =S pAY, =2 p(AV - AV,) (2.5)

Kiitle akis oran1 korundugu i¢in;

PVUA = pV A,
(2.6)
P =~ AW ) @)
Veya
1. 2 2
P= Em(vl -V, ) (2.8)

denklemleri elde edilir.

Bu denkleme gore doniistiiriilen giig, V, =0 oldugu zaman maksimum degerine

ulagsmalidir. Fakat riizgar hizinin tiirbinden gegtikten sonra tamamen 0’a diismesi

fiziksel olarak miimkiin degildir. Anlamli bir sonug¢ elde etmek i¢in momentumun

14



korunumunu g6z éniinde bulundurarak enerji doniistiiriicii izerine uygulanan kuvveti

de dikkate almak gerekir.
F=mv,-V,) (2.9)

Etki tepki sonucu, esit bir kuvvet de doniistiiriicii tarafindan hava akisina uygulanir.

Itki (thrust), hava kiitlesini V' hiziyla iter.
P=Fv=m(v —Vv,)V (2.10)

Elde edilen iki gii¢ denklemi asagidaki esitliklere doniistiiriiliir,

1. . ,
E m(V12 _V22) = m(Vl _Vz)V

(2.11)
IR URA?Y (2.12)
2
Kiitle akis oraniysa
. , 1
m= pAv' = E'DA(Vl +V,) (2.13)
esitligine doniistir.
_ 1 2 2
P —ZPA(Vl -V, )V, +V,) (2.14)

Bu gii¢ cikis1 i¢in bir referans noktasi elde etmek icin serbest akisla ayni kesit

alanindan gecen hava kullanilir.

1

R = E pV13A (2.15)

Denklem 2.15’te P, serbest akis alanindaki giicli gostermektedir. Doniistiiriilen gii¢

ile serbest akis bolgesindeki giiciin oran1 gii¢ katsayisina (C, ) esittir.
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F)
Co=p = 1 (2.16)
0 EpvlgA

Boylece gii¢ katsayisi sadece v, ile v, in birbirine orani sayesinde bulunabilir.

P o1l (WY I, v
Ce —gogll[z] ]{“ﬂ (2.17)

Hiz oran1 — gii¢ katsayisi iliskisi Sekil 2.10°da verilmektedir.

Cp -

08

06

. N

0 0.2 0.4 06 08 10
) \fgl"h

Sekil 2.10: Hiz oran1 — gii¢ katsayis1 (Hau, 2006, p.84).

Tiirevin 0 oldugu noktada v, /v, =1/3 ‘e esittir ve ideal gii¢ katsayisi;

16
Cp = =0593 (2.18)

olarak elde edilir.

Bu deger, ideal gii¢ katsayisini ilk kez hesaplayan Albert Betz’in anisina “Betz

limiti” olarak adlandirilmistir.
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2.5.2 U¢ h1z1 orami

Ug hiz1 orany, riizgar tiirbini kanatlariin donel hizi ile riizgar hizi arasindaki orandir.
U¢ hizi oran1 kanatlarin tasariminina baglh olarak degiskenlik gosterir. Riizgar

enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiinii etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Ug hiz1 oranina

A== (2.19)

esitligiyle ulasilir. Formiildeki @ kanatlarin agisal hizini, R rotorun ¢apini v ise

rlizgar hizin1 ifade etmektedir.

Yiiksek u¢ hiz orani donme sirasinda meydana gelen kayiplari azaltarak giic

katsayisini artirmaktadir.

Riizgar tiirbinleri sahip oldugu u¢ hiz oranina gore degisik amaglar i¢in kullanilirlar.
Ug hiz1 oran1 kanatlarin yapisindan ve kanat sayisindan etkilenir. Kanat sayis1 fazla
olan tlirbinlerde u¢ hiz1 orami diisiik, baslangi¢ torku yiiksektir. Yirmi ve daha fazla
sayida kanada sahip olan riizgar tiirbinleri riizgar siddeti artinca, yiliksek baslangi¢
torku sayesinde otomatik olarak donmeye baslarlar. Bu da su pompalama ve tahil

oglitme amaciyla kullanimina olanak vermektedir.

Diisiik sayida kanada sahip olan tiirbinlerdeyse u¢ hiz orami yiiksek, baslangi¢ torku
diistiktiir. Riizgar siddeti yeteri kadar arttigi zaman disaridan miidahale edilerek
caligmanin baglatilmas1 gerekir. Bunun yaninda yiiksek u¢ hiz orani sayesinde daha
kiigiik ve hafif disli kutusu kullanimi miimkiindiir béylece jeneratoriin gerektirdigi
donme hizina ulasabilir. Yiiksek u¢ hiz oranina sahip riizgar tiirbinleri elektrik

tiretimi i¢in kullanilmaya uygundur (Ackermann ve Soder, 2002).

2.5.3 Diisey riizgar profili

Riizgar hiz1 yiikseklige bagl olarak degiskenlik gosterir. Yerylizeyinde engellerin
bulunmadigi yerlerde bile olusan sirtiinme Kkuvveti nedeniyle alt atmosfer
tabakalarinda riizgar hizinda diisiis goriiliir. Riizgar kaymasi olarak adlandirilan bu
olayin riizgar tiirbinlerinin ¢aligmasinda 6énemli etkileri vardir. Tipik bir bdlge icin

rlizgar siddeti-yiikseklik iliskisi Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Yiikseklik

Riizgar Siddeti
Sekil 2.11: Diisey riizgar profili.

Riizgar kaymasini tanimlamak i¢in ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir.
Diisey riizgar profilini tanimlamak icin sik sik kullanilan deneysel formiillerden biri

asagidaki Denklem 2.20’de verilmistir.

v(2) =v<zref)[ziJ (2.20)

ref

Denklem 2.20°de v riizgar hizini, z ve z,, yiikseklik ve referans yiiksekligi, a ise

bolgenin piirtizliiliik katsayisini tanimlamaktadir. Piirlizliliik katsayisinin degeri
bolgenin Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Genelde yeryiizeyi iizerinde
engeller arttikga piirtizliiliik katsayisi artmaktadir bu nedenle engellerin fazla oldugu

bolgelerde riizgarin kararli hale gegmesi daha yiiksekte meydana gelmektedir.

Yiikseklik (m)

500
400

300 -
200 95 %
1

100 86

73

iy

0 ] 10
Rizgar Siddeti (m/s)

Sekil 2.12: Farkli bolgelerin riizgar profili izerinde etkisi (Url-4; Baumbach, 1991).
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Acik alanlarda diisey riizgar profili daha diisiik yliksekliklerde diizelirken, dag
yamaclarinda bu yiikseklik artmaktadir. Sehir merkezlerindeyse engellerin
yogunlugu nedeniyle dilisey riizgar profilinin oldukga yiiksekte diizeldigi

gorilmektedir.

Sekil 2.12°de farkli ylizey sekillerinin riizgar profili iizerinde etkisi gosterilmistir.
Yiiksek binalarin bulundugu ilk modelde riizgar profilinin daha yiiksek seviyelerde
diizeldigi, daha algak binalarin bulundugu ikinci modelde riizgar profilinin
diizelmesinin birinci modele gore daha diisiik seviyede gerceklestigi, agik bir alana

ait liclincii modelde ise en alcak seviyede riizgar profilinin diizeldigi goriilmektedir.

Riizgar hizinin diisey degisimi riizgar enerjisi kaynaklarimin dagilimi ve riizgar
tiirbini tasarimi1 agisindan 6dnemlidir. Riizgar tiirbinlerinin rotorunun yiiksekligi diisey
riizgar profilinin diizgiin oldugu bodlgede bulunmalidir. Bdylece rotor {iizerine
uygulanan torkun rotorun her bolgesinde sabit olmasi saglanarak tiirbin bilesenlerinin
yorulmasiyla tiirbinin zarar gormesinin Oniine geg¢ilmis olunur. Ayrica rotor daha
yiiksek riizgar siddetiyle karsilastig1 icin doniistlirdiigli enerji miktar1 artar (Barutgu,
2009).
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1 Donme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Giliniimiize kadar bir ¢ok farkli tiirde riizgar tiirbini tasarlanmistir. Bu tasarimlarin
cogunda rotor, riizgar sayesinde iizerine uygulanan kaldirma veya siiriikleme kuvveti
nedeniyle belli bir eksen etrafinda donmektedir. Riizgar tiirbinleri rotor ekseninin

dogrultusuna gore diisey eksenli ve yatay eksenli olarak siniflandirilirlar.

3.1.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

En eski rilizgar tlrbinlerinin rotorlart donme ekseni diisey olacak sekilde
tasarlanmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri Oncelikle sadece aerodinamik
stiriikleme kuvvetinden yararlanacak sekilde iiretiliyorlardi. Aerodinamik siiriikkleme
kuvveti sayesinde g¢alisan diisey eksenli riizgar tiirbinleri igin en yaygin Ornek
Savonius rotor tiirline sahip tiirbinlerdir. Bu tiir rlizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 ¢ok
disiik seviyedeydi en fazla 0,16’ya ¢ikabiliyordu (Ackerman, 2005). Kap
anemometreler de Savonius tiirbinler gibi riizgarin sadece siiriikleme kuvvetinden

yararlanan riizgar makinalaria 6rnek olarak gosterilebilir.

1925 yilinda Darrieus siiriikleme kuvvetinin yan sira riizgarin kanatlara uyguladig
kaldirma kuvvetinden de yararlanan diisey eksenli tiirbini iiretmistir. Darrieus tipi
tiirbinlerde, kanatlar doniis ekseniyle ayn1 diizlemdedir. Rotor tipik olarak iki veya {i¢

kanattan olusur.

Riizgarin uyguladigi kaldirma kuvvetinden yararlanan diger yaygin diisey eksenli
tirbinler ise H-tip rotorlardir. Darrieus rotorlardan farkli olarak H-tipi rotorlarida
kanatlar diiz oldugu i¢in kanat dizayn1 daha kolaydir. Savonius, Darrieus ve H-tipi

rotora sahip diisey eksenli riizgar tiirbinleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlari, jenerator ve iletim elemanlarinin yer
seviyesinde bulunmasi ve riizgara yonelim i¢in aktif bir sisteme ihtiyag
duymamalaridir. Fakat bu tip tiirbinlerde rotor yiiksekligi diisiik oldugu icin daha
alcak hizli rlizgara maruz kalirlar, bu da enerji lretiminin azalmasma yol acar

(Bianchi ve dig, 2007). Ayrica rotor, diisey riizgar profilinin degisken oldugu
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yiikseklikte bulundugu icin degisken torka maruz kalir bu durum da sistem

bilesenlerinin yorulmasina, tiirbinin dmriiniin azalmasina neden olur.

Savonius-Rotor Darrieus-Rofor H-Rator

Iz
SN

Sekil 3.1: Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Hau, 2006, p. 68).
3.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Giiniimiizde riizgar enerjisi teknolojisinde baskin dizayn tiirii yatay eksenli rotora
sahip rlizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, diisey eksenlilerin

aksine riizgar akisi rotorun dénme eksenine paraleldir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri siiriikleme yerine kaldirma kuvvetinden yararlanirlar.
Rotor daha yiiksekte bulundugu i¢in yiiksek riizgar siddeti girisi vardir. Ayrica diisey
rlizgar profili daha diizgiindiir (Hau, 2006).

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar alti ve riizgar iistii tiirbinler olarak ikiye
ayrilirlar. Riizgar alt1 tiirbinler riizgar1 dncelikle nasel kutusuyla, ardindan kanatlarla

karsilar. Riizgar iistii tiirbinlerde ise riizgar 6nce kanatlarla karsilanir.

Riizgar alt1 tiirbinlerinde aktif bir riizgara yonelim kontroliine ihtiya¢ olmamas1 ve
kanat dizayninin daha kolay olmasi avantajdir. Fakat riizgarin 6nce naselden gegmesi
riizgar giiciinde dalgalanmalara neden olur bu da tiirbin {izerinde fatik yiikiin
artmasini saglar. Ayrica olusan riizgar golgesi verimin diismesine neden olur. Riizgar
istii tlrbinlerdeyse riizgara yonelim kontrolii gereklidir. Kanatlar esnek olursa,
yiiksek riizgar siddetlerinde kuleye ¢arparak tilirbinini hasar gérmesine neden olabilir.
Bu nedenle kanat tasarimi riizgar alti1 tlirbinlere gore daha zordur. Riizgar dncelikle
kanatlarla karsilandig1 icin dalgalanmalar ve riizgar gélgelenmesi ise azaltilmistir

(Riso National Laboratory, 2002).
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Sekil 3.2°de ii¢ farkl tiirde yon kontrolii mekanizmasi gosterilmistir. Birinci sekil
aktif kontrol sistemine sahip bir riizgar iistii tiirbine aittir. ikinci sekildeki riizgar {istii
tiirbinde kuyruk iizerine uygulanan aerodinamik kuvvetler sayesinde riizgara pasif
yonelim saglanir. Ugiincii sekil ise riizgarin once nasel kutusuna gelmesi sayesinde

pasif aerodinamik yonelme yapan riizgar alt1 bir tiirbini temsil etmektedir.

B —
—_—
—_—
—
[—
—_—
—_—
—
B
—_—
—_—
B ——
—_—

a) k) c)

Sekil 3.2: Riizgar tiirbinleri igin gesitli yonelme mekanizmalar1 (Url-5).
3.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin temel parcalari rotor, aktarim elemanlari, yonelme
sistemi, ana iskelet, nasel kutusu ve kuledir. Bu elemanlar Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

Jenerator
Disli Kutusu

Sekil 3.3: Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin temel bilesenleri (Url-6).
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3.2.1 Rotor

Rotor, riizgar tiirbinlerinde riizgar i¢indeki enerjiyi donel harekete ¢eviren parcadir.
Rotoru olusturan bilesenler kanatlar, aerodinamik kontrol yiizeyleri ve kanatlarin

baglandig1 gobektir.

Glinlimiizde rotor i¢gin yaygin tasarim 3 kanatli ve riizgar {istii yapidadir. Kanatlarin
aerodinamik ve yapisal tasarimi tiirbin verimini etkiler. Kanatlar tarafindan

olusturulan rotor siipiirme alaninin biiyiikliigii de iiretilen giicli dogrudan etkiler.

Gobek riizgar tiirbinlerinde kanatlar1 temel safta baglayan kisimdir. Tim yiikleri

kanattan tlirbine tagir, genellikle ¢elikten yapilir.

Aerodinamik kontrol yiizeyi, rotorun aerodinamik oOzelliklerini degistirmek igin
kullanilan aragtir. Mentese, mil yatagi, yay ve baglanti mekanizmalarindan olusur.
Sekil 3.4 stall-regulated tiirbinlerde aerodinamik kontrol yiizeyi olarak kullanilan ug
kanatcik icin bir Ornektir. Kanat ag¢isi1 kontrolii bulunan tiirbinlerde tiim kanat bir
aerodinamik kontrol yiizeyi olarak ¢aligir. Bazi tiirbinlerde de kismi kanat agisi
kontrolii yapilir. Bu tiir tiirbinlerde kanadin i¢ tarafi gobege gore sabit pozisyonda,

dis1 ise hareketlidir.

Sekil 3.4: Ug kanatgik (Manwell ve dig, 2002, p. 292).
3.2.2 Aktarim elemanlar1

Riizgar tlirbini aktarim elemanlar1 temel saft, kenetleyiciler, disli kutusu, frenler ve

jeneratorden olusur.

Temel saft, rotorda olusan torku diger aktarim organlarina ileten kisimdir. Ayrica
rotorun agirligimi destekler. Disli kutusunun tasarimina bagl olarak disli kutusu igine

entegre edilmis veya bagimsiz olabilir.
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Kenetleme elemanlari saftlar1 birbirine baglar. Temel saft-disli kutusu arasinda ve
digli kutusu-jenerator arasinda bulunurlar. Saftlart birbirine baglamanin yaninda tork

dalgalanmalarii kirmak i¢in de kullanilirlar.

Disli kutusu temel safttan jeneratére gelen doniis hizimi artirmak ic¢in kullanilir.
Rotorun doniis hizi elektrik jeneratorlerinin doniis hizindan diisiik oldugu icin disli
kutusu gereklidir. Kiiciik tiirbinlerde rotor bir ka¢ yliz rpm hiz ile donerken elektrik
jeneratorleri 1800-1500 rpm ile donmektedir.

Jenerator, rotordan aliman mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmeyi saglar.
Sebeke baglantili riizgar tlirbinlerinin jeneratorleri genellikle sabit donme hizina

sahiptir. Bu durum rotorlarin da sabit hizla donmesine neden olur.

Riizgar tlirbinlerinin ¢ogunda mekanik fren sistemi bulunur. Bazi tlirbinlerde fren
sistemi rotoru tamamen durdurabilir bazilarindaysa tiirbin ¢alismazken tiirbinin

durmasini saglar.

3.2.3 Yonelme sistemi

Gilinlimiizde neredeyse tiim yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgara yonelme
sistemi vardir. Bazi tiirbinler gilic eslemesi icin de aktif yonelmeden yaralanirlar.
Fakat yiiksek riizgar siddetlerinde giiciin azaltilmasi igin rotoru riizgar gelis
yoniinden uzaklastirmak, kanatlarin farkli noktalari tiizerinde degisken tork
olusturarak fatik yiikii artiracagi icin bu yontem genellikle tercih edilmemektedir.
Yonelme sistemi jiroskopik kuvvetlerin etkisini azaltmak i¢in yeterince yavas

olmalidir.

™~

W Z
Yonelme Ekseni | Rizgar
i -
Nasel N\ > - Gobek

S

o/
\

Rotor Ekseni -

y’ \
Yinelme ‘\ Kanat
Sistemi Kule

Sekil 3.5: Yonelme sistemi (Url-7).
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Aktif ve pasif olmak tizere iki tiir yonelme vardir. Riizgar iistii tiirbinlerde motor
sayesinde aktif yonelme yapilir. Riizgar alti tlirbinlerdeyse rotor tizerindeki
aerodinamik kuvvetlerden yararlanarak pasif yonelme yapilir.

3.2.4 Nasel

Nasel ve temel iskelet disli kutusu, jenerator ve frenin i¢inde bulunduklart yapilardir.
Bu parcalar kuleye bagli olan temel iskelete sabitlenir. Temel iskelet rotor, jenerator
ve frenlerden kaynaklanan yiikleri kuleye iletir, bunlara karsi yeterince dayanikli

olmalidir.
Nasel kutusu ise riizgar tiirbini bilesenlerinin hava sartlarindan korunmasini saglar.
Genellikle fiberglas gibi hafif maddelerden yapilir.
3.2.5 Olg¢me sistemleri
Modern riizgar tiirbinlerinde kullanilan sensorlerle;
e riizgar siddeti
e rizgar yonu
e rotor hizi
° gig
e kanat agis1
e titresim
e sicaklik ve yag seviyesi
e hidrolik basing
Olctimleri yapilmaktadir (Burton ve dig., 2001).

Riizgar tiirbinlerinde isletim ve yon kontrolii i¢in riizgar yon ve siddeti dl¢limiiniin
dogrulugu 6nemlidir. Isletim siras1 kontroliinde tiirbinin hangi operasyon modunda
calistirllacaginin belirlenmesi i¢in riizgar siddeti bilgisi gereklidir. Yon kontrolii igin
de riizgar yoni girisi gerekmektedir. Kiiciik tiirbinlerde yon kontrolii pasif
aerodinamik hareket sayesinde, operasyon siras1 kontrolii de iiretilen giicii referans
alarak gerceklestirilmektedir. Fakat biiyiik 6lcekli tiirbinlerde daha verimli ¢alisma

icin riizgar yon ve siddeti verilerinin girisi gereklidir.
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Olgiimiin dogru alinabilmesi icin anemometrenin yerlestirildigi yerin uygun olmasi
gerekmektedir. Tirbinin yakiindaki yerlerde hava akisi rotorun doniisiinden
etkilenmektedir. Tiirbin iizerinde olmayan bir 6lgme sistemi isteniyorsa anemometre
rotorun en az 10 rotor ¢ap1 uzagina yerlestirilmelidir. Fakat bu sekilde tiirbin konumu
icin dogru bir 6l¢iim saglanamamaktadir. Bu nedenle anemometre genellikle tiirbin
tizerinde ve tiirbinin diger parcalarindan en az oranda etkilenecek sekilde nasel

kutusunun iizerine yerlestirilmektedir (Hau, 2006).

Sekil 3.6: Nasel tizerindeki 6lgme sistemi (Hau, p.360).

3.2.6 Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinin diger bilesenlerini yere baglayan kisimdir. Riizgar
tirbininin diizgiin sartlarda c¢alismasini saglamak i¢in, kule yiiksekligine karar
verilirken dlisey riizgar profilinin diizenli oldugu bdlge goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Kule maliyeti tlirbinin toplam maliyetinin %20’sine kadar ¢ikabilmektedir. Kule
yiiksekligi arttikca daha yiiksek riizgar siddetlerinin bulundugu bolgeye ulasildigi
icin déniistiiriilebilecek enerji artmaktadir. Ote yandan kulenin tasinmasi, montaj1 ve
tiirbinin isletimi zorlasmaktadir. Bunlarin yaninda kule yiiksekliginin se¢iminde

tiirbinin kurulacagi bolgenin riizgar karakteristikleri de rol oynamaktadir.
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Riizgar tiirbini kulelerinde diger ©nemli dizayn parametresi de kullanilan
malzemenin katihigidir (stiffness). Kulelerde genellikle ¢elik veya beton

kullanilmaktadir (Hau, 2006).
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4. RUZGAR TURBINIi KONTROL SiSTEMLERI

4.1 Kontrol Sistemlerine Genel Bakis

4.1.1 Sistem

Sistem, belirli bir amaci gergeklestirmek i¢in birlikte ¢alisan pargalarin olusturdugu
yapidir. Sistemler bir girisi alarak bunu bir ¢ikisa dondstiiriirler. Sekil 4.1°de basit bir

sistemin blok diagram goriilmektedir.

x(t) — A(E) | —— y(t)

Sekil 4.1: Sistem blok diagrami.

Sekil 4.1°de x(t) zamana bagl sistem girigini, h(t) sistem fonksiyonunu, y(t) ise

sistem ¢ikisini ifade etmektedir.

Sistemler sahip olduklar1 6zelliklere gore farkli davraniglar gosterirler. Temel sistem
ozellikleri; toplanirlik, homojenlik, lineerlik, zamanla degismezlik, nedensellik,

belleksizlik ve kararliliktir.
a) Toplanirlik

Bir sisteme girislerin toplami uygulandigi zaman, bu girislere ait ¢ikislarin
toplamu elde ediliyorsa sistem toplanirlik 6zelligini gostermektedir.

b) Homojenlik
Sistem girisi bir sabitle Olceklendigi zaman c¢ikist da ayni miktarda
6l¢ekleniyorsa sistem homojendir.

c) Lineerlik
Hem toplanirlik hem homojenlik 6zelliklerine sahip sistemler lineerdir.

Lineer bir sistemde, x, ve X, girisleri i¢in;

y, = f(x) (4.1)
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¥, = f(X,) 4.2)
cevaplar iiretiliyorsa ax, + fX, girisi i¢in,
flax + %) =af(x)+ BT (%) =ay, +BY, (4.3)

cevab uretilmektedir.

d) Zamanla degismezlik

f)

Sistem girisi ile ¢ikisi arasindaki iliski zamana bagh degilse sistem zamanla
degismezdir. Zamanla degismez sistemlerde giris sinyali belli siire
otelendiginde ¢ikis da ayni oranda 6telenmektedir.

Nedensellik

Sistem ¢ikis1 sadece ge¢cmis ya da o anlik girise bagliysa, sistem nedenseldir.
Cikig, gelecek girislere bagliysa sistem nedensel degildir. Nedensel bir
sistemde ¢ikistaki degisiklikler giristeki degisikliklerden dnce olamaz.
Belleksizlik

Bir sistemin belli zamandaki ¢ikis1 sadece o zamandaki girisine bagliysa

sistem belleksizdir.

g) Kararlilik

Bir sisteme sonlu herhangi bir giris uygulandiginda ¢ikis da sonluysa sistem
kararlidir. Bu o0zellige sahip bir sistem sinirlt giris simirlhi ¢ikis (BIBO)

kararliliga sahiptir.

Dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI) sistemlerin davranisi sistemin impuls
(darbe) cevabina gore analiz edilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde zaman domeninde

sistem cevabi (y(t)), giris (x(t)) ve sistemin baslangi¢ kosullarinin 0 oldugu

durumdaki impuls yanitinin (h(t) ) konvoliisyon integraliyle tanimlanmaktadir.

(4.4)
y(®) =x(®)*h(t)

o0

y®) = [x@h(t-7)dz (45)

—0
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Zaman domeninde sistemlerin modellenebilmesi i¢in sik sik ¢ok yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemler gerekmektedir. Bu da zorluklara neden olmaktadir. LTI
sistemler i¢in zaman domeninden diger domenlere doniisim saglanarak bu sorun
ortadan kaldirilabilmektedir. Siirekli zamanli sistemler Fourier doniisiimii ile
o (agisal  frekans) domenine, Laplace doniisimii ile de s-domenine
doniistiiriilebilmektedir. Ayrik zamanli sistemlerdeyse ayrik zaman Fourier

doniistimii ve z doniisiimii yogun olarak kullanilan yontemlerdir.

Lineer ve zamanla degismeyen bir sistemde, baslangi¢ kosullar1 sifirken sistemin
impuls yamtinin Laplace doniisiimii sistemin transfer fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 4.2°de s-domenindeki bir sistemin blok diagrami

gosterilmektedir.

X5} ——» His) —— Is)

Sekil 4.2: s-domeninde bir sistemin blok diagramu.
X (S)H(s) =Y (s) (4.6)

Denklem 3.6 s-domeninde tek giris-tek ¢ikishi bir sistem igin giris X (S), transfer
fonksiyonu H(s) ve cikis Y(S) arasindaki iliskiyi gostermektedir. Goriildiigi gibi
zaman domenindeki konvoliisyon integralinin frekans domenindeki karsilig

carpimdir.

4.1.2 Kontrol sistemleri

Kontrol sistemlerinin amaci kontrol sistemi elemanlar1 aracilig1 ile sistem girislerini

kullanarak ¢ikislar1 6nceden belirlenmis bir sekilde kontrol etmektir (Kuo, 1967).

Temelde acik ¢evrim ve kapali ¢cevrim olmak iizere iki tiir kontrol yontemi vardir.
Acik cevrim kontrolde sistemin mevcut durumu ile ilgili bilgi kontrolore
gonderilmemektedir. Sekil 4.3 ac¢ik ¢evrim kontrol sisteminin  6gelerini

gostermektedir.

Sistem [ *

L 4

—* EKontrolir
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Sekil 4.3: Acik ¢cevrim kontrol sistemi.

Sekilde r ulasilmak istenen referans degeri, U kontrolérden sisteme gonderilen isareti,

y ise sistemin ¢ikisini ifade etmektedir.

Kapali gevrim kontrol sistemlerinde ise referans degere hatasiz ulasabilmek igin,
sistem ¢ikisindan girisine geri besleme verilmektedir. Referans giris ile geribesleme
arasindaki hatay1 gidermek i¢in gereken siiriicii isareti sisteme uygulanarak kontrol
saglanmaktadir. Sekil 4.4 negatif geribeslemeli bir kapali ¢gevrim kontrol sisteminin

temel 6gelerini gostermektedir.

L

Sistem

L

Eontrolér

Geri
Besleme

F 3

Sekil 4.4: Kapali1 ¢cevrim kontrol sistemi.

Sekil 4.4°te e, referans deger ile sistemin ¢ikisindan gelen geribesleme arasindaki

hatay1 ifade etmektedir.

Kontrol sistemleri dizayn yontemlerine gore iki temel kola ayrilabilir. Bunlar klasik

kontrol yontemleri ve modern kontrol yontemleridir.

Klasik kontrol yontemleri zaman ve frekans tanim bolgelerindeki farkli metotlar
igerir. Zaman tanim bdlgesinde kontrolor tasarimi i¢in fiziksel sistemler zamana
bagli matematiksel denklemleri gerekmektedir. Bu da genellikle yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemler gerektirdigi icin ¢6ziim zorlastirmaktadir. Bolim 4.1.1°de
bahsedilen doniistimler uygulanarak sistemler frekans tanim bodlgesine gegirilerek
daha hizli ve kolay kontrol edilmesi saglanmaktadir. Klasik kontrol yontemleriyle
yaygin olarak faz ilerlemeli, faz gerilemeli, faz ilerlemeli-gerilemeli (PI, PD ve PID)

kontrolorler tasarlanmaktadir.

Modern kontrol yontemlerindeyse, zaman tanim bolgesindeki yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemler durum denklemleri denen daha kiiciik dereceli denklemlere
cevrilmektedir (Lopez, 2007). Durum degiskenleri yaklasiminin klasik yontemlere

gore avantajlari;
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e Dogrudan zaman domeni yaklasimidir bu nedenle dijital bilgisayarlarda

islenmeye uygundur.

e Sadece sifir baslangic kosullu ve SISO (Single-Input Single-Output: Tek
Girig Tek Cikigli) sistemler degil lineer olmayan, zamanla degisen, MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output: Cok Giris Cok Cikigli) sistemler i¢in de

uygundur.

e n. mertebeden diferansiyel denklemler n tane birinci mertebeden denkleme

cevrilerek ¢oziim kolaylastirilir.

e Performans indislerine gore optimal sartlarda dizayn edilebilir (Tripathi,
1984).

4.2 Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol Amaglari

Riizgar tiirbinlerinin sahip olduklari tiim alt sistemlerin diizenli ¢aligmasini saglamak
icin kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Riizgar tiirbini kontrol sistemlerinin temel
amaci riizgardan doniistliriilen enerjiyi optimize etmektir. Verimliligi artirmanin
yanisira kontrol sistemlerinden gii¢c ve hiz degerlerini belli sinirlarin altinda tutarak
tirbinin asirn  ylksek riizgar siddetlerinde glivenli c¢alismasini  saglamak

beklenmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde kontrol amaglar1 genellikle birbirleriyle alakali olmakta, bazen
de catismaktadirlar. Temel strateji, kontrol hedefleri arasinda dengeyi saglamaktir.
Baslica kontrol amaglar1 enerji doniisiimiinii optimum diizeye getirmek, mekanik

yiiklerin etkilerini azaltmak ve enerji kalitesi saglamaktir.

4.2.1 Enerji doniisiimii

Riizgar tiirbinleri i¢in iiretim kapasitesi, fiziksel ve ekonomik sinirlart géz oniinde
bulundurarak riizgardan doniistiiriilebilecek giicii tanimlamaktadir. Genellikle riizgar

siddetine kars1 iiretilen giicii belirten egriyle gosterilir.

Tipik bir riizgar tiirbini i¢in ideal gii¢ egrisi sekil 4.5’te verilmistir. Islevsel riizgar
siddeti Veytin V€ Veutoff arasinda kalan hizlardir. Veyein tlirbinin calismaya basladigi
riizgar siddetini, Veyroff 1s€ devreden ¢iktigr siddeti gostermektedir. Bu sinirlarin
disinda tiirbin ¢alismamaktadir. Devreye girme hizinin altinda rlizgar ¢ok yavas

oldugu i¢in isletim maliyeti ve kayiplar karsilanamaz. Devreden ¢ikma hizinin
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iistlindeyse asir1 yiikklemeyi Onlemek icin tiirbinin kapatilmast saglanmaktadir.
Siddeti Veyroff lizerinde olan riizgarlar yiiksek enerji tasisalar da, tlirbin iizerinde fazla
yorulma ve titresim olustururlar ve yillik enerji iiretimine katkilar1 ihmal edilebilir
diizeydedir bu nedenlerle tiirbin Veyrorf tizeri hizlarda galistirilmamaktadir (Bianchi

ve dig, 2007).

Giig (kW)

P

| 1T 11 Rilzgar Siddeti
- -l ol > (m/s)

Veut-in VN Veut-off
Sekil 4.5: Ideal gii¢ egrisi (Bianchi ve dig, 2007, p. 51).

Sekil 4.5°te Py tiirbin anma hizinda calisirken tiretilecek giicii, vy iSe anma giiciine
ulasilan riizgar siddetini gostermektedir. Ideal sekilde kontrol edilen tiirbinlerde vy
lizeri hizlarda gili¢ egrisi tlirbinin anma hizina gore sabit degerde kalmaktadir.
Tirbinin anma hiz1 ulagilabilir enerji degeri ve iiretim maliyetlerinin dengede
bulundugu noktada olmalidir. Anma hizinin tiirbinin devreden ¢ikma hizina yakin
olarak se¢ilmesi durumunda iiretim maliyetinin artmasiyla birim enerji maliyeti
artmaktadir (Bianchi ve dig, 2007). Anma hizinin ¢ok diisiik secilmesi ise enerji

doniisiim veriminin diismesine neden olmaktadir.

Ideal gii¢ egrisi farkl: iiretim hedeflerine sahip ii¢ ayr1 bolgeye sahiptir. Diisiik riizgar
siddeti bolgesinde (l. bolge) elde edilebilir gii¢ nominal giiciin altindadir. Ulasilabilir

giic riizgar giicii ile gili¢ katsayisinin ¢carpimiyla bulunur.

Yiiksek riizgar siddetinin gézlendigi II1. bolgede asir1 yiiklemenin Oniine gegebilmek
i¢cin iiretim hedefi nominal gii¢ ile sinirlandirilmistir. Bu bolgede ulasilabilir giic
doniistiiriilenden yliksektir bu nedenle tlirbin maksimum verimliligin altinda bir
deger ile calistirilmaktadir. Il. bolge optimum giic egrisi olan I. bolge ile IlI.

bolgedeki sabit giic cizgisi arasindaki gecis bolgesidir. Bu bolgede, rotor hizi akustik
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giiriiltii salinimini belli degerlerin altinda tutmak ve merkezka¢ kuvvetini rotor

tolerans sinirmin altinda tutabilmek i¢in sinirlandirilmistir.

4.2.2 Mekanik yiikler

Mekanik yiikler sistem bilesenleri {izerinde fatik hasar meydana getirerek tiirbinin
omriinii kisaltirlar. Toplam maliyet daha kiigiik bir zaman dilimine boliinecegi igin

enerji maliyetinin artmasina neden olurlar.

Statik ve dinamik olmak iizere iki tiir mekanik yiik vardir. Statik yiikler tiirbinin
riizgar ile karsilasmasiyla olusur. Daha 6nemli olan dinamik yiikler ise riizgarin rotor
stipirme alanina degisken sekilde dagilmasiyla olusur. Dinamik yiikler mekanik yap1

tizerindeki aerodinamik tork degiskenliklerini de igerir.

Dinamik ytiikler gegici (transient) ve periyodik yiikler olarak siniflandirilmaktadir.
Gegici yiikler, genellikle diisiik frekanslidirlar, tiirbiilans ve gust nedeniyle olusurlar.
Uygun olmayan kontrol stratejileri gii¢lii gegici yiiklere neden olabilir. Bu nedenle
kontrol stratejisi olusturulurken gegici yiikler dikkate alinmalidir. Kapali ¢evrim
sistemin tiirbiilans sirasinda kararli hal durumu stratejisini takip etmesi gegici yiik

olusumuna neden olabilir (Bianchi ve dig, 2007).

Periyodik yiikler ise rotorun olagan doniisii nedeniyle olusmaktadir. Riizgar
tirbinlerinin gittikge biiylimesi ve pargalarmin esnek olarak iiretilebilmesi kontrol

sistemlerinin bu yiiklerin dinamikleri tizerindeki etkisini artirmistir (Bossanyi, 2000).

Uygun kontrol stratejileri mekanik yiikleri azaltirken, uygun olmayan stratejiler
titresim modlarin1 siddetlendirir. Kontrolor titresim modlarinda séniim saglayarak
yiiksek frekansh yiikleri ve fatik hasar riskini azaltmalidir. Eger titresim modu
soniimlenemeyecekse siddetlendirilmesini 6nlemek igin kontrolor islemde etki

olusturmamalidir (Johnson ve dig, 2005; Leithead ve Connor, 2000).

4.2.3 Enerji kalitesi

Enerji kalitesi {iretim maliyetini birgok yonden etkiler. Ornegin diisiik enerji kalitesi
giic hatlarina ek yatinm masraflar1 getirir ve sebekeye aktarilan giicii
siirlandirabilir. Riizgar hiz1 kisa ve uzun vadede degiskenlik gdsterdigi i¢in riizgar
tiirbini tarlalar diisiik kaliteli iiretici olarak goriiliirler. Bu nedenle kontrol stratejileri,

giic eslemeyi de goz Onilinde bulundurarak olusturulmalidir. Bu gereklilik riizgar

35



tiirbini tarlalarinin tiretim kapasitesi arttikca daha da dnemli hale gelmektedir (Jauch

ve dig, 2005).

Enerji kalitesi, sebeke baglant1 noktasindaki frekans ve gerilim kararliliklarina gore
hesaplanir. Bir riizgar tiirbini tek basina sebekeye baglandigi zaman frekans
etkilenmez. Fakat, biliyiikk Olgekli bir riizgar tiirbini tarlasi sebekeye baglaninca

frekansi degistirebilir ve diizenlenmesi gerekir (Bindner, 1999).

Riizgar tlirbinlerinin sebekeye baglanmasi sebeke terminallerindeki gerilimi etkiler.
Riizgar hiz1 degistik¢e gerilimde de degismeler goriiliir. Bu degisimlerin buyikligi
sebekenin baglant1 noktasindaki empedansina, aktif ve reaktif gii¢ akislarina baglidir.
Enerji liretimini etkilemeden gerilim degisimlerini sondiirmek i¢in reaktif gii¢ akisi
kontrol edilmelidir. Kapasitor bosluklar1 kullanarak veya reaktif giic harcayan veya
tireten senkron makinalar kullanarak bu saglanabilir (Miller, 1982). Modern riizgar
tirbinleri sebekeye giic konvertorleriyle baglandigi icin gii¢ elektronigi sayesinde
kontrol avantaji saglanir. Reaktif gii¢ kontrolii veya gerilim eslemesi uygun

elektronik konvertorler sayesinde yapilir (Tapia ve dig, 2004; Hansen ve dig, 2005).

4.3 Kontrol Stratejileri

Riizgar tlirbinleri, konvansiyonel enerji tiretim tesislerinden farkli olarak enerji
kaynaginin degiskenligi nedeniyle sik sik ani dalgalanmalara maruz kalir. Bu da
sistem lizerinde gegici yiik artigina neden olur (Manwell ve dig, 2002). Enerji
kaynaginin kontrol edilemez olusu kontrol sistemleri tasariminin daha énemli hale

gelmesine neden olmaktadir.

Bolim 4.2°de bahsedilen kontrol amaglarina ulasabilmek icin farkli kontrol
stratejileri izlenebilir. Glniimiizde yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde tipik olarak
kanat agis1 kontrolii, hiz kesme kontrolii, jenerator tork kontrolii ve yon kontrolii

bulunur.

4.3.1. Kanat acis1 kontrolii

Kanat agis1 kontrolii biiylik riizgar tlirbinlerinde tiirbin rotoru tarafindan iiretilen
aerodinamik giicii kontrol etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu kontrol
stratejisinin ayni zamanda rotor tarafindan {iretilen aerodinamik yiike de etkisi

bilyiiktiir.
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Anma hizinin altinda tiirbin olabildigince fazla enerji liretmeye calisir bu nedenle
genellikle kanat agis1 kontrolii gerekmez. Bu bolgedeki riizgar hizlarinda iiretilen
acrodinamik yiikler de fazla olmadig: i¢in kanat agisi kontroliine gerek duyulmaz.
Fakat, sabit hizli riizgar tiirbinlerinde optimum Kkanat agis1 riizgar hizina bagli olarak

degiskenlik gosterir.

Anma hizinin altinda maksimum enerji {iretimi i¢in kanat agis1 optimum degerinde
tutulmalidir. Riizgar hiz1 arttigindaysa kanat agisim1 artirmak veya azaltmak torku

degistirmeyi saglayacaktir.

Anma hizinin iizerindeki riizgar siddetlerindeyse kanat agis1 kontrolii iiretilen enerjiyi
ve mekanik yiikleri diizenlemek i¢in kullanilan etkili bir yoldur. Bu amaclara

ulagmak i¢in kanat agis1 kontrolii degisen sartlara hizla cevap vermelidir.

Kanat acis1 kontrolii kule dinamiklerini etkiler. Aerodinamik torku diizenlemek i¢in
kanatlar ¢evrildiginde rotor lizerindeki aerodinamik itki onemli dlgiide degisir bu da
kule tizerinde titresime neden olur. Kontroloriin kazanct ¢ok biiyiikse kule
mekanizmasinda kararsizlik olusur. Bu nedenle kontrol6riin tasarimi yapilirken kule
dinamikleri de hesaba katilmalidir (Burton ve dig, 2001).

Riizgar

— Je ,
.
Y

-

|
|
|
I
|
!

Hareket vomii

Kanat kirisi

I
i
|
|
|

:"'—" Dénme diizlemi

Sekil 4.6: Riizgar tlirbini kanat kesidi (Johnson, 2005, p. 142).

Sekil 4.6’da bir kanat kesidinde kontrol edilen /£ agis1 (pitch angle) ve hiicum agisi
(angle of attack) y gortilmektedir.

Kanat acis1 kontrolii iki yolla yapilmaktadir. f agisinin artmasi, yani kanadi riizgara
yoneltmek hiicum acisin1  dolayisiyla kaldirma kuvvetini azaltarak torkun
diisiiriilmesini saglar. f ac¢isin1 azaltmaksa kanat iizerindeki kaldirma kuvvetini

azaltirken siiriikleme kuvvetini artirir ve torkun diisiiriilmesini saglar.
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Cogu riizgar tlirbininde £ agisinin artirilmasi stratejisi uygulanir. Baz: tiirbinlerdeyse
azaltilir. Bu ayn1 zamanda aktif stall olarak da adlandirilir. £ agisinin artirilmast daha
dinamik bir davramisa gereksinim duyar. Azaltilmasi ise siiriikleme kuvvetini

artirdig1 i¢in daha fazla itki yiikiine neden olur.

Cogu tiirbinde kanat agis1 degistirme baglantis1 gobege yakin yerde bulunur ve tam
kanat kontrolii uygulanir. Bunun kadar yaygin olmayan diger yontemse kanatgik
sayesinde kanatlarin sadece uglarindaki aginin etkilenerek aerodinamik ozelliklerin

degistirilmesidir (Burton ve dig, 2001).

4.3.2 Hiz kesme kontrolii

Bir ¢ok riizgar tiirbininde hiz kesme kontrolii vardir. Bu kontrol stratejisinde yiiksek

rliizgar hizlarinda kanatlarin durdurularak rotor giiciiniin sinirlandirilmasi saglanir.

Hiz kesme kontrolii uygulanirken rotor kanat geometrisi ve rotorun c¢alisacag riizgar
hiz1 araligi se¢imi Onemlidir. Gii¢ kontroliinii saglamak i¢in rotor hizi genellikle

aerodinamik ag¢idan optimum donel hizin altinda segilir (Hau, 2006).

Hiz kesme kontroliiniin en 6nemli avantaji kanatlarin gébege baglantisinin sabit
olmasi nedeniyle riizgar tilirbini iiretim maliyetinin diisiik tutulabilmesidir. Bu
ozelligiyle kiiciik tiirbinler i¢in uygun bir kontrol stratejisi sunar. Dezavantaji ise
dontistiiriilen enerjinin kanat agisinin degistirilebildigi riizgar tiirbinlerine oranla

diisiik aerodinamik verimlilige sahip olmasidir (Burton ve dig, 2001).

Rotorun yiiksek riizgar siddetlerinde hizlanmasi yerine belli degerde tutulabilmesini
saglamak i¢in rotor hizi smirlandirilmalidir. Sabit hizli bir tiirbinde rotor hizi
devreden ¢ikma torkunun altinda bulunuldugu silirece jeneratdr tarafindan
siirlandirilabilir. Degisken hizli tiirbinlerdeyse yiiksek riizgar siddetlerinde jenerator
torku aerodinamik torkla eslenerek rotor yavaglatabilir. Tiirbin diisiikk riizgar
siddetlerinde stall noktasindan uzakta calisarak daha yliksek aerodinamik verime

ulagir.

Sekil 4.7°de kanat agis1 kontrolii ile hiz kesme kontroliiniin riizgar siddeti-giic
egrileri goriilmektedir. a ile gosterilen egri hiz kesme kontrolii kullanilan bir tiirbine,

b ile gosterilen egri ise ideal kanat agis1 kontrolii uygulanan bir tiirbine aittir.
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Sekil 4.7: a) Hiz kesme kontrollii tiirbin b) Kanat agis1 kontrollii tiirbin i¢in riizgar
siddeti-gli¢ egrileri (Hau, 2006, p. 105).

4.3.3 Jenerator tork kontrolii

Riizgar tiirbinlerinde jenerator torku sebeke baglantili jeneratoriin karakteristikleri ile

veya konvertorler kullanilarak kontrol edilebilir.

Sebeke baglantili jeneratorler senkron hiza uygun olacak sekilde gok kiigiik bir hiz
araliginda veya sabit degerde caligirlar. Sebeke baglantili senkron jeneratorlerde
yiiksek tork kendini kompanze edecek anlik tork ile karsilasir. Sebeke baglantili
asenkron jeneratorlerin hizi ise senkron hizin yiizde 2-3 {ine kadar degisim
gosterebilir. Bu da senkron jeneratorlere gore daha yumusak cevap ve diisiik tork

dalgalanmalar1 olusturur.

Jenerator ayrica sebekeye giic elektronigi konvertdrii {lizerinden bagli olabilir.
Boylece jeneratdr torku hizla istenen degere ayarlanabilir. Konvertoér sayesinde
frekans, faz ve gerilime karar verilebilir ve jenerator tork kontrolii saglanir (Manwell
ve dig, 20006).

4.3.4 Yon kontrolii

Riizgar tiirbininin yatay ekseni ile riizgarin gelis yonii ayni oldugunda, tiirbin
riizgarin tasidigr enerjiden en yiiksek oranda yararlanabilmektedir. Riizgarin gelis

dogrultusu ve rotorun donme ekseni arasindaki ac¢i sapma agist olarak
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adlandirilmaktadir, riizgar tiirbinlerinde yon kontroliiniin amaci sapma agisini
optimum seviyede tutmaktir. Sekil 4.8’de yatay eksenli bir riizgar tiirbininin istten
goriinimii ve sapma agist (6) gosterilmektedir. Sapma agis1 biiylidikkge riizgarin
kanatlar tizerinde kaldirma kuvveti olusturan bileseni kiiclilmekte, boylece riizgardan
cekilen glic miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle yon kontrolii rotorun belli

algoritmalarla riizgar yoniinii takip etmesini saglamalidir.

Riizgar Yonii

Riizgar Tiirbini
Yatay Ekseni

Rotor .I
Sekil 4.8: Riizgar tiirbini tistten gériiniimii (Choi ve dig, 2010, p.1).

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde yon kontrolii gerekmemektedir. Yatay eksenli
rlizgar tlirbinlerinde ise pasif veya aktif yon kontrol mekanizmasi bulunur. Pasif yon
kontrolii, rligaralt1 tiirbinlerde nasel, riizgariistii tlirbinlerdeyse riizgar kuyrugu
lizerine riizgar tarafindan uygulanan aerodinamik kuvvetler tarafindan yapilmaktadir.
Pasif yon kontrolii kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde maliyeti azalttig1 i¢in uygun bir
yontemdir. Fakat sik degisen riizgar yonii rotorun yonelme hizinin ¢ok artmasina, bu
da jiroskopik momentin ve tiirbin lizerindeki yiikiin fazla olmasina neden olmaktadir.
Bu yontemin diger dezavantajiysa hareketin saglanabilmesi i¢in yiiksek riizgar
siddetine ihtiya¢ duyulmasidir, bu nedenle diisiik riizgar siddetlerinde uygun

konumlanma saglanamamaktadir (Hau, 2006).

Orta ve biiylik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde aktif yon kontrol sisteminin yazilim,
donanim ve mekanik bilesenlerinin maliyeti tiirbinin toplam iiretim maliyetinin
kiiciik bir parcasidir (Meija ve dig, 2003). Riizgara yonelimin daha hassas sekilde
yapilabilmesi i¢in bu tiir tiirbinlerde aktif yon kontrolii uygulanmaktadir. Bu
yontemde rlizgarin gelis dogrultusu ile tlirbin rotorunun donme ekseni arasindaki ac1
kullanilarak kontrol sisteminin aktiiatdr i¢in uygun sinyali liretmesi saglanmaktadir.

Aktiiator olarak genellikle elektrik veya hidrolik motorlar kullanilmaktadir. Aktiiator
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genellikle rotorun sabit hizla saat yoniinde veya saat yOniiniin tersinde donmesini

saglamaktadir (Burton ve dig, 2001).

Sapma agis1 sadece doniistiiriilen giliciin azalmasini saglasaydi, yon kontroli
sayesinde yiiksek riizgar siddetlerinde rotoru riizgara gore ters yonde gevirerek
tirbinin anma hizinda c¢aligtirilmast uygun bir yontem olabilirdi. Fakat sapma
acisinin farkli etkileri de bulundugu i¢in bu yontem uygun degildir. Yon kontrolii ile

giic sinirlandirmasi 1 kW anma giiciin istiindeki tiirbinlerde uygulanmamaktadir
(Ragheb, 2009).

Rotorun riizgar yoniine daha yakin olan kism1 geri kalanindan daha yiiksek egilme
torkuna maruz kalir. Bu nedenle hem riizgaralti hem riizgariistii tiirbinler sapma
acisin diisiirecek egilim gostermektedir. Sapma agis1 etkisi altindaki rotor kanatlari
rotorun her doniisiinde ileri-geri harekete maruz kalirlar. Boylece tiirbinin sapma

acis1 etkisi altinda calistirilmasi asir1 fatik yiik olusturmaktadir (Ragheb, 2009).

Uretilen giicii jeneratdrden kuleye iletmek igin kullanilan kablolar tiirbin ayn1 yonde
cok fazla donerse dolasmaktadirlar. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinde kablo
dolagiminin dnlenmesi i¢in yapilan tur sayisini kaydedip kontroldre ileten sensorler
bulunmaktadir. Genellikle rotorun ayni yonde 2-4 turdan fazla donmesine izin
verilmemektedir. Kablo dolasimi kontrol altinda tutulmasaydi bazi bolgelerde
rotorun yilda ayni yonde 50-100 kere donmesi miimkiin olurdu (Det Norske Veritas
& Riso National Laboratory, 2002).
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5. YON KONTROLU ALGORITMALARI

Bu ¢alismada riizgar tiirbinleri i¢in yon kontrolii algoritmasi olusturulurken yonelme

mekanizmasinin farkli gereksinimleri géz 6niinde bulundurulmustur.

Temel hedef enerji doniisiimiiniin artirilmasi i¢in riizgar yoniiniin takip edilmesidir.
Riizgarin gelis yonii ve tiirbinin rotor dogrultusu arasindaki sapma agist enerji

kaybinin miktarini belirler.
P(0) = By €OS(0) (5.1)

Denklem 5.1°de P

) ax» evecut riizgardan donistiiriilebilicek maksimum  gii¢

miktarini, P(€) ise tiirbinin rotoru ve riizgarin gelis yonii arasinda sapma agisinin 6

oldugu durumda tiretilebilecek giicli temsil etmektedir. Riizgar tiirbini rotorunun
dogrultusu ve riizgarin gelis yonii ayn1 oldugu zaman sapma agist 0 olmakta ve

maksimum gii¢ iretimi gergeklesmektedir.

Fakat riizgar siddeti ve yoniindeki sik degisimler nedeniyle riizgar yoniiniin siirekli
takibi hem enerji doniisiimii hem de tiirbinin mekanik bilesenlerinin 6mrii agisindan
iyi sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle kontrol sisteminde uygun algoritmalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada riizgar tiirbini yon kontrolii i¢in 6lii zaman
tabanl farkli algoritmalar kurulmustur. Bolim 5.1°de modellerde kullanilan ortak

prensipler, boliim 5.2°de ise erteleme algoritmalari incelenecektir.

5.1 Sistemin Temel Prensipleri

Riizgar yoniinlin siklikla degistigi g6z Oniinde bulunduruldugunda rotorun riizgar
yOniinii takip etmesine bazi sinirlandirmalarin getirilmesi gerekmektedir. Cok hassas
bir takip sistemi, rotorun siirekli kii¢iik hareketler meydana getirmesini saglayacaktir.
Bu hem enerji iiretimi agisindan verimli degildir hem de sistem bilesenleri tizerinde
yikk ve fatik hasar miktarini artirmaktadir. Bu nedenle bu calismada olusturulan
kontrol algoritmalarinin her sapmaya tepki vermemesi saglanmistir. +/- 5 dereceye

kadar olan sapma agilarinda riizgara yonelim gerceklesmemektedir. Daha biiyiik
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acilardaysa modele erteleme siireleri eklenerek riizgarin kararli hale gelmesinin
beklenmesi amaglanmis, boylece rotorun siirekli hareket etmesinin 6niine gegilmeye

calisiimustir.

Olusturulan modellerde enerji {iretimini maksimum seviyeye getirebilmek igin
rotorun riizgarin yoniine en kisa yolu kullanarak donmesi saglanmistir. Doniis yonii
sapma agisinin biyiikliigiine gore belirlenmistir. Sapma acist € 5°-180° arasi oldugu
zaman saat yOniiniin tersine, 181°-355° arasinda oldugu zaman ise saat yoniinde

hareket saglanmustir.

Modellerde ayrica yonelme mekanizmasina giden kablonun neden oldugu fiziksel
siirlamalar dikkate alinmigtir. Ayni yonde iist iiste belli bir degerden fazla doniis
kablo dolasimina neden olacaktir. Kablo dolagim simirt her iki yonde 4 tur olarak
belirlenmig, bu sinira gelindiginde rotorun sadece ters yoOnde hareketine izin
verilmistir. Ayrica kablo dolasim sinirina ulagsma olasiliginin diisiiriilmesi icin riizgar
belli bir siire (400 s) boyunca jeneratoriin devreye girme degerinin altinda eserse
rotorun ters yonde donmesi saglanarak baslangic pozisyonuna getirilmesi

amaclanmugtir.

Kontrolor dizayni igin sistemin dinamik modeli gerekmektedir. Sistemin transfer
fonksiyonu igin tipik bir yatay eksenli riizgar tiirbininin yonelme mekanizmasina
uygun olarak 2. mertebeden asir1 séniimlii bir fonksiyon kullanilmigtir. Yiiksek hizli
yonelme hareketi tlirbinin mekanik pargalari iizerinde jiroskopik momente neden
olur. Bunun oOnlenmesi igin yonelme sisteminin hizi diisiik tutulmaktadir. Bu
calismada olusturulan modellerin kararli hal durumundaki donel hizlari 0.475°/s dir.

Transfer fonksiyonun basamak girise cevabi Sekil 5.1°de verilmektedir.

5.2 Yonelme Algoritmalar:

Yonelme sistemi icin belirlenen temel prensipler kullanilarak farkli algoritmalara ait
modeler olusturulmustur. Modeller arasindaki temel fark riizgardaki yon degisimine
farkli cevaplar vermeleridir. Bu algoritmalarin performans analizlerinin yapilip
karsilastirilabilmeleri  icin  MATLAB®/Simulink programinda modellemeler

yapilmustir.
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Sekil 5.1: Transfer fonksiyonunun basamak girise cevabi.
5.2.1 Algoritma 1

Birinci algoritmada sisteme herhangi bir 6lii zaman uygulanmamis, bolim 5.1°de

tartisilan genel prensipler uygulanmistir.

Riizgarin gelis yonii ile rotor diizleminin normali arasinda +/- 5 derece acidan fazla
fark olmasi durumunda yonelme mekanizmasinin beklemeden tepki vermesi bdylece

sistemin bu araliktaki her riizgar yonii degisimine duyarli olmasi saglanmaistir.

Riizgara ait hiz ve yon verileri kontrol sistemine giris degerleri olarak verilmistir.
Tiirbini devreye alma degeri olarak 2.4 m/s, devreden ¢ikma degeri i¢inse 25 m/s
kullanilmistir. Riizgar siddeti bu degerlerin arasindaysa riizgar yonii ve tlirbinin rotor
ekseninin mevcut dogrultusu arasindaki fark referans olarak alinarak tiirbinin saat
yonii veya tersinde hareket etmesi saglanmigtir. Riizgar yoniini en kisa yoldan
yakalamak i¢in sapma agis1 iKi paralel kola gonderilerek farkli yonlerde hareket elde
edilmistir. Sapma agis1 5-180 dereceler arasindaysa, saat yoniiniin tersinde 181-355

dereceler arasinda oldugu zaman ise saat yoniinde hareket saglanmistir.

Rotor pozisyonuna ait bilgi, sistemde geri beslemede kullanilmistir. Kablo
dolagiminin 6nlenmesi i¢inse rotorun saat yoniinde veya saat yoOniiniin tersinde iist
iiste 4 turdan (1440 derece) fazla donmesi engellenmis, bu durumda sadece ters
yonde harekete izin verilmistir. Sistemin bu smira gelis olasiligini azaltmak igin

riizgar siddeti en az 400 sn boyunca devreye alma hizinin altindaysa, rotorun 0
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konumuna getirilebilecegi sekilde hareket saglanmis, siddet devreye alma hizinin

iistiine ¢ikt1g1 an isleme son verilmistir.

Bu algoritmaya ait Simulink modeli Ek 1°de verilmektedir.

5.2.2 Algoritma 2

Kademeli erteleme siireleri tabanli algoritma, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
bir yonteme dayanilarak olusturulmustur. Bu algoritmanin kullanildigi gercek bir

model Hau (2006) tarafindan verilmistir.

Bu algoritma, sapma ag¢ilarini béliimlere ayirarak her boliim i¢in farkli birer erteleme
sliresi atanmasina dayanir. Boylece, motorun sapma agisinin her degisimine tepki
vermesi Onlenmis, erteleme siiresi sonunda donme komutu devam ediyorsa hareketin
baslamas1 saglanmistir. Erteleme siirelerinin belirlenmesinde sapma agisinin
biiylikliigli temel alimmistir. Kiiciik sapma agilar1 i¢in biiyiik erteleme siireleri

uygulanmis, sapma agis1 180 dereceye yaklastikca erteleme siireleri diigtiriilmiistiir.

Bu algoritmada degisik ag¢1 farki araliklarindan birbirine gegiste, sistemin yeniden
beklemeye baslamamasi i¢in Simulink/Stateflow Chart kullanilarak sayaglar
olusturulmus, sistemde hafiza elemanlar1 olarak kullanilmistir. Boylece sadece anlik

veriye degil, gecmis bilgiye de bagli olarak hareket saglanmuistir.

Bu algoritmada kademe sayisinin sistem performansi {izerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in, farkli modeller iiretilmistir. Olusturulan ii¢ farkli modelde 180°°
lik sapma ag1s1 2, 4 ve 6 kademeye ayrilmis ve her kademe i¢in birer erteleme siiresi
atanmistir. erteleme stireleri 10 s ve 60 s arasinda sec¢ilmistir, saat yonii ve saat

yoniiniin tersindeki sapma acilari i¢in erteleme siireleri simetriktir.

5.2.2.1 2 kademeli model

Bu modelde 180 derecelik sapma agis1 2 bolmeye ayrilmistir. Riizgar siddeti riizgar
tiirbininin devreye alma ve devreden ¢ikma degerleri arasindaysa sapma agisinin
hesaplanip 360 derecenin ayrildigi 4 paralel kola gonderilmistir. Farkli sapma acilari

icin belirlenen erteleme siireleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1: 2 kademeli model i¢in erteleme siireleri.

Sapma agist (°) Erteleme siiresi (s)
Saat yonii tersinde doniis Saat yoniinde doniis
5-90 181-270 60
91-180 271-355 10

5.2.2.2 4 kademeli model

Bu modelde 180 derecelik sapma agis1 4 bolmeye ayrilarak sistemin daha hassas hale

getirilmesi amaglanmistir. Bu model igin erteleme siireleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2: 4 kademeli model i¢in erteleme siireleri.

Sapma agist (°) Erteleme siiresi (s)
Saat yonii tersinde doniis Saat yoniinde doniis
5-40 321-355 60
41-90 271-320 40
91-150 211-270 20
151-180 181-210 10

4 kademeli modele ait Simulink modeli Ek 2’de verilmistir.

5.2.2.3 6 kademeli model

Saat yonii ve tersi i¢in 6 farkli erteleme siiresi uygulanan modelin erteleme siireleri

Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: 6 kademeli model i¢in erteleme siireleri.

Sapma agist (°) Erteleme siiresi (s)
Saat yonii tersinde doniis Saat yoniinde doniis
5-30 331-355 60
31-60 301-330 40
61-90 271-300 30
91-120 241-270 26
121-150 211-240 20
151-180 181-210 10

5.2.3 Algoritma 3

Bu algoritmada riizgar tiirbini Kontrol sistemi i¢in alternatif bir yaklasim onerilmistir.
Genel dizayn yontemleri korunmus, erteleme siiresi algoritmasi i¢in  kademeli
bekleme siiresi tabanli algoritmadan farkli olarak sapma acisina bagl siirekli
fonksiyonlar erteleme siiresi olarak kullanilmistir, dolayisiyla sonsuz sayida
kademesi olan bir algoritma Onerilmistir. Bu sayede daha hassas bir sisteme ulagsmak

hedeflenmistir.
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Kademeli erteleme siiresi algoritmalari kullanilan modellerde karsilagtirmanin tutarl
olabilmesi icin erteleme stireleri 10-60 s arasinda tutulmustur. Bu algoritmanin
kullanildig1 iki farkli model olusturulmustur. Bunlarin birincisinde sapma agisina
bagli lineer polinom, ikincisinde eksponansiyel fonksiyon erteleme siirelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistur.

5.2.3.1 Lineer fonksiyon tabanh model

Bu modelde saat yonii ve tersindeki doniisler i¢in sapma agisina bagli iki lineer

polinom tanimlanmustir.
Saat yonii tersindeki doniis i¢in;
x= [5 180] ve y=[30 5] noktalarindan gecen fonksiyon belirlenmistir.

Bu fonksiyon denklem 5.2°de verilmistir.

T, =-0.14290+30.71 (5.2)

Saat yoniindeki doniis i¢inse x= [355 180] ve y=[30 5] noktalarindan gegen

fonksiyon

T, =0.14290 - 20.71 (5.3)

kullanilmistir.

Sekil 5.2°de erteleme siiresi olarak kullanilan fonksiyonlar verilmektedir.

—~ 60 60
L
‘0
o
(2]
(0]
5
o 20t 20
£
w

0
0 60 120 180 180 240 300 360
(@) (b)

Sapma agisi (°)

Sekil 5.2: a) Saat yOniiniin tersi b) Saat yoni i¢in lineer erteleme siiresi-sapma agisi
grafikleri.
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5.2.3.1 Eksponansiyel fonksiyon tabanh model

Bu modelde bekleme siiresi fonksiyonlar1 olarak lineer polinom yerine ayni sinir

noktalarindan gegen eksponansiyel egriler kullanilmistir.

Saat yoniiniin tersindeki sapma agilarina verilecek cevap icin belirlenen bekleme

fonksiyonu denklem 5.4°te verilmistir.
T, =32.14exp(0.00910109) (5.4)

Saat yoniindeki doniis i¢in belirlenen egrinin fonksiyonu

T, =1.214exp(0.0091016) (5.5)

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.3’te bu fonksiyonlar verilmektedir.

~ 60 60
L
[
0
5 40 40
7
o)
5
o 20 20
£
L
0

0 60 120 180 180 240 300 360
(@) (b)

Sapma acisi (°)

Sekil 5.3: a) Saat yoniiniin tersi b) Saat yoniinde doniisler i¢in eksponansiyel
erteleme stliresi-sapma acisi1 grafikleri.

Bu algoritmaya ait Simulink modeli Ek 3’te verilmistir. Olii zaman fonksiyonlar,

simulink modellerindeki degisken erteleme bloklarina uygulanmastir.

5.3 Enerji Doniisiimleri

Simiilasyonlar sirasinda riizgarin siddet ve yon verisinin 2 saniyelik 6rneklerden
olustugu varsayilmistir. Giris isareti olarak gergek bir riizgar siddet ve yon verisi,
ornekleme periyodu 2 saniye gibi kullanilarak gercek riizgar karakterine yakin isaret

elde edilmistir. Mevcut rotor pozisyonu ve istenen pozisyon farki 2 saniyede bir
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hesaplanarak kullanilan algoritmaya gore farkli islemler gergeklestirilmistir.

Kullanilan riizgar siddeti ve hizina ait isaretler Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4: Riizgar siddeti ve yonii.
Sekil 5.4’te gorildigi gibi kullanilan giris isaretleri yogun degisimler
gostermektedir. Isaretler 2140 veriden olusmaktadir.
Modellerin performanslariin karsilagtirilabilmesi i¢in gii¢ ve enerji Uretimleri
incelenmistir. Hesaplamalar yapilirken riizgar tlirbini olarak 2 MW anma giicline
sahip Enercon E-82 segilmistir. Bu tiirbine ait riizgar siddeti- gii¢ grafigi Sekil 5.5’te

verilmektedir. Riizgar siddeti - gii¢ egrisine uygun olarak devreye alma hizi 2 m/s,

devreden ¢ikma hizi ise 25 m/s alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 5.5: Riizgar siddeti — gii¢ egrisi.
5.4 Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.6’da ilk 1000 veri i¢in her algoritmadan birer modelin tiirbin rotorunun agisal
pozisyonu gosterilmektedir. Sekiller sirasiyla erteleme siiresi kullanilmayan
algoritma, 4 kademeli model ve eksponansiyel fonksiyon tabanli modele aittir.
Gortildigu gibi farkli erteleme siireleri uygulanmasi sonucu tiirbin rotorlarinin agisal
konumu degiskenlik gostermektedir. Erteleme siiresi uygulanmayan algoritmada
tiirbin riizgar yoniindeki her degisime tepki verdigi i¢in daha degisken bir grafik
ortaya ¢ikmistir. Diger iki model ise uygulanan erteleme siirelerine bagli olarak farkli

konumlarda bulunmaktadir.
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Sekil 5.6: a) Erteleme siiresi kullanilmayan model b) 4 kademeli model c)
Eksponansiyel erteleme siireli model i¢in agisal konum-zaman.
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Sekil 5.7: a) Erteleme siiresi kullanilmayan model b) 4 kademeli model c)
Eksponansiyel erteleme siireli model i¢in sapma agisi-zaman.
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Sekil 5.7 ilk 1000 veri icin a) erteleme siiresi kullanilmayan algoritmanin b) 4
kademeli modelin ¢) eksponansiyel fonksiyon tabanli modelin sapma agilarini

vermektedir.

Sekil 5.8 ise s6z konusu modellerin tiim simiilasyon siiresi i¢in glic doniistimlerini
vermektedir. Sekilden goriildiigii gibi sapma acis1 degiskenligine bagli olarak ayni

rlizgar verisi altinda farkli miktarlarda giic doniisiimii ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.8: a) Erteleme siiresi kullanilmayan model b) 4 kademeli model c)
Eksponansiyel erteleme siireli model i¢in giig-zaman.

Cizelge 5.4’te galismada olusturulan tiim modellerin gergek veri olan 6.6 m/s riizgar
hiz ortalamasiyla yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen enerji doniisiimleri
goriilmektedir. Gortildiigl lizere erteleme siiresi kullanilmayan algoritmanin enerji
dontisiimii en diisiik ¢ikmistir. Sapma agisinin kademelere ayrilarak erteleme siiresi
uygulanan modellerde enerji doniisiimiinde artis goriilmektedir. 180 derece fark
acisinin ayrildigi kademe sayisi arttikca, daha hassas modeller elde edilmistir.
Goriildiigii gibi modellerin  enerji doniisiimii, kademe sayis1 arttikga artis
gostermektedir. Kurulan modeller arasinda en iyi sonucu ise siirekli fonksiyon
tabanli erteleme siiresine sahip olan modeller vermistir. Bu modellerde kademe sayisi

sonsuza gittigi i¢in daha hassas yaklasim uygulama imkani olugmaktadir. Bu
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calismada kullanilan bolgeye ait riizgar yon verisi i¢in olusturulan modeller arasinda
en uygun sonu¢ eksponansiyel polinom tabanli erteleme siiresi uygulanarak elde

edilmistir.

Cizelge 5.4: Modellerin enerji doniisiim sonuglari.

Model Enerji (Wh)
Erteleme siiresi yok 605.8
2-kademeli 607.5
4-kademeli 614.3
6-kademeli 621.1
Lineer fonksiyon tabanli 623.6

Eksponansiyel fonksiyon tabanl 627.8

Riizgar hiz1 ortalamasinin sonuglar tizerindeki etkisinin goriilebilmesi i¢in, riizgar hiz
verisi farkli sekillerde lgeklendirilerek modellerin simiilasyonlar1 yeniden yapilmis
ve sonuglar incelenmistir. 6.6 m/s ortalamaya sahip olan gercek veri ortalamasi 5
m/s, 6 m/s, 7 m/s ve 8 m/s ortalamali verilere doniistiiriilerck modellerin 4280
saniyelik simiilasyonlar1 yapilmistir. Cizelge 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8 sirasiyla 5 m/s, 6
m/s, 7 m/s ve 8 m/s ortalamali riizgar hizlar1 i¢in enerji liretim degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 5.5: 5 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in enerji tiretimleri.

Model Enerji (Wh)
Erteleme siiresi yok 435.7
2-kademeli 448
4-kademeli 440.4
6-kademeli 453.5
Lineer fonksiyon tabanli 453.5

Eksponansiyel fonksiyon tabanl 451.7

Cizelge 5.6: 6 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in enerji iiretimleri.

Model Enerji (Wh)
Erteleme siiresi yok 566.9
2-kademeli 583.5
4-kademeli 573.9
6-kademeli 586.4
Lineer fonksiyon tabanli 587.5

Eksponansiyel fonksiyon tabanli 583.8
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Cizelge 5.7: 7 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in enerji iiretimleri.

Model Enerji (Wh)
Erteleme siiresi yok 622.8
2-kademeli 625.5
4-kademeli 632.5
6-kademeli 640.2
Lineer fonksiyon tabanli 642.9

Eksponansiyel fonksiyon tabanli 642

Cizelge 5.8: 8 m/s ortalama riizgar hiz1 i¢in enerji tiretimleri.

Model Enerji (Wh)
Erteleme siiresi yok 664.3
2-kademeli 653.6
4-kademeli 663.2
6-kademeli 663.5
Lineer fonksiyon tabanli 661.5

Eksponansiyel fonksiyon tabanl 664.6

Cizelge 5, 6, 7 ve 8’de goriildiigii gibi siirekli fonksiyon tabanli erteleme siiresi
algoritmast 5 m/s, 6 m/s ve 7 m/s ortalama riizgar hizina sahip verilerin kullanildigi
durumda erteleme algoritmasi kullanilmayan modele gore daha iyi sonug¢ vermistir.
Riizgar hiz ortalamasi artirildik¢ca beklenen siirede enerji kaybinin yiiksek olmasi
nedeniyle algoritmalarin etkinligi azalmigtir. 8 m/s ortalama riizgar hizi kullanilan
simiilasyonda erteleme siiresi kullanilmayan algoritma ile eksponansiyel fonksiyon

tabanli erteleme siiresi kullanilan algoritma arasinda fark kalmamustir.
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6. SONUC

Bu caligmada riizgar tiirbini yonelme sistemlerinin enerji doniisiim performansini
artirmak icin MATLAB®/Simulink programi kullanilarak farkli algoritmalar
gelistirilip  simiilasyonlar1  yapilmistir. Riizgar siddeti ve yoOniiniin genel
karakteristikleri nedeniyle olusabilecek problemlerin etkisini azaltmak i¢in erteleme

stiresi tabanli modeller olusturulmustur.

Enerji donilistim performansinin artirilmast i¢in temel kriter olan riizgar yoniiniin
takip edilmesi saglanirken riizgar 6zelliklerindeki sik degisimler ve tiirbinin fiziksel
kisitlamalar1 gbz onilinde bulundurularak olusturulan genel prensipler tiim modellere
uygulanmistir. Etkili bir kontrolor dizayni i¢in riizgar tiirbini yonelme kontroliine ait

genel prensiplerin yaninda ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

Oncelikle erteleme siiresi uygulanmadan riizgar yoniindeki 5° nin {izerindeki tiim
sapma agilarina tepki veren bir sistem kurulmustur. Riizgar siddeti tiirbinin devreye
alma ve devreden ¢ikma hizlari arasinda ise siirekli takip saglanmustir. Ikinci
algoritma i¢in glinlimiizde riizgar tiirbini yonelme kontroliinde siklikla goriilen
yontem kullanilmistir. Sapma agilar1 kademelere ayrilmis, her kademe igin farkli
birer erteleme stiresi uygulanmistir. Biiyiik sapma agilarinda kisa, kii¢iik acgilardaysa
daha uzun erteleme stireleri kullanilmistir. Bu algoritma ile 180 derecenin 2, 4 ve 6
kademeye béliindiigii ii¢ farkli model olusturulmustur. Ugiincii algoritmada farkli bir
prensip ile erteleme siirelerinin atandig1 yeni bir yontem Onerilmistir. Bu algoritmada
sapma agilara bagl siirekli fonksiyonlarin kullanildigi degisken erteleme siireleri
kullanilmistir. Bu yontem ile olusturulan iki farkli modelden birinde lineer polinom,

digerinde ise eksponansiyel fonksiyon kullanilarak erteleme siireleri atanmistir.

Modellerde giris igin 6ncelikle 2 saniye aralikli 6.6 m/s’lik ortalamaya sahip 2140
veri kullanilmigtir. Modellerin erteleme siireleri 10-60 saniye arasinda tutulmustur. 2
saniyede bir rotorun mevcut pozisyonu ve riizgarin gelis yonii karsilagtirilarak sapma
acisina  gore sistem cevabi  saglanmistir.  Modellerin  enerji  doniisiim
karsilagtirmalarinin yapilmasi i¢in 2 MW kapasiteli bir riizgar tiirbinine ait riizgar

siddeti-gii¢ grafigi kullanilmistir.
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6.6 m/s ortalama hiza sahip veriyle yapilan simiilasyonlar sonucu en diisiik enerji
doniislim sonucunun erteleme siiresi igermeyen birinci algoritma ile elde edildigi
gorilmistiir. Kademeli modellerin performansi kademe sayisi arttikca sistemin daha
hassas hale gelmesine bagli olarak artmistir. 2 kademeli modelde 607.5 Wh, 4
kademeli modelde 614.4 Wh, 6 kademeli modelde ise 621.1 Wh enerji doniisiimii
oldugu goriilmiistiir. Onerilen siirekli fonksiyon tabanli erteleme siiresine Sahip
modeller en yiiksek enerji doniisiim sonuglarini vermistir. Lineer polinom tabanli
erteleme siiresi fonksiyonu kullanilan modelde 623.3 Wh, eksponansiyel fonksiyon
tabanli modelde ise 626.1 Wh enerji doniisiimii ger¢eklesmistir. Bu tiir bir kontrol

stratejisinin gliniimiiz kontrolorleri ile uygulanmasi miimkiindiir.

Ortalama riizgar hizinin sistem iizerindeki etkisinin goriilebilmesi igin verinin
ortalama hizit 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s ve 8 m/s’ye doniistiiriilerek modellerin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Siirekli fonksiyon tabali algoritmalarin 5 m/s, 6 m/s ve 7
m/s ortalama hiza sahip riizgarlarda erteleme siiresi kullanilmayan algoritmadan daha
yiiksek enerji tiretimi sagladigi goriilmistiir. 8 m/s ortalama riizgar hizi kullanilan
simiilasyonlarin sonucunda ise erteleme sirasinda olusan enerji kaybinin yiiksek

olmasi nedeniyle algoritmalarin performansinin diistiigii goriilmiistiir.

Riizgar tiirbinlerinde rotor yonii kontrolii i¢in uygun stratejinin belirlenmesinde
tiirbinin kurulacagi bolgenin riizgar rejiminin biiyiik 6nemi vardir. Bu ¢alismada
kullanilan riizgar yon verisi yogun degisimler gostermektedir. Farkli durumlar i¢in
rizgar rejimi ve tiirbin Ozelliklerine goz Oniine alinarak daha uygun sonug

verebilecek algoritmalar iiretilebilir.

58



KAYNAKLAR

Ackermann T., Soder L. (2002). An Overview of Wind Energy Status 2002,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 6, 67-128.

Ackermann T. (2005). Wind Power in Power Systems (editor), John Wiley & Sons
Ltd, Chichester, UK.

Barutcu B. (2009). Wind Energy and Conversion Technology Ders Notlar1. ITU
Enerji Enstitiisii.

Baumbach G. (1991). Luftreinhaltung. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York.

Bianchi F. D., Battista H. D., Mantz R. J. (2007). Wind Turbine Control Systems;
Principles, Modelling and Gain Scheduling Design. Springer-Verlag
London.

Bossanyi E. (2000). The Design of Closed Loop Controllers for Wind Turbines.
Wind Energy 3, 149-163.

Bridner H. (1999). Power Control for Wind Turbines in Weak Grids: Concepts
Development. Technical Report RISO-R-1118(EN), Riso National
Laboratory, Roskilde, Denmark.

Bu F., Huang W., Hu Y., Xu Y. Shi K, Wang Q. (2009). Study and
Implementation of a Control Algorithm for Wind Turbine Yaw
Control System. Proceedings of the World-Non-Grid-Connected Wind
Power and Energy Conference, Nanjing, China, 24-26 Eyliil.

Burton T., Sharpe D., Jenkins N., Bossanyi E. (2001). Wind Energy Handbook,
John Wiley & Sons Ltd. England.

Chen F., Yang J. (2009). Fuzzy PID controller used in yaw system of wind turbine.
In: Proceedings of the 3rd International Conference on Power
Electronics Systems and Applications, IEEE-PESA; 20-22 Mayzs, 1-4.

Choi H. S, Kim J. G, Cho J. H., Nam Y. (2010). Active Yaw Control of MW
Class Wind Turbine. International Conference of Control, Automation
and Systems; 27-30 Ekim.

Det NorskeVeritas and Riso National Laboratory (2002). Guidelines for Design
of Wind Turbines 2nd ed. Jydsk Centraltrykkeri, Copenhagen.

Frode E.U.F. (1981). Windmiihlen, Cologne, Du Mont Buchverlag.

Hansen M., Hansen A., Larsen T., Oye S., Sorensen P., Fuglsang P. (2005).
Control Design for a Pitch-Regulated, Variable Speed Wind Turbine.
Technical Report RISO-R-1500 (EN), Riso National Laboratory,
Roskilde, Denmark.

Hau E. (2006). Wind Turbine Fundamentals, Technologies, Application, Economics,
2nd Edition, Germany.

59



Hoven 1. V. D. (1957). Power Spectrum of Horizontal Wind Speed in The Frequency
Range from 0.0007 to 900 Cycles per Hour, Journal of Meteorology,
14, 160-164.

Jauch C., Matevosyan J., Ackermann T., Bolik S. (2005). International
Comparison of Requirements for Connection of Wind Turbines to
Power Systems. Wind Energy 8 (3), 295-306.

Johnson G. L. (2001). Wind Energy Systems, Electronic Edition, Manhatten, KS.

Johnson K., Fingersh L., Wright A. (2005). Controls Advanced Research Turbine:
Lessons Learned During Advanced Controls Testing. Technical
Report NREL/TP-5000-38130, National Renewable Energy
Laboratory, Golden, USA.

Konig, F. von (1978). Windenergie in Praktischer Nutzung, Miinchen, Udo Pfriemer
Verlag.

Kuo B. C. (1967). Automatic Control Systems, Prentice-Hall.

Leithead W., Connor B. (2000). Control of Variable Speed Wind Turbines: Design
Task. International Journal of Control 73 (13), 11889-1212.

Lopez K. (2007). Control Systems - Digital Systems. Global Media.

Manwell, J. F., McGowan, J.G. and Rogers, A. L. (2002). Wind Energy
Explained- Theory, Design and Application, John Wiley of Sons Ltd
University of Massachusetts, Amherst, USA.

Mejia E. R., Filipek J. W., Salazar J. T. (2003). A cheap, reliable and efficient
regulator for small horizontal axis wind turbines. Applied Energy 74,
229-237.

Mentes S. S. (2010). Riizgar Enerjisi ve Sistemleri Ders Notlari. ITU Ugak Uzay
Fakiiltesi.

Miller T. (1982). Reactive Power Control in Electric Systems, John Wiley & Sons,
New York, USA.

Piao H., Wang Z. (2008). Simulative Study of a New Control Algorithm for Yawing
Control System with PSCAD, The third international conference on
deregulation and restructuring and power technologies, DRPT,
Nanjing, China 6-8 Nisan.

Shepherd D. G. (1994). Historical Development of The Windmill, in Wind Trubine
Technology, p.2, Ed. Spera, D., A., ASME Press, New York.

Tripathi S. (1984). Modern Control Systems. Infinity Science Press, 2008. Hingham,
Massachussetts.

Tapia A., Tapia G., Ostolaza J. (2004). Reactive Power Control of Wind Farms for
Voltage Control Applications. Renewable Energy 29, 377-392.

Url-1 <http:// en.wikipedia.org/wiki/File:Sailing_ship_Chance, aground_at Bluff,
1902.jpg >, alindigi tarih: 10.11.2011.

Url-2 <http:// www.lsrhs.net/departments/science/faculty/brandesa/images/ winds.
jpg>, alindig tarih: 10.11.2011.

60



Url-3 <http:// www.uxl.eiu.edu/~cfjps/1400/FIG06_011.jpg >, alindig1 tarih:
11.11.2011.

Url-4 <http:// www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/ed403_01.htm>,
alindig tarih: 14.11.2011.

Url-5 <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wind.turbine.yaw.system.configurations.
svg>, alindigr tarih: 21.10.2011.

Url-6<http://windpoweralternators.co.uk/Alternator_Wind_Generator.php>, alindigi
tarih: 20.10.2011.

Url-7 <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wind.turbine.components.and.coordinates.
svg>,alindig tarih: 21.10.2011.

Wu K. C, Joseph R. K., Thupili N. K. (1993). Evaluation of classical and fuzzy
logic controllers for wind turbine yaw control. In: Proceedings of the

First IEEE Regional Conference on Aerospace Control Systems; 25-
27 Mayis, 254-258.

WWEA (2011). World Wind Energy Association Half-Year Report.

61



62



EKLER

EK A.l1: Algoritma 1’in Simulink Modeli
EK A.2 : Algoritma 2’nin (4 Kademeli) Simulink Modeli
EK A.3 : Algoritma 3’iin (Eksponansiyel Fonksiyon) Simulink Modeli

63



EK A.1: Algoritma 1’in Simulink Modeli
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EK A.2: Algoritma 2’nin (4 Kademeli) Simulink Modeli
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EK A.3 Algoritma 3’iin (Eksponansiyel Fonksiyon) Simulink Modeli
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