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Özetçe

Bu çalışma, Matlab Simulink ortamında 2MW DFIG tipi bir rüzgar türbini üzerinde üç farklı kanat açı kontrolörünün etkilerini sunmaktadır. Kanat açı kontrolörünün temel amacı, kontrolörün girişi jeneratör hızı olduğu için rotor ve jeneratör hızını düzenlemektir, burada kontrolörün çıkışı kanat açısını belirlemektir. Türbinin kanat açı kontrolörünü tasarlamak için P, PI, PID ve optimize edilmiş PID kontrol metodolojileri kullanıldı. PID kontrolör için kullanılan optimizasyon yöntemi genetik algoritmadır. Kontrolör tasarımı sayesinde karşılaştırma parametreleri için yinelemeler, oturma zamanı, aşma değeri, hata değerleri ve güç çıkış değerleri hesaplandı ve geçici ve kalıcı konum açısından tüm kontrolör performansları değerlendirildi.
Abstract

This work presents the effects of three different pitch angle controllers on a 2MW DFIG type wind turbine under Matlab Simulink environment. The main objective of the pitch controller is to regulate the rotor and generator speed as the input of the controller was generator speed where the output of the controller is to determine the pitch angle. P, PI, PID and optimized PID control methodologies are used to design pitch controller of the turbine. Optimization method used for PID controller is genetic algorithm. Through the controller design, iterations, settling time, overshoot value, error values and power output values are decided for comparison parameters. All controller performances in terms of transient and steady state are evaluated.
1. Giriş

Büyük güç skalasına sahip rüzgar türbini sistemleri, aşırı miktarda enerjiyi, bir rotorun aşırı hızını önlemek ve nominal rüzgar hızlarının üzerinde sisteme zarar vermemek için kanat eğimlerinin kontrol etmek zorundadır. [1] Bu sayede, değişken hızlı rüzgar türbinlerinin sabit hızlı rüzgar türbinlerinden daha fazla enerji üretme fırsatı vardır. [2]

Öte yandan, değişken hızlı rüzgar türbinlerinin çıkış gücü, rüzgar hızlarının belirsizliği nedeniyle değişmektedir. Rüzgar hızlarındaki dalgalanmalar, voltaj ve frekans değişikliklerine yol açar. Ancak, sabit voltaj ve sabit frekans, elektrik enerjisi kalitesi için en önemli kriterlerden ikisidir. Çıkış gücünün kalitesini artırmak için rüzgar türbini sistemlerine uygun kontrol yöntemleri uygulanılır. [3]
Değişken hızlı, değişken eğimli rüzgar türbini sistemleri, rüzgar hızına göre tipik olarak iki çalışma alanına sahiptir. Rüzgar hızının, nominal rüzgar hızından daha düşük olduğu kısmi yük bölgesinde, rüzgar türbininden maksimum enerji çekilecek şekilde türbin hızı optimum değerde kontrol edilir [4] [5]. Rüzgar hızının nominal değerini aştığı tam yük bölgesinde, kanat açısı kontrol edilerek jeneratör çıkış gücü tanımlı değerinde sınırlandırılır [6] [7].

Yatay eksenli büyük ölçekli rüzgar türbinlerinin en önemli sorunlarından biri, nominal rüzgar hızının altında güç verimliliğini maksimize etmek ve nominal gücü nominal rüzgar hızlarının üzerinde sınırlamaktır [8]. Bu sorunu çözmek için, değişken hızlı değişken kanat açılı rüzgar türbinleri, güç verimliliğini maksimize etmek için farklı tork kontrolörlerine ve nominal gücü sınırlamak için kanat açı kontrolörlerine sahip olabilir [9] [10].
Kanat açı kontrolü, modern bir rüzgar türbininin en önemli alt sistemlerinden biridir ve daha verimli rüzgar türbinleri elde etmek için bugüne kadar farklı kontrol teknikleri uygulanmıştır. Birçok araştırma grubu birçok kontrol teorisi kullanmış olsa da, klasik PID kontrolörleri ticari olarak günümüz modern rüzgar türbinlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. PID kontrolörler, basit yapıları, yüksek güvenlik ve sağlamlıkları nedeniyle birçok rüzgar türbini kontrol uygulamasında kullanılmıştır [11] [12]. Bu nedenle, matematiksel modellere sahip belirli sistemlerin sistem çıkışlarını kontrol etmek için de PID kontrolörleri kullanılmıştır [13] [14].

Bu çalışmada, Matlab Simulink ortamında 2MW DFIG tipi değişken hızlı rüzgar türbinini düzenlemek için geleneksel P, PI ve PID kontrolörleri uygulanmıştır. Tüm kontrolörlerin temel amacı, tam yük bölgesinde türbin çıkış gücünü ve jeneratör hızını sınırlamaktır. PI ve PID kontrolörleri için performans karşılaştırma kriterleri olarak geçici dinamikler için yükselme zamanı, aşma, yerleşme zamanı, kalıcı dinamikler için de hızdaki hata ve beklenen güç kullanılmıştır [16]. Ayrıca enerji üretim farkı da karşılaştırma kriteri olarak dikkate alınmıştır. Ek olarak, Matlab optimizasyon araç kutusu ile genetik algoritma metodolojisi ile PID kontrolörünü optimize edilmiştir [17]. Bu yöntem, Kp, Ki ve Kd'den başlayarak 10'dan 1000'e kadar belirli bir miktarda veri seti için optimum kontrolör kazancı kombinasyonunu bulmak için kullanılmıştır.

Belirli bir rüzgar hızı profili için bahsedilen tüm kontrolörler için 2 MW çift beslemeli endüksiyon jeneratörü (DFIG) rüzgar türbini sistemi için karşılaştırmalı simülasyon sonuçları sunulmuştur.
2. Metodoloji
Rüzgar türbinleri aerodinamik, mekanik, elektromekanik ve elektriksel alt sistemler olarak ifade edilebilecek birkaç alt sistemden oluşmaktadır. Ayrıca kontrol sistemleri de yukarıdaki tüm alt sistemler için ayrı ayrı tasarlanmıştır ancak tork kontrolü ve kanat açı kontrolörleri bunların en önemlileri olarak kabul edilebilir [8].
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Şekil 1: Rüzgar Türbini Blok Şeması 
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Şekil 2: Rüzgar Hızı Bölgeleri
Şekil 1'de gösterildiği üzere, rüzgar türbinleri, birçoğunun farklı kontrolörler gerektirdiği farklı mühendislik disiplinlerinden farklı bir alt sistemlere sahip olabilir. Tork kontrolörleri genellikle DFIG tipi jeneratörler için güç çıkışını düzenlemek için kanat açı kontrolörleri ise rotor hızını düzenlemek için kullanılır. Ayrıca rüzgar türbini teknolojileri için oldukça önemli bir diğer kavram da çalışma bölgelerinin sınıflandırılmasıdır, çünkü türbin için birçok önemli tanımlaması çalışma hızı, maksimum güç üretiminin belirlenmesi, maksimum kullanılabilir aeromekanik güç vb. gibi rüzgar rejimi grafikleri ile yapılır. Şekil 2, bu çalışmayı tamamlamak için kullanılan 2MW rüzgar türbininin çalışma bölgelerini göstermektedir. Şekilden de görüleceği gibi rüzgar profili rüzgar hızına göre üç bölgeye ayrılmaktadır ve bu bölgede sırasıyla zone 1, zone 2, zone 3 olarak adlandırılabilir, sırasıyla araya sokma, nominal ve aktif ve ayrılma olarak adlandırılabilir. Rüzgar türbinleri genellikle rüzgarın kesme hızı ile elektrik üretmeye başlar. Nominal rüzgar hızına kadar, pitch sistemi 0 derece pitch ile Maksimum Güç Noktası Takibi (MPPT) modunda çalışır. Rüzgar hızı artarken, kanat açı sistemi mevcut aeromekanik güçten güç çıkışını maksimize etmeye devam eder. Bölge 2, genellikle daha verimli güç çıkışı performansına sahip olmak için kanat açı sisteminin aktif hale gelebileceği kısmi yük bölgesi olarak kabul edilir. Rüzgar hızı nominal hızdan fazla ise kanat açı sistemi devreye girer ve rüzgar hızı artarken dönüş ve güç daha yüksek kanat açıları ile sınırlandırılır. Bölge 3, gücün aktif eğim ile düzenlendiği, nominal rüzgar hızının üzerindeki aktif eğim bölgesi olarak kabul edilebilir. Rüzgar hızı, kesme hızını aştığında veya kesme hızına yaklaştığında, rüzgar türbinleri, eğim kontrolü kullanılarak mekanik güvenlik nedeniyle durdurulur [15].
Aerodinamik, mekanik, elektromekanik, şebeke tarafı dönüştürücülerin simülasyon ortamında modellenmesi, performans karşılaştırması için daha iyi bir çalışma yapmak açısından önemli bir konudur. Çalışma boyunca 2MW DFIG tipi değişken hızlı ve değişken kanat açılı rüzgar türbini, nominal hızın üzerinde bir rüzgar rejimi kullanılarak Matlab/Simulink ortamında modellenmiştir [16]. Bu belirli rüzgar rejiminin amacı, rüzgar hızının ve güç düzenleme özelliklerinin ani değişiklikleri altında kanat açısının etkisini gözlemlemektir. Tablo 1, kontrolör tasarım çalışması boyunca simülasyonda kullanılan rüzgar türbini parametrelerini göstermektedir.
Tablo 1: Rüzgar Türbini Sistem Parametreleri
	Nominal Output Power
	2 MW

	Working Mode 
	Grid Connected

	Cut in wind speed
	3 m/s

	Nominal wind speed
	12 m/s

	Cut out wind speed
	25 m/s

	Rotor Diameter
	82.6 m

	Nominal Rotor Speed
	15.8 rpm

	Gear Box Rate
	1:94.7

	Generator Pole Pair
	2

	Generator Type
	DFIG

	Generator Synchronous Speed
	1500 rpm

	Generator Voltage
	690 V


2.1. Kanat açı Kontrolü Alt Sistemi
Bir rüzgar türbininin en önemli alt sistemlerinden biri, mekanik mukavemeti, aeromekanik gücü, dönme dinamiklerini ve ardışık elektriksel güç regülasyonunu etkilediği için kanat açı kontrolü olabilir. Yüksek rüzgar hızlarında aşırı yüklemeden kaynaklanan her türlü mekanik hasarı önlemek için tam yük çalışma bölgesinde kanat açı kontrolörleri aktif olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, gücü hız regülasyonu yardımıyla düzenlemek için modern ticari rüzgar türbinlerinde farklı kanat açı kontrol teknikleri kullanılmaktadır. Bu çalışma boyunca, yukarıda bahsedildiği gibi 2MW DFIG rüzgar türbini için PI ve PID kontrolörleri oluşturulmuş ve simüle edilmiştir. Kanat açı kontrolörü, giriş olarak rotor açısal hızını kullanır ve hata PID kontrolörü ile düzenlenir. Bu çalışmada, normalize edilmiş hata hesaplanmış ve birim (p.u) bazında kontrolöre beslenmiştir.
2.2. Klasik PID kontrolörü 

Geleneksel kontrol yöntemlerinde PID kontrolörleri geri besleme yapılarına sahiptir. Orantısal, integral ve türevsel işlemlerden hata geçirildikten sonra, sistem girişine uygun olarak tekrar hata uygulanır ve sistem çıkışı istenildiği gibi kontrol edilir [2]. PID kontrolörünün sürekli denkleminin açıklaması Denklem 1'deki gibidir. Burada u(t) kontrol edilen çıkışı, Kp orantısal kazancı, Ki integral kazancı, Kd türev kazancı ve e(t) de sistem çıkışı ile sistem giriş değeri arasındaki hata sinyalini gösterir [2]. PID kontrolörünün ayrık versiyonu aşağıdaki Denklem 2'deki gibi ifade edilebilir.
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2.3. Genetik Algoritma Metodolojisi
Çalışmada hatayı ölçmek için ITAE (İntegral Zamanı Mutlak Hatası) tekniği uygulanmıştır. Hesaplanan hata, amaç işlevi için blokta kaydedilir. Daha önce bahsedildiği gibi, PID kontrolör için optimum kazanç kombinasyonunu bulmak amacıyla genetik algoritma metodu kullanılmaktadır. 
3. Simülasyon Sonuçları ve Tartışma
3.1. PI ve klasik PID kontrolörleri arasında karşılaştırma
Daha önce bahsedildiği gibi, 2MW DFIG tipi bir rüzgar türbini için PI ve PID kontrolörleri, ortalama değeri 17m/s olan belirli bir rüzgar rejimi için uygulanmaktadır. Bu kontrolörlerin performansları, geçici ve kararlı durum dinamiği, aşma, yükselme zamanı, yerleşme zamanı, kararlı durum hatası ve güç üretimleri argümanları açısından karşılaştırıldı.
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Şekil 3: Uygulanan rüzgar hızı
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Şekil 4: Türbin güç çıkışı
Şekil 5'te gösterildiği gibi, rüzgar hızı girişi, uygulanan PI ve PID kontrolörlerinin performanslarını karşılaştırmak için eğim açısı, güç çıkışı ve Cp değerleri dahil türbin çıkışlarını gözlemlemek için 100 saniyelik simülasyonlar için tasarlanmıştır. Rüzgar hızı, kontrolörlerin tepkisini gözlemlemek için ani artışlara sahiptir.

Gösterilen rüzgar profili altında, geçici ve kalıcı durumlar için hem PI hem de PID kontrolörlerinin performanslarını karşılaştırmak için çeşitli simülasyonlar yapılmıştır. Şekil 6 ve 7'de gösterildiği gibi, kontrolörün ana amacı, jeneratör dönüş hızını 220rad/sn'de sabit tutarak güç çıkışını maksimize etmektir. Daha önce bahsedildiği gibi, eğim kontrolörleri, türbinin dönüş hızını düzenlemeyi ve tam yük rüzgar bölgelerinde gücü düzenlemeyi amaçlar.
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Şekil 5: Jeneratör Dönme Hızı
[image: image9.jpg]PitchAngle

45|

35|

(ss0i20) 3y i

os|

-0s|

100

0

E)

Time (Sec)

10




Şekil 6: Kanat Açısı Değişimi
Rüzgar hızı dalgalandıkça ve ani hız değiştirdikçe, kanatların eğim açısı da büyük ölçüde değişir. Şekil 8, bir PID kontrolör konfigürasyonunun simülasyon sonuçlarını göstermektedir.

Bu çalışmada, kanat açı kontrolörlerinin hem PI hem de PID konfigürasyonu geçici tepkiler açısından karşılaştırılmıştır. Her iki kontrolör için de kararlı durum yanıtları da gösterilmiştir. Her iki kontrolör de maksimum güç çıkışına ulaşma ve jeneratör hız kararlılığı açısından kararlı çıkışlara sahip olduğundan başarılı performanslar sergilemektedir. Ancak, geçici dinamikleri, aşma ve yerleşme süresi açısından değişiklik göstermektedir. Bu açıdan, PI kontrolör performansı daha verimli olabilir.
[image: image10.png]ot

o8|

" (o v

[
T (Soc)

0




Şekil 7: PI&PID Denetleyici Sonuçları ve Geçici Tepki
Şekil 9'da gösterildiği gibi, her iki kontrolör de kararlı durum karakteristikleri için 100 saniyelik simülasyon için başarılı sonuç vermiştir. Ancak, geçici yanıt performansları için bu durum değişmiştir. PI kontrolör için aşma daha kararlı olduğu için farklı geçici durum sonuçları vermiştir. Ek olarak, PI ve PID kontrolörleri için yükselme zamanı, aşma ve yerleşme zamanı, aşağıda gösterilen tablo 2'de verilmiştir.
Tablo 2: Geçici Tepki Sonuçları
	Controllers
	PI
	PID

	Aşma (Δh)
	2%
	4,5%

	Yükselme süresi (tr)
	10s
	11s

	Yerleşme süresi (ts)
	20s
	25.8s


Önceki geçici tepki yanıtından farklı olarak, PID denetleyici, hem kalıcı durum hatası hem de toplam güç üretimi açısından kararlı durumda PI denetleyiciden daha iyi sonuçlar vermiştir. Karşılaştırma için gerekli sonuçlar tablo 3'te verilmiştir.
Tablo 3: Kalıcı Durum Sonuçları
	Controllers
	PI
	PID

	Kalıcı Durum Hatası (ess)
	0,002
	0,001

	Toplam Güç Üretimi
	
	2,4%(PI’den daha fazla)


3.2. Genetik Algoritma Optimizasyon Sonuçları
Daha önce bahsedildiği gibi, PID denetleyici daha önce kanat açısı kontrolörü için tasarlanmıştı ve Matlab'ın genetik algoritma araç kutusu ile optimize edildi. Simülasyon 2500 iterasyon çalıştırıldıktan sonra Kp,Ki ve Kd için sırasıyla 384, 826, 24 ile yerel optimum noktaya ulaştı.
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Şekil 8: Başlangıç kazançlarıyla simülasyon sonuçları (mavi çizgi rüzgar hızını, kırmızı çizgi omegayı??, pembe çizgi kanat açısını, siyah cizgi güç çıkışını, yeşil çizgi aktif gücü ve sari çizgi  reaktif gücü göstermektedir) 
Şekil 8'den de görüleceği gibi 20 saniyelik simülasyon yapılmıştır. Kazanımlar için başlangıç kazançları 10, 10, 10 olarak seçilmiştir. Kazançlar çok düşük olduğundan, kontrol eylemi etkin bir şekilde görülemez, bu nedenle küçük çatırdamalar görülebilir.
Şekil 9'da gösterildiği gibi, optimizasyon çalışmaları, jeneratör hızı ve elektrik gücünün kalitesi açısından daha verimli performansa yol açar. Ayrıca, veri aralığı arasında bir yerel optimum noktaya ulaşılır. Optimizasyon sunucunda Kp,Ki ve Kd 384, 826 ve 34 olarak bulunmuştur.
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Şekil 9: Optimize edilmiş kazanımlarla yapılan simülasyon sonuçları (mavi çizgi rüzgar hızını, kırmızı çizgi omegayı??, pembe çizgi kanat açısını, siyah cizgi güç çıkışını, yeşil çizgi aktif gücü ve sari çizgi  reaktif gücü göstermektedir)
Şekil 10 da tek başına orantısal kontrolün, orantısal integral ve türevsel kontrolle ve optimize edilmiş PID kontrolle karşılaştırılması yapılmış ve 3 kontolör için ortaya çıkan jeneratör hızları verilmiştir. Görüleceği üzere tek başına orantısal kontrolün performansı yeterli değildir, kalıcı hata payı diğer kontrolörlere göre çok fazladır. Geleneksel PID ve genetik algoritma ile optimize edilmiş PID için se kalıcı hata çok azdır, bu iki kontrol yöntemi arasındaki farklar yerleşme zamanında ve aşma miktarlarında görülebilir. Optimize edilmiş PID kontrolde yerşelme zamanı daha kısadır çünkü dalgalanmalar ortadan kalkmıştır ayrıca aşma miktarı da düşmüştür.
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Şekil 10: Orantısal kontrol, orantısal integral ve türev kontrol ve optimize edilmiş kazanımlarla yapılan simülasyon sonuçları (mavi çizgi orantısal kontrol, borda çizgi optimize edilmiş PID control sonuçları sarı çizgi PID kontrolün sonuçlarını göstermektedir)

4. Sonuç
Bu çalışmada, P, PI ve PID teknikleri ile kontrolör tasarımları gerçekleştirmek için DFIG konfigürasyon modeline sahip 2MW rüzgar türbini kullanılmıştır. Nominal rüzgar hızının üzerinde olan belirli bir rüzgar hızı profili için MATLAB/SIMULINK altında birkaç simülasyon gerçekleştirilmiştir. Geçici tepki ve kararlı durum koşulları altında performans karşılaştırması yapılmıştır. Daha fazla güç üretimi ve daha az kararlı durum hatası gözlemlenebildiğinden, PI denetleyicinin geçici durum simülasyon sonuçları altında daha iyi performans gösterdiği, buna karşın kararlı durum için PID denetleyicinin daha iyi sonuç verdiği gösterilmiştir. Ayrıca kazanç seti için yerel optimum kombinasyonuna ulaşmak için PID kontrolör genetik algoritma tekniği ile optimize edilmiştir. Optimize edilmiş kazanımlarla simülasyon yapılmış ve sonuçlar gösterilmiştir. Kontrolörlerin performansları karşılaştırılmıştır.
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