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ONSOz

Bu tezde, ¢ift beslemeli asenkron generator tabanh degisken hizli riizgar tirbinlerinin
kontroli anlatilmistir. Rizgar tirbinlerinde kullanilan generatoér tiplerine deginilerek
¢ift beslemeli asenkron generatérin detayli sekilde analizi yapilmistir. Generator
analizi ile birlikte ¢ift beslemeli asenkron generator tabanli degisken hizli rizgar
turbinlerinin yapisi anlatilarak sistem kontrolii gergeklestirilmistir. Olusturulan 6rnek
bir simiilasyon calismasi ile teorik bilgiler desteklenmistir.

Tez calismam boyunca beni yonlendiren ve desteklerini hicbir zaman esirgemeyen
danismanim Yrd. Dog. Dr. ilker Ustoglu'na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica beni
yetistiren buglinlere gelmemde biylik emekleri olan anneme, babama ve abilerime
sikranlarimi sunarim.

Eylul, 2014

Mahmut Cagri CEYLAN



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTES .ttt et ettt et e e eae et e st et et et e et eesessesseeneseeere et eneensensensenseseeenes \
KISALTIVIA LISTES .ottt ettt ettt st st ettt et et e saesaestesaseneseteneensesensesseseesnes viii
SEKIL LISTESI vttt ettt ettt sttt steas et et e e st ese st erens et enseseneseesens iX
CIZELGE LISTESH cvvvrvveeeeeeeeeeseeeeeteeeeeeseeeseeeseeessesessessessesassesaeseesssessssensesessesseessseessseesessseees xi
(074 =5 LF T Xii
AB ST RACT .. e e e e e e e ettt aaeeeee e et aaaa e eaeeeeeaeat e aaaeeeaearaaan Xiv
BOLUM 1 1
GIRIS ettt ettt et e ettt ettt et et e ae et e et et e ae et et eaeeae et et eae et et eneete et enteneeteeeneetesreneas 1
I R I =Y = (0 @ 2= « U 1

O -V ] Y o =T 2

IO T & [T o] <72 O PURRUS TR 2
BOLUM 2 3
RUZGAR TURBINLERI . ....vuieiveteteiiieciete ettt sttt sttt bbb se s s s senns 3
2.1 Sabit Hizli RUzGAr TUrbinleri.....ccueeiceiiee e 4

2.2 Sinirh Degisken Hizli RUzgar TUrbinleri ......coeeeeiiieiiieeeeeee e, 5

2.3 Degisken Hizli RUzgar TUrbinleri ......ccoueveeeiiiieeeeiee e 7

2.3.1 Senkron Generator Tabanl Degisken Hizli Rizgar Tlrbinleri ............. 7

2.3.2 CBAG Tabanli Degisken Hizli Rlizgar TUrbinleri .......ccoovvevuvveeeeeiennecnns 9

2.4 Rizgar Tirbinlerinin Karsilastirilmash .......ccveeeeeeeveeeeeciieee e ceeveee e 10

2.5 Rizgar Tirbininin Aerodinamik Modeli........cccovvveeeeeiiieeeeeiiieee e 11

2.5.1  Riizgar Mekanik GUG Ifadesi ......c.ccveeeveveerreseceeeeceeeeeeeeee e 11

2.5.2  Riizgardan Yakalanan Mekanik GUg ifadesSi........cccovvvveveviveeveeseeenenne. 13

BOLUM 3 16



CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN ANALIZI «..evvevereeereeeeeeeeseeerseeeseeesereeene. 16

3.1 UgFazli Making MOdeli.........cveveueeeueeieeetieeeeeeeieeeeeeetee e 16
3.2 EKSEN DONUSUMIEIT ..veeiiieeeiie ettt e ee e e e e s 22
3.3 dq Eksen Takimi Matematiksel Modeli........ccccoueeevieencieeciieecieeceeeee, 27
BOLUM 4 36
CBAG TABANLI DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINININ KONTROLU ... 36
4.1 Cift Beslemeli Asenkron Generatorde GUG AKISI.....ccceccveeeeeiciiieeieciieeeen, 36
4.2 Vektor Kontrol Algoritmasi (Field Oriented Control).......ccccccveeeveiieeeene. 40
4.3 Sebeke Tarafi DOnUstUrict KONtroll ........cccueeeeeeiieeeeiiieee e 43
4.4  Rotor Tarafi DONUStUrGcl Kontrolli.......oeeveviieeiniiieeeirieee e 46
4.5 Faz Kilitleme Devresi (Phase Locked LOOP).....ccceeeveeercieecciieecieeecveeeeeenn 51
BOLUM 5 54

CBAG TABANLI DEGISKEN HIzLI RUZGAR TURBINi KONTROLU SiIMULASYON CALISMASI

........................................................................................................................................ 54
5.1 Sistem Parametrelerinin Elde EAilMesi........cccocveeriieiniieiniieenieenieeien 54

5.2  Kontroldr Yapilarinin Tasarlanmasl.........cccccvveeieiiieeecciieee e eeieee s 57

5.2.1  PlLKONTrolOr TaSarimMi..c..eeeeeiuieeeesiiieeeeeiiieeeesireeeessieeeessireeeessireeee s 58

5.2.2 Sebeke Tarafi Donistlricl Pl Kontrolor Tasarimi........cccceeeeeennennn. 58

5.2.3  Rotor Tarafi Donustlrici Pl Kontrolor Tasarimi........ccceeccvvveeeeeeenn. 62

5.3  SiMUIasyon CallSMash.....ccccuueeeeeiiiiee e et eaee e et e e earae e e 65
BOLUM 6 73
SONUGLAR . ettt ettt e e sa e s et e e s bt e e s bt e e s st e e sasteesabteesaseeesaseeesaseens 73
KAYNAKLAR ...ttt et ettt ettt ettt e et e e et e e s b e e st te e saseeesaseeesabeeesabeeesaneeesaneens 75
OZGECMIS ..ttt ettt ettt ettt ettt b te e st e s et ese b ese st ebe s etene s ese e 77



SIMGE LIiSTESI

Co Rotor gig katsayisi

A Kanat ug hiz orani

B Kanat egim agisi

m Havanin katlesi

Vv Havanin hacmi

v Rlzgar hizi

Pm Rlzgar mekanik glicl

Pkm Rlzgardan yakalanan mekanik gii¢
o Hava yogunlugu

A Tirbin (Rotor)kanatlarinin stplrdtgi alan
Vg Turbin kanat giris rizgar hizi

V¢ Turbin kanat ¢ikis riizgar hizi

Vi Turbin kanat kismi riizgar hizi
Tm Rlzgardan elde edilen mekanik moment
A Halkalanan aki

[1] Matrissel gosterim

' indirgenmis gésterim

Vabes Stator gerilimleri

Vaber Rotor gerilimleri

labes Stator akimlari

iaber Rotor akimlari

V'aber indirgenmis rotor gerilimleri
i'aber indirgenmis rotor akimlari

Lls Stator kagak enduktansi

Lir Rotor kagak endiiktansi

Lms Stator ortak endiktansi

Lmr Rotor ortak endiiktansi

Lsr, Ly Ortak endiiktas

Ls Stator 6z endiiktansi

Lr Rotor 6z endliktansi

L'r indirgenmis rotor 6z endiiktansi
or Rotor agisal konumu

Te Elektromanyetik moment

Tm Mekanik moment

J Makine ataleti

Vi



wr
wk

- @ T

o - 0O

ims

Makine surtlinme katsayisi

Senkron agisal donis hizi
Rotor agisal dons hizi
Kayma agisal dénus hizi

Generator kutup cifti sayisi

Senkron agisal konum
Kayma aci degeri
Makine kayma degeri
Kayma hizi

Senkron hiz

Rotor hizi

Sebeke frekansi

Rotor frekansi

Stator gerilimi

Acik devre rotor gerilimi
Sarim orani

Stator elektriksel glici
Rotor elektriksel giicu
Rlzgar mekanik glicl
DC bara kondansatori
Sok endiiktansi

Sok direnci
Miknatislanma akimi
Kagak faktori

Vii



KISALTMA LISTESI

AC
CBAG
DC
DFIG
EUSG
FOC
KMSG
PI
PLL
PWM
RMS
RSAG

Alternating Current

Cift beslemeli asenkron generator
Direct Current

Doubly Fed Induction Generator
Elektriksel uyartili senkron generatér
Field Oriented Control

Kalici miknatisli senkron generator
Proportional Integral

Phase Locked Loop

Pulse Widht Modulation

Root Mean Square

Rotoru sargili asenkron generator

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

Sayfa
1 Sabit hizli rlizgar tlrbininin genel yapISl .....cccveeeeeciieeeeeeee e 5
2 Sinirli degisken hizli riizgar tlrbinin genel yapis! ....ccveeeeeccieeeeeciieeeeeeee e, 6
3 Kalici miknatisli senkron generator tabanli riizgar tirbini genel yapisi ........... 8
4 CBAG tabanl degisken hizli rlizgar tiirbinlerinin genel yapist .......cccceeeuvneeee. 10
5 Standart glg katsayisi - kanat ug hiz orani grafigi ......ccccceeeeiieieiiiieneee s 15
1 iki kutuplu Ui fazli stator rotor sargl dagilimi .......ccveveeveeieieeeeeeseeeeeeeeeaas 17
2 Simetrik yildiz baglantili CBAG stator ve rotor sargilari ......cccccceeeeeeeeveccnvnnnnn. 17
3 Clarke donlsiim vektOor diyagrami......cccccccveeeeeciieeeeeiiee e e e eseeee e 22
4 Park donliglim vektor diyagrami ......ccceeeeeeciieeiieiiiee e e 23
5 Stator ile dg eksen takimi vektor diyagrami ........coooecvieeiiiiieeecce e 24
6 Rotor ile dg eksen takimi vektor diyagrami ......ccooeevveeeieciiee e 25
7 Similasyon uygulamasi donisim bloKIars .......cc.eeeeveciieeiiiiiieeeceee e 26
8 dq0 eksen takimi esdeger deVIesi .....cccvcveeeerciiie et 34
9 Simiulasyon uygulamasi makine modeli ........ccceeeeveeiiiiieeeeeeeeeccceeeee e 35
1 CBAG UG akIS diIVABIamMI ...uuveeeieeeeeieiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e 39
2 af eksen takiminda rotor akisi ve stator akim degiskenleri ...........cceeeuuvneeeee. 41
3 dg eksen takiminda rotor akisi ve stator akim degiskenleri .......ccccceveeeeennnnnns 42
4 Rotor akisi oryantasyon YONTEMI ......eeeeeeeeieeiiireeeeeee e eeeecrrrree e e e 42
5 Sebeke tarafi donlstiricl baglanti devresi .......oocecevveeeeieeiieicccireeeee e, 44
6 Sebeke tarafi donistliriici kontrol blok $€masi .......eeveeeeeiecciiieeeeiieeiieinee, 45
7 Similasyon uygulamasi sebeke tarafi dontstlirtict blogu.........cccveeeeeeeennnnns 46
8 Rotor tarafi dontstlriict kontrol blok $emast ......cccvvviiieeeiiieiccieeeee e, 50
9 Similasyon uygulamasi rotor tarafi dontstlriicl blogu.........ccccvvveeeeeeernnnnes 51
10 PLL kontrol BIOK SEMAST .....uuviieeiieiciiiiieeec et e e e e 52
11 Similasyon uygulamast PLLBIOSU ........eeveeeeiiiiciiieeeeee et 53
1 Similasyon uygulamasi generator parametreleri......ccccoeeccciieeieeececcccieee, 56
2 i¢c akim g¢evrimine ait kontrol6r tasarimi sonucu sistem cevaplari.................. 60
3 Dis DC bara ¢evrimine ait kontrol6r tasarimi sonucu sistem cevaplari........... 61
4 Simulasyon uygulamasi sebeke tarafi kontrol blogu.........cccceeeeiieiciiiinnnnenn. 61
5 ic akim gevrimine ait kontroldr tasarimi sistem cevaplart .......ccoeveeevereeeennnne. 63
6 Dis hiz cevrimine ait kontrolor tasarimi sonucu sistem cevaplari................... 64
7 Similasyon uygulamasi rotor tarafi kontrol blogu..........cceeeiiiiiiiiiiiieeeinninns 65
8 Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sistem kontrol blok semasi............. 66
9 Sebeke gerilimifaz @ISl ....ci i 66



Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.

N0 Ol o - T= =T o1 T oL PSP 67
11 Sebeke-stator faz-notr gerilimleri ......ccveveieciieeiiie e 67
12 Stator Uzerinden sebekeye aktarilan aktif/reaktif gU¢.......cccccvevvrecreecnennen. 68
13 Rotor lizerinden sebekeye aktarilan aktif/reaktif glc......ccccevvevvrecreernennnen. 69
14 Sebekeye aktarilan toplam UG .....evveriieei i 70
15 Sebeke ve stator akimIari ... 71
16 Generator elektromanyetik momenti......cocvveeiiiiiieeiiciiiec e, 71
17 Generator h1z degigimi.....cccuueiiieiiieee e 72



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3. 1 Similasyon uygulamasi dénisim bloklari tanimlamalari.........ccccvveeeee.n. 26

Xi



OZET

CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI DEGISKEN HIZLI
RUZGAR TURBINLERININ KONTROLU

Mahmut Cagri CEYLAN

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. ilker USTOGLU

Son yillarda, artan enerji talebi ve bu talebi karsilayacak fosil yakitlarin giderek
tikenmesi ayrica fosil yakitlarin sebep oldugu cevresel sorunlardan dolayi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dogru yonelim giderek artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi de rizgar enerijisidir. Elektrik ve gli¢c elektronigi sistemlerinin gelismesiyle birlikte
ozellikle son yillarda tim dinyada riizgar tirbini kurulumlar artmistir. Diinyadaki bu
gelisim Ulkemizi de ayni oranda etkilemis, rlizgar tlrbini kurulumlari artmis ve riizgarin
kinetik enerjisinden elde edilen elektriksel gii¢c kapasitesi toplam kurulu gli¢ kapasitesi
icindeki oranini giderek artirmistir.

Rizgar tirbinleri, rlizgar hizina bagh olarak sabit hizli ve degisken hizli riizgar tirbinleri
olarak siniflandirilabilir. Rizgar hizinin degisken olmasi sebebiyle genis hiz araliginda
glc Uretimi yapabilmesi ve verimlerinin ylksek olmasi gibi bircok avantajlarindan
dolayi, degisken hizli rlizgar tirbinleri kullanimlari giderek artmaktadir. Genellikle
degisken hizli riizgar tirbinlerinde senkron generatérler ve cift beslemeli asenkron
generatorler kullaniimaktadir. Bu tezde cift beslemeli asenkron generator tabanli
degisken hizl tirbinlerinin yapisi ve kontrolii incelenmistir.

Cift beslemeli asenkron generator tabanh degisken hizli riizgar tilirbin sisteminin
kontroli icin vektor kontrol algoritmasi uygulanmistir. Vektor kontrol algoritmasinin
temelleri clarke-park donisimleri, dg donen eksen takimi agisal donis hizini belirleme
ve oryantasyon tipini belirlemeden olusur. Bu temeller kullanilarak, belirlenen dqg
donen eksen takimi agisal doniis hizina gore clarke-park donilisiimleri gerceklestirilerek
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cift beslemeli asenkron generator tabanli degisken hizh rlizgar tirbin sisteminin dq
donen eksen takiminda matematiksel modeli elde edilmis ve daha sonra belirlenen
oryantasyon tlrlerine gore vektor kontrol algoritmasi uygulanarak sistem kontroli
gercgeklestirilmistir.

Verilen teorik bilgiler dogrultusunda, Matlab/Simulink programi kullanilarak ¢ift
beslemeli asenkron generator tabanli degisken hizli rizgar tilrbin sistemi
tasarlanmistir. Sebeke baglantii 500kW gliclinde ki sistem kontroll, klasik Pl
kontrolorler uygulanarak gergeklestirilmistir. Similasyon sonuglari gosterilmis ve
sistem kontroli ve sebekeye glic aktarimi basariyla gerceklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tlrbini, Cift beslemeli asenkron generator, Vektor kontrol
yontemi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CONTROL OF DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR BASED VARIABLE
SPEED WIND TURBINES

Mahmut Cagri CEYLAN

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. ilker USTOGLU

In recent time, because of growing energy demand and extinction of fossil fuels which
will supply this demand also environmental problems that fossil fuels cause, the trend
to renewable energy sources is increasing. One of the renewable energy sources is
wind energy. Together with the developing electrical and power electronics systems,
wind turbine installation are increased all over the world especially in last years. The
development of the world has affected our country evenly, wind turbine installation
are increased and the electrical power capacity obtained from kinetic energy of wind is
increasingly raised its percentage at the total installed electrical power capacity.

Wind turbines, are classified as fixed speed and variable speed wind turbines
depending on wind speed. Because many advantages as power generation in wide
range of speed and high efficiency due to variable wind speed, the use of variable
speed wind turbines gradually increase. Generally, synchronous generators or doubly
fed induction generators are used in variable speed wind turbines. The structure and
control of doubly fed induction generator based variable speed wind turbines is
studied in this thesis.

Field oriented control algorithm is implemented for control of DFIG based variable
speed wind turbine system. Fundamentals of FOC algorithm consists of clarke-park
transformations, specification of the angular velocity of the rotating frame and
specification of orientation type. By using these fundamentals, according to the
specified angular velocity of the rotating frame by applying clarke-park

Xiv



transformations, mathematical model of DFIG based variable speed wind turbine
system is obtained at dq rotating frame and then according to the specified orientation
types performed the control of the system by applying FOC.

In accordance with theoretical information provided, DFIG based variable speed wind
turbine system is designed by using Matlab/Simulink programme. Control of grid
connected 500kW of power the system is performed by applying classic Pl controllers.
Simulation results are showed and control of the system and power transmission to
grid is implemented succesfully.

Keywords: Wind turbine, Doubly fed induction generator, Field oriented Control.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son vyillarda, artan enerji talebi ve bu talebi karsilayacak fosil yakitlarin giderek
tikenmesi ayrica fosil yakitlarin sebep oldugu cevresel sorunlardan dolayi yenilenebilir
enerji kaynaklarina dogru yonelim giderek artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi de rizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinden elektriksel enerji elde edebilen modern
rlizgar tiurbin teknolojilerindeki gelisim 1970’lerden bu yana devam etmektedir. Bu
gelisim son 20 yildan bu yana ¢ok daha hizli bir sekilde blylime gostermistir. Bu
gelismelerin paralelinde cesitli rizgar tirbini kavramlari olusmus ve bu kavramlara

uygun sekilde calisabilecek farkli tipte riizgar tiirbini generatorleri sekillenmistir.

Rizgar hizindan daha fazla yararlanma, artan glic yakalama kapasitesi ve mekanik
aksamlar Uzerinde olusan baskilardaki azalmalar degisken hizli riizgar tiirbinlerini cazip
kilan en o6nemli nedenlerdendir. Sabit hizli rizgar tirbinlerinin rizgar tirbini
sektoriindeki payi giderek azalirken degisken hizli riizgar tirbinlerinin payr artmaktadir.
Cesitli tiplerde degisken hizli rlizgar tirbinleri arasinda, ¢ok seviyeli disli Gnitesi ve
tlrbin kurulu gicinin yaklasik %30’luk gliciine denk gelen gli¢ elektronigi Unitesi ile
beraber, cift beslemeli asenkron generator tabanl degisken hizli riizgar tlrbinleri genis
bir hiz araliginda calisabilmeleri ve doénistirich glcinidn tdrbin kurulu gicinin
%30’luk kismina denk gelmesi gibi avantajlarindan dolayi yiksek gigli degisken hizli

riizgar tirbinlerinde daha c¢ok tercih edilmektedirler.

Bu sebeplerden dolayi giiniimiz riizgar tirbini sektoriinde en yliksek paya sahiptirler.

Diger tam kapasiteli glic elektronigi sistemine sahip degisken hizli rizgar tirbinleri ile



karsilastirildiginda gii¢ elektronigi sistemi giiciiniin, generatdér anma gliciiniin %30’lu
degerlerinde olmasindan dolayl 6nemli bir maliyet avantaji getirmesi ve ayrica sistem

kayiplarinin da bu oranda azalmasi en 6nemli avantaji olarak gosterilebilir.

1.2 Tezin Amaci

Yukarida belirtilen avantajlarindan dolayi degisken hizl riizgar tlrbinlerinde en yiksek
paya sahip olan ¢ift beslemeli asenkron generatér tabanh degisken hizli rizgar
turbinlerinin kontroll incelenmistir. Sistemin kontroli gergeklestirilirken vektor kontrol
algoritmasi temel alinmistir. Vektor kontrol algoritmasi temelleri uygulanarak, sistem
tarafindan sebekeye aktarilan veya sebekeden cekilen aktif ve reaktif glglerinin
birbirinden bagimsiz ayrik bir sekilde kontrol edilebilirligi incelenmistir. Verilen teorik
bilgiler dogrultusunda, ¢ift beslemeli asenkron generator tabanl degisken hizl riizgar
tlrbin sistemi similasyon ortaminda olusturulup benzetiminin gergeklestirilmesi

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Cift beslemeli asenkron generatoér tabanli degisken hizli rizgar tirbin sisteminin
kontroll i¢cin uygulanan vektor kontrol algoritmasi ile sistem tarafindan sebekeye
aktarilan veya sebekeden cekilen aktif ve reaktif gliciinlin birbirinden bagimsiz olarak
verimli bir sekilde kontroll gerceklestiriimektedir. Cift beslemeli asenkron generator
tabanli rizgar tlrbini degisken hizlarda calisirken stator sargilari ve dondistiriciler
araciliglyla rotor sargilari Uzerinden de sebekeye paralel baglanabilmekte boylece
senkron hizin Ustiinde ve altinda generatoér olarak ¢alisabilmekte ve gli¢ Uretimi

yapabilmektedir.



BOLUM 2

RUZGAR TURBINLERI

Rlazgar enerjisinden elektriksel enerji elde edebilen modern rizgar tirbin
teknolojilerindeki gelisim 1970’'lerden bu yana devam etmektedir. Bu gelisim son 20
yildan bu yana c¢ok daha hizli bir sekilde bliyiime g&stermistir. Bu gelismelerin
paralelinde cesitli rlizgar turbini kavramlari olusmus ve bu kavramlara uygun sekilde
calisabilecek farkli tipte rizgar tirbini generatorleri sekillenmistir. Rizgar tirbinlerini
calistiklari donis hizlarina, kullanilan gic elektronigi donustiricl gruplarina, aktarim
organlarina (disli aksamlarina) ve kullanilan generator tiplerine gore bircok agidan
degerlendirip siniflandirabiliriz. Rizgar tirbinlerini donis hizlari agisindan ele alirsak
sabit hizh, sinirli degisken hizli ve degisken hizli riizgar tlrbinleri olarak
siniflandirabiliriz. Degisken hizli rlizgar tlrbinlerini ise kendi iclerinde, kullanilan
generatoriin anma gilcl baz alinarak generatoriin anma giciline denk glicte ve
generatdér anma gliciinin belli bir oranina denk glgcte bulunan glic elektronigi
dondstirich gruplarina gore siniflandirabiliriz. Aktarim organlarina goére riizgar
turbinlerini bir disli Unitesi ile aktarim yapan ve herhangi bir disli lnitesi olmadan
dogrudan surisliu olarak aktarim yapan rizgar tirbinleri olarak siniflandirabiliriz. Disli
Unitesi ile aktarim yapan rlizgar tlrbinleri ise klasik cok kademeli disli Gnitesi ve yliksek
hizli generator grubu ile tek kademeli disli Gnitesi ve distik hizli generator grubu olarak

ayirabiliriz. [1]

Bu genel siniflandirmalardan sonra tezin amacina da daha uygun olarak riizgar
tirbinlerinde kullanilan generator tiplerini referans alarak cesitli siniflara ayirabiliriz.
Blyuk guclerdeki riizgar tirbinleri icin ¢ cesit generator sisteminden bahsedebiliriz.

Bunlardan birincisi sabit hizli riizgar tirbinlerinde ¢ok kademeli disli kutusu ile birlikte



kullanilan sincap kafesli asenkron generatérlerdir ki, sebeke ile generatdr arasinda
herhangi bir gii¢ elektronigi sistemi olmadan sebekeye direk baglanirlar. ikinci olarak
degisken hizh rizgar tirbinlerinde cok kademeli bir disli kutusu ile birlikte kullanilan gift
beslemeli asenkron generatoérlerdir (CBAG). Rotor sargilari generator giictiinin yaklasik
%30 civarinda glice sahip olan bir gii¢ elektronigi sistemi lizerinden beslenirken stator
sargilar direk olarak sebekeye baglanir. Uclincii tip riizgar tiirbini generatdr sistemi ise
yine degisken hizli rizgar turbinlerinde fakat arada bir disli kutusu olmadan dogrudan
surlsli ve genellikle distk hiz yiksek moment kapasiteli senkron generatorlerdir. Bu
generator sisteminde stator sargilari generatoriin anma glicline denk glgte olan bir glg
elektronigi sistemi lzerinden sebekeye baglanirlar. Blylik glclerdeki bu tip rizgar
turbini sistemleri dusik ruzgar hizlarinda calistiklarindan dolayr boyutlari ¢cok daha
bliyimekte ve maliyet oldukc¢a artmaktadir. Ayrica bu tip riizgar tlrbini sistemleri icin
boyut, tasarim ve maliyet agisindan ortaya ¢ikan dezavantajlar, bir disli kutusu ile
birlikte dislik hizli fakat daha kiguk bir boyutta kalict miknatish senkron generatorler

(KMSG) kullanilarak daha alternatif bir ¢ozlimle ortadan kaldirilabilmektedir. [1]

Bu bolimde farkli generator tipleri referans alinarak olusturulan gesitli riizgar tiirbinleri
detayh olarak temel karakteristikleri irdelenmis ayrica birbirleriyle karsilastirmalar

yapilarak avantajlari dezavantajlari sunulmustur.

2.1 Sabit Hizli Riizgar Tiirbinleri

Sabit hizli rlizgar tlrbinleri topolojisi, cok kademeli disli kutusu ile birlikte kullanilan
sincap kafesli asenkron generatorlerin sebeke ile generator arasinda herhangi bir giic
elektronigi sistemi olmadan sebekeye bir transformatér araciligiyla baglanmasiyla
olusur. Sincap kafesli asenkron generatorler senkron hiza yakin ¢ok kiculk bir aralikta
calistiklarindan dolayr bu generatér ile olusturulan tirbin tipleri sabit hizli tirbin
sistemi olarak isimlendirilir. Bu klasik yapi 1980’lerde Danimarkali riizgar tirbini
Ureticileri tarafindan kullanildi. Daha sonralari ise sincap kafesli asenkron
generatorlerin reaktif glc ihtiyacini sebekeden karsilama sorunu, generatér ve sebeke
arasina bir kapasite bankasi dahil edilerek ve yine bu generatérlerin kalkis aninda
yliksek akimlara ihtiya¢c duyma sorunu, gii¢ elektronigi sistemleri ile akim kontroli

yapilarak (yumusak kalkis teknigi uygulanarak) ¢6zim bulmustur. Bu tekniklerin

4



1980’lerdeki klasik yapiya dahil edilmesiyle sabit hizli rlizgar tirbinleri sistemi daha da
gelistirilmistir. Duasuk Gretim maliyetine sahip olmasi, az bakim gerektirmesi ve glgli

mekanik yapiya sahip olmasi sabit hizli riizgar tirbinlerinin en ¢ok bilinen avantajlaridir.

Sincap kafesli asenkron generatériin hizi, senkron hizin tstiinde ¢ok kiiglik bir degisme
araliginda degisir (%1-2 gibi ¢ok kiclik degerler) ve kontrol edilemez. Bundan dolayi
sabit hizl rGizgar tlirbinlerinde riizgar hizindaki ani degisimler elektromanyetik moment
de ani degisimlere sebep olur. Momentteki bu degisim, generator sabit hizda calistigi
icin direk olarak tiirbinin mekanik aksamlari Gzerinde (disli kutusu, kanatlar v.b.) ciddi
baskilar olusturur ve ana saft lzerinde siddetli salinimlar meydana getirir. Bu durum
sabit hizli riizgar tirbinlerinin en biylik dezavantaji olarak gosterilebilir. Ayrica bu
tirbin sisteminde ¢ok kademeli bir disli Gnitesine gereksinim duyulmasinin doguracagi
Uretim zorluklari ve yine generator reaktif gli¢ ihtiyaci icin kullanilan kapasite grubunun

getirecegi zorluklar diger dezavantajlari olarak gosterilebilir. [1]
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Sekil 2. 1 Sabit hizli riizgar tiirbininin genel yapisi [3]

Sekil 2.1'de klasik sabit hizli riizgar tirbininin genel yapisinin bulundugu blok semasi

gosterilmistir.

2.2 Sinirh Degisken Hizh Riizgar Turbinleri

Sinirh degisken hizh rizgar tlrbinleri 1990’ yillarda Danimarkal rlizgar tlrbini
Ureticiler tarafindan gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Bu sistem rotoru sargili
asenkron generatoér (RSAG) ile ¢ok seviyeli bir disli grubundan olusmaktadir. Stator
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sargilari sebekeye direk olarak baglanirken rotor sargilari glgc elektronigi sistemi ile
kontrol edilebilen bir direng grubuna seri olarak baglanir. Rotor sargilarina seri bagl,
ayarlanabilen diren¢ grubu ile rotor elektriksel degerleri kontrol edilebilir ve
degistirilebilir. Boylece rotor sargilari Gizerinde olusan enerji kontrol edilerek degisken
hizlarda galisma gergeklestirilir. Rotorda olusan bu enerji rotor sargilarina seri baglanan
direng grubu lzerinde harcanir. Calisma hizi araligl artmasiyla generatér kayma orani
artar ve dogal olarak rotor lizerinde olusan enerji miktari da artar. Rotor (izerinde
olusan bu enerji miktari seri bagh diren¢ grubu lzerinde harcandigi icin generatorin

verimi diser.

Ayrica galisma arahgl genisledikge kullanilacak seri direng grubu boyutlari da buyir.
Tirbinin ¢alisabilecegi degisken riizgar hizlari aralig1 direk olarak rotor sargilarina seri
bagl direnc grubuna bagli oldugu icin tlrbinin ¢calisma araligi genisledikce disaridan seri
bagl direngler Uzerinde olusan enerjinin bosa harcanmasi dolayisiyla generator
veriminin dismesi ve diren¢ grubunun boyutlarinin bliyiimesi gibi sebeplerden dolayi
generatdr c¢alisma araligl ¢ok genis tutulamaz. Calisma araligi genellikle generat6r
senkron hizinin yaklasik %10’luk kismina denk yuksek bir hiz araliginda sinirlandirilir.
Ayrica generator reaktif glic ihtiyacini sebekeden karsilama sorunu igin bu sisteme

kapasite grubu dahil edilmektedir. [1]
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Sekil 2. 2 Sinirh degisken hizli rlizgar tirbinin genel yapisi [3]

Sekil 2.2'de sinirh degisken hizli rlizgar tilrbininin genel yapisinin bulundugu blok

semasl gosterilmistir.



2.3 Degigken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Degisken hizh rizgar tirbinleri genis riizgar hizi araliginda maksimum aerodinamik
verimi alabilmek igin tasarlanmistir. Bu tirbinlerde rizgar hizinin degismesine bagl
olarak rotor hizi degisir boylece maksimum gli¢ katsayisina uygun olan ug hiz orani
sabit tutulur. Degisken hizl rlizgar tirbinlerinin elektriksel sistemi sabit hizli rizgar
tlrbinlerine goére daha karmasiktir. Degisken hizli riizgar tirbinlerinde kullanilan
dogrudan sirisli senkron generatorler ve asenkron generatorler glic elektronigi

sistemleri lizerinden sebekeye baglanir. [2]

Gug elektronigi donustlrtculeri ile generatorlerin hiz, glic veya moment kontrolleri
gerceklestirilir. Degisken hizli rizgar tlrbinleri genis bir aralikta rizgar enerjisinden
faydalandigi icin verimleri ylksektir. Degisken hizli rizgar tirbinlerinde genellikle
dogrudan sulrilen senkron generatorler ve cift beslemeli asenkron generatorler

kullaniilmaktadir.

2.3.1 Senkron Generator Tabanli Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Senkron generator tabanh degisken hizli riizgar tlrbinlerinde kullanilan senkron
generatorler, tirbin rotor kismi ile generator arasinda herhangi bir disli Gnitesi
olmadan dogrudan surislidir. Ayrica generator stator sargilari generator glicline denk
glcte bir glic elektronigi donulstiriclsi Gzerinden sebekeye baglanirlar. Dogrudan
surlsli rizgar turbinlerinin diger tlrbinlerden en 6nemli farki generator rotor hizidir.
Generator rotor hizi tlrbin kanatlarina dogrudan baglh oldugu icin ¢ok dislktir. Bu
generatorler dusik hizda doéndiklerinden dolayr belirli glic aktarimi igin ylksek
moment kapasitesine sahiptirler ve bu ylzden boyutlari blyiktlr. Ayrica istenilen
yuksek momenti karsilayabilmek igin kullanilan senkron generatorler gaplari genis ¢ok
sayida kutuptan olusur. Bu tlrbin sistemi dogrudan strisli oldugundan dolayi disli
Unitesi ortadan kalktigi icin daha verimli ve slrdirilebilirdir. Dogrudan siriisl rizgar
tirbinlerinde kullanilan senkron generatorler, elektriksel uyartimh senkron generator
(EUSG) ve kalict miknatish senkron generator (KMSG) olmak Uzere iki cesittir.
Elektriksel uyartimli senkron generatorlerin stator sargilari bir glic elektronigi
dondistiricisu Gzerinden sebekeye baglanirken rotor sargilarina uyarma akimi vermek

icin bir glc elektronigi sistemi baglanmistir. Bu generatoérlerin rotoru ¢ikik kutuplu veya
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silindirik olabilir fakat disuk hizli uygulamalarda genellikle rotoru ¢ikik kutuplu olan
senkron generatorler kullaniimaktadir. Stator geriliminin genlik ve frekansi stator
sargilarina bagh gli¢ elektronigi sistemi tarafindan kontrol edilir. Ayrica rotor uyarma
akimi bir dontstiricl Gzerinden kontrol edilerek uygulandigi icin gli¢c degisimlerinde

aki kontroll gergeklestirilerek kayiplar minimize edilir. [1]

Kalici miknatisli senkron generatorlerin stator sargilari yine bir gii¢ elektronigi sistemi
Uzerinden sebekeye baglanirken rotor kismi sabit miknatislardan olustugu igin
disaridan bir uyarma akimina ihtiyac duymazlar. Fakat kalici miknatisi Gretmek icin
gerekli materyal pahalidir ve makinenin uretim isciligi zordur. KMSG’ler uygun akim
sartlarinda hemen hemen her riizgar hizinda enerji Uretebilirler verimleri oldukga

ylksektir.

Kalict miknatisli senkron generatorler senkron dogasindan dolayr kalkis sirasinda
senkronizasyon ve gerilim regililasyonu gibi problemler olabilir sabit bir gerilim
Uretmeye hazir degildir. Senkron ¢alisma kisadevre olaylarinda ve riizgar hizi degisken
iken koth performans sergiler. Kalict miknatisli senkron generatérin diger bir
dezavantaji ise manyetik materyalin sicakhiga olan duyarhhgidir. Kisadevre
durumlarinda ylksek sicakliktan dolayr generatér miknatislari manyetik oOzelligini
kaybedebilir. Bu ylzden KMSG’nin rotor sicakligi kontrol edilmeli ve sogutucu bir

sistem bulunmalidir. [4]
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Sekil 2. 3 Kalici miknatish senkron generator tabanli riizgar tlrbini genel yapisi [2]

Sekil 2.3'de kalici miknatisl senkron generator tabanli riizgar tirbininin genel yapisinin

bulundugu blok semasi gosterilmistir.



2.3.2 GBAG Tabanli Degisken Hizli Riizgar Tiirbinleri

Rotoru sargili asenkron generator kullanilan degisken hizh riizgar tiirbinlerinde tiirbinin
rotor kismi (kanat bolimui) ile generatoér birbirlerine bir disli Unitesi Uzerinden
baglanirlar. Generatoriin stator sargilari direk olarak sebekeye baglanirken rotor
sargilari cift yonde eneriji akisi saglayan arka arkaya bagli iki adet donistlrici blogu
Uzerinden sebekeye baglanir. Stator ve rotor sargilarinin her ikisinden de sebekeye
enerji aktarimi saglanabildigi icin bu generatorler cift beslemeli asenkron generatoér
olarak da adlandirilirlar. Generatér senkron hizinin yaklasik +%30’luk kismina denk
gelen genis bir hiz araliginda ¢alisabilmektedir. Rotor sargilarina bagli ve generator
glcliniin yaklasik %30’una denk glicte donistirici blogu ile rotor frekansi dolayisiyla
rotor hizi kontrol edilir. Genis bir hiz araliginda ¢alisabilmeleri ve dénustirici gliciinin
generator glcliniin %30’luk kismina denk gelmesi gibi avantajlarindan dolayi yiksek
gicli degisken hizli rizgar tlrbinlerinde daha cok tercih edilmektedirler. Frekans
donistiricisu ile sebeke ve rotor arasinda c¢ift yonll bir enerji akisi saglanmaktadir.
Generatorin senkron hizinin altindaki calismalarinda glg akisi sebekeden rotora,
senkron Ustl calismalarinda ise glic akisi rotordan sebekeye dogrudur. Sinirli degisken
hizl riizgar turbinlerinde rotor lizerinde olusan enerji rotor sargilarina seri bagl direng
grubu Uzerinde bosa harcanirken CBAG tabanli rizgar tlrbinlerinde rotor (izerinde
olusan enerjinin de sebekeye aktarilmasi en dnemli Ustlinliglidir. Generatorin ihtiyag
duydugu uyarma akimi sebekeden dogrudan degil, rotor sargilarina bagh dénustirici

blogu Uzerinden saglanir.

Diger taraftan sistem (zerinde bulunan disli Unitesi sirtiinmeden kaynakh 1sinmalar,
gosterilebilir. Ayrica sebekede meydana gelebilecek hata durumlarinin stator
sargilarinda ve dolayisiyla rotor sargilarinda yliksek akimlar olusturmasi ve bu akimlarin
frekans ceviricisine zarar vermeden glivenli bir sekilde rotor sargilarina seri bagh bir
diren¢ grubu Ulzerinde veya glic elektronigi sistemleri ile kontrol edilebilen direncli

devreler araciligiyla harcanmasi ve frekans geviricinin korunmasi gerekmektedir. [1]
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Sekil 2. 4 CBAG tabanli degisken hizli riizgar tiirbinlerinin genel yapisi [3]

Sekil 2.4'de CBAG tabanli degisken hizli riizgar turbininin genel yapisinin bulundugu

blok semasi gosterilmistir.

2.4  Riizgar Turbinlerinin Karsilagtiriimasi

Rizgar hizindan daha fazla yararlanma, artan glic yakalama kapasitesi ve mekanik
aksamlar tzerinde olusan baskilardaki azalmalar degisken hizli riizgar tirbinlerini cazip
kilan en o©nemli nedenlerdendir. Sabit hizli rizgar tlrbinlerinin rizgar tlrbini
sektoriindeki payi giderek azalirken degisken hizli riizgar tlrbinlerinin payi artmaktadir.
Cesitli tiplerde degisken hizli rlizgar tlrbinleri arasinda, ¢ok seviyeli disli Unitesi ve
generatdr gucindn yaklasik %30’luk guciune denk gelen gli¢ elektronigi Unitesi ile
beraber, cift beslemeli asenkron generator tabanli degisken hizli rizgar tlrbinleri
glinimiz ruzgar tirbini sektoriinde en yliksek paya sahiptirler. Diger tam kapasiteli glic
elektronigi sistemine sahip degisken hizli rlizgar tlrbinleri ile karsilastirildiginda, g
elektronigi sisteminin generator giclinin %30’lu degerlerinde olmasiyla, su an ve
gelecekte 6nemli bir maliyet avantaji getirmesi ve ayrica sistem kayiplarinin da bu
oranda azalmasi en 6nemli avantaji olarak gosterilebilir. Ayrica KMSG tabanh rizgar
tirbinlerinde generatordeki kalici miknatislarin maliyeti, Gretim zorlugu ve sicakliga
karsi hassasiyeti gibi etkenler degisken hizlh riizgar tiirbinlerinde CBAG tabanh

cesitlerini daha Ustln kilmaktadir.

Diger taraftan sebekede meydana gelen ariza durumlari sonucu makinede olusan
yuksek akimlara karsi CBAG tabanl riizgar tiirbinlerinde bir koruma sistemi gereklidir.
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Bu durum CBAG tabanli riizgar tirbinlerinin kontrol algoritmalarini daha karmasik hale
getirmektedir. Bu sorunla senkron generator tabanh degisken hizl rizgar tirbinleri
daha kolay ve etkili sekilde miicadele edebilir. Sebeke ariza durumlari agisindan
senkron generator tabanli degisken hizli rlizgar tirbinleri CBAG tabanli rizgar

turbinlerine gore daha caziptir.

Digli Unitesi acisindan bakildiginda dogrudan siirtsli rizgar tirbinlerini, genel bir
verimlilik, guvenilirlik ve sirdirilebilirlik bakimindan disli Gnitesi bulunan rizgar
turbinlerine gore olan temel Ustinlukleri olarak gosterebiliriz. Ayrica offshore (acik
deniz) rlzgar tirbin uygulamalari igin dogrudan sirisli rizgar tlrbinlerindeki

generator boyutlari cok bliylik olmasina karsin avantaj olarak gosterilebilir.

Sonug olarak yukarda belirtilen bircok nedenler g6z 6nline alindiginda degisken hizh
rizgar tlrbinlerinin sabit hizli rizgar turbinlerine karsi olan Ustlnlikleri barizdir.
Degisken hizli rizgar tlirbinleri arasinda gesitli generator sistemlerinin birbirlerine gore
Ustlin oldugu taraflar vardir. Belirtilen tim durumlar degerlendirildiginde CBAG tabanli

rlzgar tlrbinlerinin digerlerine gore bir¢ok avantaja sahip olduklari sdylenebilir.

2.5 Rizgar Tiirbininin Aerodinamik Modeli

Rizgar tlirbinin aerodinamik modeli, dncelikle rizgar hizi ve giici arasindaki iliskiden
yola ¢ikilarak elde edilmistir. Once riizgar giic ifadesi elde edilmis ve daha sonra riizgar
tlrbininin bu gliclin ne kadarlik bir kismindan yararlanabildigi rlizgardan yakalanan gii¢
ifadesi verilmistir. Rizgardan yakalanan gug ifadesi igerisinde rotor gli¢ katsayisi Cp,
kanat u¢ hiz orani A ve kanat egim acisi B ifadelerine deginilerek en genel halde riizgar

tirbini tarafindan yakalanan mekanik glic ve moment ifadeleri elde edilmistir.

2.5.1 Riizgar Mekanik Giig ifadesi

v hiziyla hareket eden m kutleli havanin (rlizgarin) kinetik enerijisi (2.1)'de verilmistir.

W, :%*m*vz [Joule] (2.1)

(2.2)'de birim zamandaki kinetik enerji hareket halindeki havanin giiclini verir. [5]
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P:i(l*m*vz) = potxdMy 2 (2.2)
dt "2 2 dt

Genel olarak elde edilen (2.2) deki glic denkleminden belirli bir alan boyunca akan gli¢

denklemi elde edilir.

m=p*V (2.3)
Bir A alani boyunca akan havanin kitle ifadesi (2.4)'de verilmistir. (2.4)

m=p* A*% buradan % =V hiz olarak yazilirsa (2.5)"'deki gibi elde edilir.

m=p*A*v olur. (2.5)

Elde edilen kitle ifadesi glic denklemi icerisinde (2.2)'de yeniden yazilirsa A alani

boyunca olusan glic denklemi (2.6)'da elde edilir.

1*

Po= 25 (F ARV = By p R ARV (2.6

A rotor kanatlarinin slplrdiga alani (rizgarin gectigi bolgenin kesit alani) ifade

etmektedir. [5]

A:%*R2 (R: Rotor capi) (2.7)

(2.7) (2.6)'da yerine yazilirsa (2.8) elde edilir.

1 4 2 %,,3
P =_*p*xZ xR2*y 2.8
AT P 1 (2.8)

(2.8) denklemi genel olarak A alani boyunca olusan glic ifadesi seklinde tekrar yazilir

ise genel glic denklemi (2.9) elde edilir.
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2.5.2 Riizgardan Yakalanan Mekanik Giig ifadesi

Tirbin kanatlarini kesen rizgarin tamamindan mekanik gii¢ elde edilemez. Rizgar
hizina bagli olarak tiurbin tarafindan elde edilen mekanik glicii hesaplamak igin tiirbin

rotor verimi bilinmelidir.

Turbin tarafindan yakalanan mekanik glic ifadesi, tlirbine giren riizgar hizi ile tiirbinden
ctkan riizgar hizinin kinetik enerji farklari esas alinarak hesaplanir. [5]

_L.dm

P
o dt

2 2
*(Vg _V(; ) (210)
Kanatlar boyunca akan rizgar hizi degisken oldugu icin riizgar kitle ifadesi icindeki

rizgar hizi kanatlara giren ve ¢ikan riizgar hizlarinin ortalama degeri olarak alinir.

VvV, +V dm vV, +V
Vk:QZG — E:p*A*(QZQ

) (2.11)
(2.11) (2.10)'da yerine yazilir ise (2.12) elde edilir.

1 vV, +V
P =§*(P* A*_9 > G)(ng —ng) (2.12)

(2.12) diizenlenirse (2.13)'deki gibi olur.

L+ -]

1
am=§*p*A*@( g 5 ) (2.13)
AL+ (5)?]
\Y \Y
C, = g g (2.14)

P 2

(2.13)'de C, rotor gug¢ katsayisi (Power coefficient) olarak bilinir ve rotor veriminin bir

Olclstdur. (2.13) tekrar dizenlenirse (2.15) elde edilir.

P

km

:%*p*A*vg3*cp olarak elde edilir. (2.15)
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Vv
Genel olarak v=v; olarak tanimlanir ve A = — seklinde yazilir ise C,(2.16) elde edilir.
%

C_

p =

*(1+A)*(1-2%) olur. (2.16)

N

Literatlirde A kanat ug¢ hiz orani (Tip speed ratio) olarak tanimlanmaktadir ve

(2.17)'deki gibi ifade edilir.

v Wi * Rrotor (2.17)
\" \"

N
Il
|
Il

Goruldugl tzere C, rotor glic katsayisi (rotor verimi) kanat ug hiz oranina bagh olarak
degisir. Maksimum rotor verimini bulmak icin Cp’nin A’a gore tirevi alinir ve sifira
esitlenir. Elde edilen A degerine gére maksimum Cp degeri %59.26 olarak elde edilir. Bu
durumda maksimum teorik verim %59,26’dir ve bu “Betz kanunu” olarak bilinir. Pratik

uygulamalar da ise bu oran 0,5in altinda kalir.

Cp rotor gii¢ katsayisi (rotor verimi) kanat ug¢ hiz oraninin bir fonksiyonudur. Eger rotor
yavas donliyorsa verim diser ¢linkii kanatlardan carpan rlizgdr miktari azdir. Ayni
sekilde rotor c¢ok hizli doniyorsa kanatlarda artan tirbilans diger kanatlar
etkilediginden dolayr verim yine diser. Kanat egim acisi kontrolli (pitch control)
gerceklestiren riizgar turbinlerinde C, rotor glg katsayisi kanat ug hiz orani ile birlikte
ayni zamanda kanat egim acisina da bagh olarak degisir. Bundan dolayi kanat egim agcisi
kontroli yapan ruzgar turbinlerinde C, rotor gli¢ katsayisi daha iyi sekilde elde

edilebilir. [5]
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04

o f=]
] w

Power Coefficient, Cp
(=]

0.1

Tip speed ratio, &

Sekil 2. 5 Standart gli¢ katsayisi - kanat u¢ hiz orani grafigi [2]

Sekil 2.5'de standart olarak giic katsayisi ve kanat ug¢ hiz orani arasindaki iliskiyi

gosteren bir grafik verilmistir.

Tim bu ifadelerle birlikte en genel haliyle riizgar tirbini tarafindan yakalanan mekanik

glic ve moment sirasiyla (2.18) ve (2.19)'da verilmistir.

m

P Z%*p*A*V“Cp(l,ﬂ) (2.18)

b PTANRC,(4,f)
P 219)
w W
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BOLUM 3

CiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN ANALIzi

Enerji donisiimi prensibine bagh olarak elektrik makinelerinin matematiksel modelleri
¢ikarilirken, motor calismada elektriksel enerjiden mekanik enerji elde etme, generatér
calismada mekanik enerjiden elektriksel enerji elde etme yetenegi dikkate alinarak
genellestirilmis dinamik denklemleri kullanilir. Bu dogrultuda elektrik makinelerinin
genellestirilmis dinamik denklemleri elektriksel ve mekaniksel dinamik denklemler

olmak Uzere ikiye ayrilr.

Bu bolimde, cift beslemeli asenkron generatorin dinamik denklemleri gesitli eksen
takimlarina gére cikarilmistir. ilk olarak, generatériin i¢ fazda makine dinamik
denklemleri yazilarak generatér matematiksel modeli gikarilmistir. Daha sonra ¢ fazli
generatdér modeline eksen donlsimi uygulanarak generator dinamik denklemleri
farkli bir eksen takiminda, dqg eksen takiminda tekrardan elde edilmistir. Son kisimda
ise dq eksen takiminda elde edilen generator esdeger devre modelleri ile birlikte dg

eksen takimindaki generator elektriksel ve mekaniksel dinamik denklemleri verilmistir.

3.1 Ug Fazli Makine Modeli

Bu bolimde, Ug¢ fazh ¢ift beslemeli asenkron generatériin stator ve rotor eksen
takimlarinin yerlesimi ve baglanti sekilleri gosterilerek generatér dinamik denklemleri

cikarilmistir.
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bs axis

br axis

araxis __ ——" 'ﬁ
0,
as axis

s axis
cr axis

Sekil 3. 1 iki kutuplu ti¢ fazli stator rotor sargi dagilimi [6]

iki kutuplu ti¢ fazh cift beslemeli asenkron generatdriin stator ve rotor sargilarinin
uzaysal yerlesimleri sekil 3.1'de gosterilmistir. Generator igerisindeki stator ve rotor
sargilarinin yildiz baglanti tipinde baglanti sekilleri sekil 3.2'de verilerek Ug fazl

generator elektriksel dinamik denklemleri yazilir.

Sekil 3. 2 Simetrik yildiz baglantili CBAG stator ve rotor sargilari [6]

Stator ve rotor sargilari icin U¢ fazli generator elektriksel dinamik denklemleri (3.1) ve

(3.2)'de gosterilmistir.

. d
Va cs=rs*|a cs+_2’a cs (31)
b b dt b
. d
Vaber = 11 *Iabcr +—4 (32)

dt abcr
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Denklemlerde ‘s’ alt indisi ile yazilmig degiskenler stator devresi, ‘r’ alt indisi ile yazilmis
degiskenler ise rotor devresi ile iliskilidir. Stator ve rotor devreleri icin matrissel formda

yazilacak Ug fazli denklemlerde tiim degiskenler;

(fabcs)' =[fas fbs fos]

(faber)" =[far for for]

formatinda ifade edilmektedir.

A literatlirde sarim sayisi ile orantili olarak bir sargida olusan toplam aki veya
halkalanan aki olarak bilinmektedir. Halkalanan aki generator sargilarinin endiktans
degeri ile sargilardan gegen akimin etkilesimi sonucu meydana gelmektedir ve
A=L*i olarak ifade edilir. Bir baska ifadeyle endiiktans, akimin aki olusturma
yetisidir. U¢ fazli bir makine modelinde stator ve rotor devreleri icin halkalanan aki

ifadesi (3.3)'de ifade edilmistir.
Aabes | [Ls] [Lsr]| |iabcs (3.3)
Jaber | |[Lsr]" [Lr] | |iaber '

Genel olarak (¢ fazh senkron ve asenkron makineler icin gecerli olan stator ve rotor

endiktans matrisleri (3.4) ve (3.5) gosterilmistir.

LIs+ Lms —les —les
2 2
[Ls]=|—-=Lms Lls+Lms —% Lms (3.4)
1
—=Lms —ELms LIs+Lms
LIr + Lmr —ler —ler
2 2
1 1
[Lr]= —ELmr Lir+Lmr —=Lmr (3.5)
—ler —ler LIr + Lmr
2 2 |

Burada Lis stator sargilarinin kacak endiiktans degerini, Lms ise stator sargilarinin kendi

aralarindaki etkilesim sonucu meydana gelen miknatislanma endiiktans degerini ifade
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etmektedir. Ayni sekilde Lir rotor sargilarinin kagak endiiktans degerini Lmr ise rotor
sargilarinin kendi aralarindaki etkilesim sonucu meydana gelen miknatislanma
endiktans degerini ifade etmektedir. Stator ve rotor sargilarina ait endiiktans degerleri
makine doéner kismi rotor pozisyonundan bagimsizdirlar ve rotor pozisyonuna goére
degismeyen sabit degerlerdir. [6]

cos(4,) cos(6, + 2?”) cos(6, — 2{)

[Lsr]= Lsr{ cos(6, —2?”) cos(d,)  cos(é, +2?7T) (3.6)

cos(6, +2—”) cos(6, —2—”) cos(4,)
L 3 3 i
Stator ve rotor sargilari arasinda rotorun donmesine bagh olarak degeri rotor
pozisyonu ile degisen endiiktans matrisi (3.6)'da verilmistir. Lsr ortak endiktans olarak
isimlendirilen bu endiiktans matrisinin genligini ifade etmektedir. Burada Or sekil
3.1’den gorilecegi lizere stator eksen takimi ile rotor eksen takim arasindaki anlik agi
farkini gostermektedir. Stator eksen takimi sabit eksen takimi rotor eksen takimi doner

eksen takimi oldugu icin Or agi degeri rotor donls hiziyla orantili olarak degismektedir.

Yukarida ifade edilen (g fazl bir makine modeli icin gecerli olan endiktans matrisleri

(3.3) esitliginde yerine yazilir ise halkalanan aki ifadesi (3.7)'deki gibi elde edilir.

Aas| T 1 1 7 [ias
Lls+Lms —=Lms —=Lms
2 2
Abs —%Lms Lls + Lms —%Lms [Lsr] ibs
2 1 1 .
CS —ELms —ELms LIs +Lms ICS
= 1 1 * (3.7)
Jar LIr + Lmr —ELmr —ELmr iar
T 1 1
br [Lsr ] —ELmr LIr +Lmr —ELmr ibr
—ler —ler LIr + Lmr ]
_ﬂcr_ L 2 2 1 lier |
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(3.7) esitliginde gorildigu lGizere Ug fazli asenkron makinede her faza ait stator ve rotor
halkalanan aki degerleri 6x6’lik endiiktans matrisi ile 6x1’lik akim matrisinin etkilesimi

sonucu elde edilir.

(3.7)'de elde edilen endiktans matrisini (3.1) ve (3.2)’de yazilan stator ile rotor
devrelerine ait generator dinamik denklemleri igerisindeki halkalanan aki ifadesi
icerisinde yazarsak (3.8) esitligini elde ederiz.

[vas(t)] [rs 0 0 0 0 0] [ias(t)] [ias(t) |
vbs(t) O0rs00O0O0| |ibs(t) Ls(6(t)) Lsr(6(t)) ibs(t)
ves(t) _ 00rs00O0],]ics(t) +i L ics(t) (3.8)
var(t) 00O0rr 00| |lar(t)| dt jar (t)
vbr(t)| |0 00 0 rr O |ibr(t) Lsr™ (6(t)) Lr((t))| |ibr(t)
Lver()| [0 0000 rr] [icr(t) i | Lier (@) |

Ug fazli bir generatore ait elektriksel dinamik denklemleri (3.8)'deki gibi ifade edilir.
Stator ve rotor devrelerine ait olmak Uizere toplam alti adet elektriksel dinamik
denklem vardir. Zamana bagli olarak ifade edilen stator ve rotor devrelerine ait ti¢ fazli
dinamik denklemler icerisinde halkalanan aki ifadesi endiktans ve akimin bir
fonksiyonu olarak yazilmistir. (3.1) ve (3.2) esitlikleri icerisinde yer alan halkalanan aki
ifadesi endiktans ve akimin bir fonksiyonu olarak yazildiginda, endiktans ve akim
matrislerinin sabit degerli matrisler olmadiklari, akimin zamana goére endiktansinda
0’ya bagh olarak degismesinden dolayi halkalanan aki degeri carpim tlrevi uygulanarak
hesaplanmaktadir. Tirev ifadesi igerisinde yer alan endiiktans matrisi zamanin
degisimine bagh olarak 6'nin degismesi ile degeri degisen bir matristir. Diger bir
ifadeyle endiktans matrisi cok degiskenli bir fonksiyon 06zelligine sahiptir. Ayrica
(3.8)’de verilen (¢ fazh bir generatore ait elektriksel dinamik denklemlerine bakilirsa
endliktans matrisinin  6x6’lik bir matris formunda olmasi g¢arpim tlirevinin
¢Ozlimlenmesinin oldukca zor oldugu goérilmektedir. Dolayisiyla Ug¢ fazli makinelerde
makine elektriksel dinamik denklemlerinin ¢6ziimi oldukca zordur ve ¢ok karmasik bir

yaplya sahiptir.

Elektrik makineleri icin genellestiriimis makine dinamik denklemlerinin elektriksel ve

mekaniksel olmak Uzere iki cesit oldugunu daha dnce belirtmistik. Yukarida Gg fazh
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generatore ait elektriksel dinamik denklemleri elde ettikten sonra generator

mekaniksel dinamik denklemi asagida ifade edilmistir.

J+[r )=+ prw (3.9)
dt

(3.9)'da genellestirilmis olarak yazilan denklemde makine c¢alisma sekline gore

(generatdr veya motor calisma) esitligin sol tarafindaki ifade degismektedir. Makineye

dogru verilen moment ifadesi negatif isaretli, makineden alinan moment ifadesi pozitif

isaretli olarak degismektedir. Dolayisiyla elektrik makinesinin generator calismada

mekaniksel dinamik denklemi (3.10)'daki gibidir.

[T.]-[T,]=3 x W gy (3.10)

dt

(3.10)’da generator calismada ifade edilen genellestiriimis generator mekaniksel

dinamik denkleminde generator lizerinde olusan elektromanyetik ve mekanik moment

degerleri arasindaki farkin, generator ataletine ve siirtinme katsayisina bagh olarak

rotorun agisal donis hizini degistirdigi gorilmektedir. Dolayisiyla (3.10)'da elde edilen

generatdér mekaniksel dinamik denklemi kullanilarak rotor agisal doéniis hizi ve

dolayisiyla makine agisal konumu elde edilir. Buradan rotor agisal konumuna gore

degisen endliktans matrislerinin degerleri elde edilir.

(3.10)'da yer alan elektromanyetik moment ifadesi (3.11)'de gosterilmistir.

T L d[Lsr]

d@ *(i'abcr) (311)

Te = p * (iabcs)

(3.11)'de yer alan p makine ¢ift kutup sayisidir.

(3.11)’'de ifade edilen Uc¢ fazlh makinede elektromanyetik moment ifadesi akim ve 8'nin
degisimine bagli olarak degeri degisen ortak endiktans matrisinin etkilesimi sonucu
olusmaktadir. Yukarida elde edilen endiktans matrisi ve akim matrisleri yerine
kondugunda (g fazli makine modeli icin verilen elektromanyetik moment hesabinin ne
kadar zor ve karmasik yapida oldugu goérilmektedir. Sonug olarak (¢ fazli cift beslemeli

asenkron generator makine modeli icin (3.8) ve (3.10)'da elde edilen generator
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elektriksel ve mekaniksel dinamik denklemlerinin g¢oziimlerinin olduk¢a karmasik

yaplya sahip oldugu goriilmektedir.

3.2 Eksen Doniigiimleri

Ug fazli generatdr dinamik denklemlerinin ¢éziimlerinin karmasik yapisi ve zorlugu
elektrik makinelerini yeni bir yaklasimla analiz etme gereksinimi dogurmustur. Bu
dogrultuda, ilk kez Edith Clarke tarafindan kullanilan ve Clarke dénisiimu olarak bilinen
donisim teknigi ile, l¢ fazli olarak ifade edilen makine modeli a eksen takimi olarak
isimlendirilen iki faza indirgenerek makine modeli elde edilmistir. Clarke donisimdi ile
gerceklenen bu eksen dontsimini R. H. Park biraz daha gelistirmis ve rotor eksen
takimi ile birlikte donen eksen takimi dq eksen takimina, aff eksen takiminda elde
edilen makine modelini dénlstirmustiir. Rotor eksen takimiyla beraber dénen dq
eksen takimina, makine degiskenleri atanarak elde edilen makine degiskenlerinin rotor
pozisyonuna bagimhligi ortadan kalkmistir. Boylece dq eksen takiminda elde edilen
makine dinamik denklemlerinin ¢6zimi oldukca kolaylasmistir. Clarke ve Park
dontstmlerini birlikte kullanan ve matrissel formda ifade eden Paul C. Krause ise,
gelistirdigi matris ile ¢ fazh makine modelinden direk olarak dgq eksen takimindaki

makine modeline gecis saglamistir.

Bu bélimde 6ncelikle clarke ve park dénlislimlerinde bahsedilip daha sonra Krause’'n
gelistirdigi donlisiim matrisleri ile U¢ fazdan dq eksen takimina donisim teknikleri

anlatilacaktir.

B axis

e

fu
—> 0 axis

Sekil 3. 3 Clarke donlsiim vektor diyagrami
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fa = fa

fﬂ:%*fa+%fﬂ (3.12)

fa+ b+ fc=0

Yukarida Ug fazli abc stator duragan eksen takimindaki makine modeli ile duragan af3
eksen takimi arasindaki iliski (3.12)'de gosterilmektedir. (3.12)'de ifade edilen
dénisim denklemleri G¢ fazli aralarinda 120° fark olan dengeli bir sistem icin

gegcerlidir.

JLB

fa 2]

Y

e Ci.

Sekil 3. 4 Park donlisum vektor diyagrami

fd = fa*cos(@) + 4 *sin(0)
(3.13)
fq = —fa *sin(@) + T4 *cos(b)

(3.13)'de park dontisim denklemleri verilmistir. Clarke dontsimi ile Gg fazli duragan
eksen takimindan iki fazli duragan eksen takimindaki makine modeline gecildikten
sonra (3.13)'de ifade edilen park dénisim denklemleri ile af eksen takimindaki
makine modeli dénen eksen takimi olan dq eksen takimina indirgenerek duragan eksen

takimindaki ifadeler iki fazli donen eksen takiminda elde edilmistir.

Paul C. Krause, Clarke ve Park doniistimleri ile ortaya konan donlsim denklemlerini
dizenleyerek Uc¢ fazli makine modelinden dg dénen eksen takim makine modeline
gecis yapan donidsim matrisini ayni sekilde dg eksen takimindan g fazlhi eksen
takimina gecis saglayan ters donisim matrisini gelistirmistir. Stator ve rotor

degiskenlerini dg eksen takimina indirgemek icin stator ve rotor eksen takimlari ile dq
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eksen takimi arasindaki anlik agi degeri donlisim matrisleri igerisinde kullanilarak
gerceklesmektedir.

fos “’\
fos —— g
/

fes fa

Sekil 3. 5 Stator ile dg eksen takimi vektor diyagrami [6]

[ fgd Os] = Ks*[ fabcs]

(3.14)
(fqd0s)" =[fqgs fds fos]
_cos(e) cos(@—z?ﬂ) cos(9+2§)_
2| . . 27 . 2r
_2 _r _r 3.1
[Ks] 3 sin(@) sin(@ 3 ) sin(@ 3 ) (3.15)
1 1 1
2 2 2 |
cos(0) sin(6) 1
[Ks]™ = cos(@—%z) sin(e—%r) 1 (3.16)
2 . 2r
_cos(e + ?) sin(@ + ?) 1_
0= _[Wdt +C
(3.17)
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Yukarida U¢ fazli makine modelinde stator duragan eksen takimindaki degiskenler dq
eksen takimina eksen takimlari arasindaki © agisi kullanilarak (3.15)'de verilen [Ks]
matrisi ile yine dq eksen takiminda ifade edilen degiskenler (3.16)'da verilen ters

doéntstim matrisi [Ks]™ kullanilarak G fazli stator duragan eksen takimina indirgenir. [6]

Fbr @

far

fer

Sekil 3. 6 Rotor ile dq eksen takimi vektor diyagrami [6]

[f'qdOr]= Kr*[f'abcr]

(3.18)
(f'qdor)" =[f'qr f'dr f'or]
_cos(ﬁ) cos(ﬁ—z?ﬂ) cos(ﬁ+2?ﬁ)_
2] . . 2 . 2
[Kr]=§ sin(f) sm(ﬂ—?) sm(ﬂ—?) (3.19)
1 1 1
L 2 2
cos(f) sin(f) 1
[Kr]™" = cos(,b’—%[) sin(ﬁ—%) 1 (3.20)
2r . 2
_cos(ﬂ+?) sm(/ﬂ?) 1_
B=0-0r=or=[wrdt+c 5.21)
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Yukarida Uc¢ fazli makine modelinde rotor doner eksen takimindaki degiskenler dq
eksen takimina eksen takimlari arasindaki B acisi kullanilarak (3.19)'da verilen [Kr]
matrisi ile dq eksen takiminda ifade edilen degiskenler (3.20)’de verilen ters dénlsim

matrisi [Kr] ™ kullanilarak Uc fazli rotor déner eksen takimina indirgenir. [6]

Ivabe_g] sbo [vd_al
a0 —
[teta_g_mod -. [va_al
abc todgl
[vabc 3] abc [vd_s]
—% dq0 —
[teta_s_mod] e [vq_s]
[wdq_z]
abe [idr]
dgl — iar]
[teta_slip] >—|y d F:: liar]
abctodgd
sy e faes
dgl —m " -
[teta_g_medlm]s d lia_gd]
abc todg4
ahbc
ANG)

abctodg?

Sekil 3. 7 Similasyon uygulamasi dontisiim bloklari

Sekil 3.7'de simulasyon uygulamasi igerisinde kullanilan c¢esitli akim ve gerilim

degiskenleri icin gergeklestirilen dg donlisim bloklari gérilmektedir.

Cizelge 3. 1 Similasyon uygulamasi dénisiim bloklari tanimlamalari

Uc faz sebeke

dqg eksen takiminda

vabc_g . vd_g, va_g
gerilimi sebeke gerilimi
U(; faz Stator dq eksen tak|m|nda
vabc_s o vd_s, vg_s
gerilimi stator gerilimi
) Ug faz rotor S dqg eksen takiminda
iabc_r idr, igr
akimlari rotor akimlari
Uc faz sebeke tarafi dqg eksen takiminda
iabc_gc dondistirici id_gc,iq_gc sebeke tarafi don.
akimlari akimlari
. Uc faz stator . dg eksen takiminda
iabc_s idg_s

akimlari

stator akimlari
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Simulasyon uygulamasi igerisinde kullanilan doénlisim bloklari ile simgeler ile ilgili

aciklamalar gizelge 3.1’de gosterilmistir.

Ayrica sekil 3.6’da Ug¢ fazh indirgenmis rotor devresi Uzerinden verilmistir ve

hesaplamalar indirgenmis rotor degiskenlerine gore yapilacaktir.

i'abcr = Miabcr (3.22)
Ns
v'abcr :Evabcr (3.23)
Nr
A'aber :Eﬂabcr (3.24)
Nr
L'sr:&Lsr: Lms (3.25)
Nr
Nr,, , ,
Lmr = (N—) Lms=L'r=L"lIr+Lms (3.26)
S

3.3 dqg Eksen Takimi Matematiksel Modeli

Yukarida elde edilen donlisim matrisleri (3.1) ve (3.2)'de stator ve rotor devrelerine ait
Ug fazli generator elektriksel dinamik denklemlerine uygulanarak dq eksen takiminda
generator elektriksel dinamik denklemleri elde edilebilir. (3.1)'de verilen g fazh stator
devresine ait denkleme [Ks] dénlsiim matrisi uygulanarak stator degiskenleri dq eksen
takiminda elde edilmistir. (3.1)’deki gerilim ifadesi direng ve akimin etkilesimi sonucu
olusan ve halkalanan aki ifadesinden gelen gerilim degerlerinin toplamina esittir. Eksen
donltsimi gerilim olusturan direng ve halkalanan aki degiskenleri igin ayri

uygulanmistir.

Direng devre elemanlarindan dolayi olusan gerilim degeri icin dg dontsimi yaparsak

asagidaki gibi elde ederiz.

[vabcs] =[Rs]*[iabcs] (3.27)
[Ks]**[vqdOs] =[Rs]*[Ks] " *[iqd 0s] (3.28)
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(3.28)’de esitligin sol tarafindaki [VqdOs] ifadesini yalniz birakmak igin esitligin her

tarafi soldan [Ks] matrisi ile ¢arpilirsa (3.29)'daki gibi elde edilir.

[Ks]*[Ks] ™ *[vqd0s] = [Ks]*[Rs]*[Ks] ™ *[iqd 0s] (3.29)

(3.29) ifadesi dizenlenirse (3.30) ifadesi elde edilir.

[vgdOs] =[Rqd 0s]*[igd Os] (3.30)
Burada [Rqd0s] = [Ks]*[Rs]*[Ks]* ifadesine esittir ve {i¢ fazli generatér modelindeki
direng matrisi ayni sekilde dq eksen modeline aktariimaktadir.

rs00
[Rqd0Os]=|0rsO (3.31)
00rs

Halkalanan aki ifadesinden dolayi olusan gerilim degeri icin dg donlsimi{ yaparsak

asagidaki gibi elde edilir.

d
[vabcs] = a[ﬂabcs] (3.32)
[Ks]™ *[vqdOs] =%([Ks]‘l *[1qd 0s]) (3.33)

Yine (3.33)’de esitligin sol tarafindaki [VqdOs] ifadesini yalniz birakmak icin esitligin her

tarafi soldan [Ks] matrisi ile carpilirsa (3.36)'daki gibi elde edilir.

[Ks]*[Ks] ™ *[vqdOs] = [Ks]*% ([Ks]**[4qd0s]) (3.34)
[vgd0s] =[Ks] *K% [Ks]™** [/‘quOs]] + ([Ks]l *% [/lqus]ﬂ (3.35)
[vqdOs] = H[Ks] *% [Ks]™ *[/’tqus]j + ([Ks] *[Ks]™ *% [ﬂqus]H (3.36)
Buradan;
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—sin(0) cos(6) 0
E[Ks]’1 =w* —sin(e—z—ﬂ) cos(¢9—2—ﬂ) 0 (3.37)
dt 3 3
. 2r 2
—sin(@+—) cos(@+—) O
s 0+ 3) 0+ 3) |
g 010
[Ks]*a[Ks]‘1 =w*-100 (3.38)
000

(3.38) (3.36)’da yerine yazilirsa (3.39) elde edilir.

[vqdOs]=w™*[4dq0s] +%[/qu 0s] (3.39)
(3.39) ifadesi icerisindeki [VqdOs] ve [Adq0s] (3.40) ve (3.41)'de verilmistir.
[vqdOs]=[vgs vds vos]" (3.40)
[AdqOs] =[Ads — Ags  A0s] (3.41)

(3.40) ve (3.41)'de elde edilen ifadeler (3.39)'da yerine yazilirsa halkalanan akidan

olusan dq eksen takimindaki gerilim denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

vqs:w*lds+%/1qs (3.42)
d
vds:—w*/”tqs+a/1ds (3.43)
d
V0S = — A0S (3.44)
dt

Direnc ve halkalanan aki ifadelerinden elde edilen gerilim ifadeleri bir arada yazilir ise

statora ait dq eksen takimindaki genel gerilim denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

VQs = rs*igs +W*/1ds+%iqs (3.45)
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vds =rs*ids —W*/Iqs+%lds (3.46)

VOS = rs*i0s +%/Ios (3.47)

(3.45) (3.46) ve (3.47)'de elde edilen stator devresine ait dg eksen takimindaki gerilim
denklemleri elde edilirken uygulanan yontemler, [Kr] matrisi kullanilarak rotor
degiskenlerine uygulanirsa rotora ait dgq eksen takiminda gerilim denklemleri elde

edilir.

(3.45) (3.46) ve (3.47)'de elde edilen denklemler halkalanan aki cinsinden elde
edilmistir. Halkalanan aki ifadesinin endiiktans ve akimin etkilesimi sonucu olustugunu
A =L*1 oldugunu daha o6nce belirtmistik. (3.45) (3.46) ve (3.47)'de verilen gerilim
denklemlerindeki aki degerinden dolayi olusan gerilim degerini bilmek icin dq eksen
takimindaki endiiktans matrislerini bilmemiz gerekir. Boylece endiiktans ve akimin
etkilesimden olusan gerilim degerini bulabiliriz. Stator devresine ait endiktans

matrisinin dq eksen takimina dénlsimuni yaparsak asagidaki denklemleri elde ederiz.

[Aabcs] =[Ls]*[iabcs] (3.48)
[Ks] ™ *[1qd 0s] = [Ls]*[Ks] " *[iqd Os] (3.49)

(3.49)'da esitligin sol tarafindaki [AqdOs]ifadesini yalniz birakmak igin esitligin her

tarafi soldan [Ks] matrisi ile ¢carpilirsa asagidaki gibi elde edilir.

[Ks]*[Ks]™ *[1qd 0s] = [Ks]*[Ls]*[Ks] * *[igd Os] (3.50)

(3.50) dizenlenirse (3.51) ifadesi elde edilir.

[A9d0s] =[Lqd0s]*[igd Os] (3.51)

Burada [LgdOs] ifadesi (3.52)'deki gibidir.

[LqdOs] = [Ks]*[Ls]*[Ks]™ (3.52)

[Ls] Gic fazli makine modelinde statora ait endiiktans matrisi (3.53)'de verilmistir.
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LIs+Lms —les —les
2 2

[Ls]= —%Lms Lls+Lms —%Lms (3.53)

—les —les LIs+ Lms
2 2

[Ls] matrisi (3.52)’de yerine konursa stator devresine ait dg eksen takimindaki

enduktans matrisi elde edilir.

Lls+ 3 Lms O 0
2
[LgdOs]=| O Lls+ngs 0 (3.54)
0 0 Lls

Ayni sekilde rotor endiiktans matrisi ve ortak endiiktans matrisi icinde bu dénlsimler
yapilabilir. En genel haliyle stator rotor devrelerine ait ve ortak endiiktans matrislerini

dqg eksen takiminda elde edersek;

[zqus H[Ks]*[Ls]*[Ks]* [Ks*{ Lsr']*[Krl‘l'{?quS } (3.55)
A'qdOr | | [Kr]*[Lsr']" *[Ks]™ [Kr]*[Lr]*[Kr]™ | |i'qdOr
Lls+§Lms 0 0
2
[Ks]*[Ls]*[Ks] " =[Lad0s] =| 0 LIs+ngs 0 (3.56)
0 0 Lls

(3.56)'da stator devresine ait dq eksen takimindaki endiktans matrisi elde edilmistir.
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LIr‘+ngs 0 0

[Kr]1*[Lr']*[Kr]" =[LgdOr]=| O LIr'+§Lms 0 (3.57)
0 0 Lir'

(3.57)'de rotor devresine ait dq eksen takimindaki endiiktans matrisi elde edilmistir.

§Lms 0 0
2

[Ks]*[Lsr']1*[Kr]™ =[Kr]*[Lsr']" *[Ks]™" =[LqdOsr]=| 0 ngs 0| (3.58)
0 0 0

(3.56) (3.57) ve (3.58)'de stator ve rotor devreleri arasindaki etkilesim sonucu olusan

dg eksen takimindaki endiktans matrisi elde edilmistir.

dqg eksen takimina goére elde edilen endiiktans matrislerine bakildiginda stator ve rotor
self endiktans matrislerinin sadece kdsegen elemanlarindan olustugu gorilmektedir.
Ayrica ortak endiktans matrisinin sadece sabit degerlerden olustugu ve rotor acisal
pozisyonuna bagimh olmadigi gorilmektedir. Ayrica matris boyutlarinin sifir devresi
dikkate alinmazsa 4x4’lik bir boyuta distliglu goriilmektedir. Bu durum generator

dinamik denklemlerinin ¢6ziimini oldukca kolaylastirmaktadir.

dg eksen takiminda elde edilen generator gerilim ve aki denklemleri en genel haliyle

asagida verilmistir.

vQs= rs*iqs+w*ﬂds+%iqs (3.59)
vds = rs*ids—w*ﬂqs+%ﬂds (3.60)
: d
VoS = rs*lds+aﬂos (3.61)
. kit , d
vigr=rr*i'gr+(w—-wr)*A dr+a/1 qr (3.62)
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v'dr:r'r*i'dr—(w—wr)*ﬂ'qr+%l‘dr (3.63)

v'or=r'r*i'qr+i/1'or (3.64)
dt
Ags = LIs*igs +§ Lms(igs+i'qr) = Ags=Ls*igs+L,, *i'qr (3.65)
Ads = Lls*ids +§ Lms(ids +i'dr) = Ads = Ls*ids+L,, *i'dr (3.66)
A0s = LIs*ios (3.67)
Aqr= L'Ir*i'qr+ngs(iqs+i'qr) = AQ'r=L'r*iq'r+L, *igs (3.68)
Adr = L'Ir*i'dr+ngs(ids+i'dr) = Adr=L'r*i"dr+L,, *ids (3.69)
Aor=L"'lIr*i'0r (3.70)

Burada L,, = ngsoIarak yazilmistir.

dg0 eksen takiminda elde edilen dinamik denkleler dogrultusunda generator esdeger

devreler verilirse sekil 3.8'de verilmistir.
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Sekil 3. 8 dq0 eksen takimi esdeger devresi [6]

Elektrik makineleri icin genellestirilmis makine dinamik denklemleri elektriksel ve
mekaniksel olmak Uzere iki ¢esit oldugunu li¢ fazli makine modeli boéliminde
belirtmistik. dg eksen takiminda asenkron generator igin elektriksel dinamik
denklemleri elde ettikten sonra generator mekaniksel dinamik denklemi igerisindeki

elektromanyetik moment ifadesi de dq eksen takiminda asagida elde edilmistir.

(3.11)’'de U¢ fazli makine modeli icin elektromanyetik moment ifadesi

d[Lsr]

*i‘acr
qg  Uaber)

Te = p*(iabm)T *

olarak verilmisti.

Ug fazli elektromanyetik moment ifadesini dq eksen takiminda asagida elde edilmistir.
T, = p*[[Ks]* *iqdos] *%;r]*[[Kr]l*(i'qur)'] (3.71)
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(3.71) ifadesi diizenlenirse (3.72) elde edilir.

T, :(g)*p*LM *(igs*i'dr —ids *i'qgr) (3.72)

Burada L, = g Lms ve p ¢ift kutup sayisi olarak yazilmistir.

Ayni zamanda dq eksen takiminda farkh tlrlerdeki elektromanyetik moment ifadeleri

(3.73) ve (3.74)'de verilmistir. [6]

Te:(g)*p*(/l'qr*i'dr—/l'dr*i'qr) (3.73)
3 . .
T, = (5)* p*(Ads*igs — Ags *ids) (3.74)
500 kW DFIG Tork Ref.
<ms Tork-Ref. [4—— SGEHEY
o L| R [~
500 kW DFIG
B [
1 s | I | 1

Filtre:

Sekil 3. 9 Similasyon uygulamasi makine modeli

Sekil 3.9'da simiilasyon g¢alismasinda kullanilan ¢ift beslemeli asenkron generatér blogu

ile ilgili bir kesit verilmistir.
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BOLUM 4

GCBAG TABANLI DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINININ KONTROLU

CBAG tabanli riizgar tirbinlerinde sistem kontrol algoritmalarinin gerceklenmesi icin
oncelikle sistemin modellenmesi gerekir. Sistemin modellemesi rotor tarafi ve sebeke
tarafi olmak Uzere iki ana bolim altinda gergeklestiriimektedir. Rotor tarafi igin
generatdér modeli, sebeke tarafi icin sistem elektriksel denklemleri baz alinarak
cikarilan model dikkate alinmaktadir. Bolim 3'de dqg eksen takiminda generatore ait
matematiksel model elde edilmisti. Ayni sekilde sebeke tarafi icin de dgq eksen
takiminda sistem modeli elde edilecektir. Elde edilen modellere, dq eksen takimi
temeline dayanan vektor kontrol algoritmasi uygulanarak kaskat kontrol ¢evrimleri

gerceklestirilir.

Bu bolimde, ilk olarak cift beslemeli asenkron generatoriin yapisi ve calisma
bolgelerinin daha anlasilir olmasi amaciyla generatore ait glic akis diyagrami
anlatilmistir. Daha sonra vektor kontrol algoritmasinin temelleri anlatilarak sirasiyla
sebeke tarafi kontrol algoritmasi, rotor tarafi kontrol algoritmasi ve PLL (phase locked

loop) algoritmasi anlatilarak tamamlanmistir.

4.1 Cift Beslemeli Asenkron Generatérde Gii¢ Akisi

Rizgar tlirbinlerinde kullanilan cift beslemeli asenkron generatorler hem senkron alti
hizda hem de senkron st hizda calisabilirler. Senkron alti ¢alismada gli¢ akisi
sebekeden rotor sargilarina dogru olurken senkron {sti calismalarda rotor
sargilarindan sebekeye dogrudur. Rizgar tlrbinlerinde kullanilan c¢ift beslemeli

asenkron generatorlerde ¢alisma bolgeleri genellikle generator senkron hizinin £%30
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degerinde bir bolge ile sinirlandirilir. Bu sinirlar igerisinde generatér hiz-moment

karakteristigi lineer calisma gosterir ve kontroll rahat saglanabilir.

Generatorin bu sinirlar icerisinde ¢alisabilmesi generator kayma orani ile baglantihdir.

Aslinda generatoriin ¢calisma araligini belirleyen degisken kayma ifadesidir.

Cift beslemeli asenkron generator kayma ifadesi verilerek calisma bolgeleri asagida

gosterilmistir.

60* f
n =

s = rpm (4.1)
p

fs sebeke frekansi, p generator c¢ift kutup sayisini ifade etmek lzere generatér senkron

hizi (4.1)'deki gibi ifade edilir.

n,=n,—n, (4.2)

ns generator senkron hizi ile generatér mekanik hizi ng, arasindaki fark kayma hizini

n¢'yl verir.

s kayma ifadesi ise (4.3) deki gibi elde edilir.

§=——"" (4.3)

Kaymaya gore generator ¢alisma bolgeleri asagida belirtilmistir.

s=1 Generator duruyor.

s=0 Generator senkron hizda déntyor.
s>1 Ters calisma bolgesi

O<s<1 Senkron alti calisma boélgesi
-1<s<0 Senkron Ustl ¢alisma bolgesi

Yukarida verilen degerlere gére gosterilen calisma bolgeleri teorik degerlerdir. Pratikte

bu degerler tam olarak saglanamaz ve belirli sinirlamalarla verilir.

Kayma hizi aslinda rotor sargilarinda meydana gelen rotor déner manyetik alaninin

hizidir. Kayma frekansida yine rotor déner manyetik alaninin frekansina esittir. Cift
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beslemeli asenkron generatorlerde (rotoru sargili makinelerde) rotor sargilari
Uzerinden rotor frekansi kontrol edilerek aslinda kayma frekansi kontrol edilerek
generatdr musaade edilen sinirlar igerisinde istenilen hizda kontrol edilebilir. Sincap
kafesli asenkron makinelerde rotor doner alan hizi otomatik olarak kendiliginden
olusur ve kontrol edilemez. Bu yizden sincap kafesli asenkron makineler sabit
denilecek kadar ¢ok dar hiz araliginda calisirlar. Bu durum ¢ift beslemeli asenkron

makinelerin sincap kafesli asenkron makinelere olan ustiinlGgiini gdstermektedir.
Cift beslemeli asenkron makinelerde rotor frekansi (4.4)'de verilmistir.
f =s*f (4.4)

S

Stator ve rotor devrelerine ait frekans, sarim orani, sargi faktori ve aki cinsinden
meydana gelen gerilim esitlikleri (4.5)'de verilmistir.

E,=E,*l (4.5)
Burada Eq acik devre rotor gerilimi E; stator devresi gerilim degeri U ise stator ve rotor
sargilari arasindaki orani gostermektedir. Duragan halde stator ve rotor devreleri
arasindaki gerilim bagintisi bu sekilde ifade edilir. Makine hareket halinde iken kayma

ifadesi de esitlige dahil edilerek stator ve rotor devreleri arasindaki gerilim bagintisi (4.

6)’daki gibi ifade edilir.

E,, = S*E, *i (4.6)

Bu bilgilerden sonra cift beslemeli asenkron generatorde giic iliskisi asagida verilmistir.
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SEBEKE

=
3
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DONUSTUROCD
STATOR
P P
(Cu,Fe) ﬁ r
P ——= ROTOR
m

P-if_::l
(Cu, Fe) ::L‘::PHarvalanduma.

STATOR

Sekil 4. 1 CBAG gli¢ akis diyagrami

siirtinme kayiplan

CBAG glic akis diyagrami sekil 4.1’de goriilmektedir. Stator ve rotor devrelerine ait

bakir ve demir kayiplari P, r) olarak gosterilmistir. Rotorda meydana gelen

havalandirma ve sirtiinme kayiplari ayni sekilde sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Generator gic ifadeleri asagida elde edilmistir. [8]

Makine mekanik giris glicti (4.7)'de verilmistir.

* *
P - 2*z*n, *T
60

Statorda meydana gelen elektriksel giic (4.8)'de verilmistir.

* *
P - 2*r*ng *T
60

(4.9)'da rotorda meydana gelen elektriksel giic esitligi verilmistir.

2**(n, —n,)

P=P -P =
60

*T

P =—s*P

r S
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(4.10)'da elde edilen gli¢ bagintisindan da gorildigu lzere stator ve rotor arasi glg

iliskisi kaymaya baglidir.
(4.11)'de mekanik glic ile stator glicli arasinda iliski verilmistir.

P,=1-s)*P, (4.11)

Generator calismada disaridan generatore dogru bir moment uygulandigi icin, mekanik
moment ifadesi Tm'nin isareti negatiftir. Dolayisiyla sistemin mekanik giris glici Pm
negatif isaretlidir. (4.11)'e goriuldGgu lGzere generator stator elektriksel giicide negatif
isaretli oldugu gorilir. Bu durum statordan sebekeye dogru bir enerji akisi oldugunu
gostermektedir. (4.10)"a bakilirsa generator rotorunda meydana gelen rotor elektriksel
glclinin isareti ise kaymanin durumuna gore degismektedir. Generator calisma
bolgesine gore glic akis yoni degismektedir. Senkron alti ¢calismada s<0 iken Pr pozitif
isaretlidir ve sebekeden rotora dogru bir glic akisi oldugunu gdstermektedir. Ayni
sekilde senkron Ustli calismada s>0 iken Pr negatif isaretlidir ve gli¢c akisinin rotor
sargilarindan sebekeye dogru oldugunu gostermektedir. Stator sargilarindan tim
calisma bolgelerinde gli¢ akisi sargilarindan sebekeye dogru iken rotor sargilarindan
glic akis yonu calisma bdlgesine yani kaymaya gore degismektedir. Rotor sargilari
tarafindan sebekeden c¢ekilen veya sebekeye aktarilan glc degeri kayma ile

belirlenmektedir veya degismektedir.

4.2 Vektor Kontrol Algoritmasi (Field Oriented Control)

Dogru akim makine suriculeri ¢ok iyi performans gostermektedirler bundan dolayi
dogru akim makineleri en iyi kontrol edilen makineler olarak bilinmektedir. Bu
performansi gostermelerinin temel nedeni dogru akim makinelerinde stator ve rotor
manyetik alanlari arasinda yaklasik 90°'lik bir fark olmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece rotor manyetik alani ve stator manyetik alani birbirlerini etkilemeden
kendilerini olusturan akimlar vasitasiyla bagimsiz bir sekilde kontrol edebilmektedir.
Vektor kontrol algoritmasi dogru akim makinelerinde gerceklestirilen bu kontrol
mantigini, cok daha karmasik yapida olan l¢ fazli AC makinelerde de uygulanabilir mi

sorusunun bir ¢c6zimu olarak gelistirilmistir.
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Vektér kontrol algoritmasinin temel dayanagl dq dénisimleridir. U¢ fazli makine
degiskenlerine bu donisim teknigi uygulanarak makine degiskenleri aralarinda 90°
fark olan dq eksen takimina donustiirtlerek birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Ayrica dq eksen takiminda elde edilen bu degiskenlerin DC yapida
olmasi kontrol algoritmasini oldukca kolaylastirmaktadir ve dogru akim makinesinde

gerceklestirilen kontrol yapisina dénustirmektedir.

Ug fazh akim degiskenlerine (Bolim 3)'de verilen déniisiim matrisleri uygulanarak dq
eksen takiminda ve DC bilesen olarak elde edilirler. Boylece dq eksen takiminda elde
edilen akim bilesenlerinden birisi ile rotor manyetik alani digeri ile stator manyetik
alani birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Vektdr kontrol
algoritmasinin temeli dq eksen takimina dayandigi icin generator modelinin dg eksen
takiminda elde edilmesi gerekmektedir. (Bolim 3)'de generator modelinin dq eksen
takiminda elde edilmesi ile beraber vektér kontrol algoritmasi kolaylikla generatore
uygulanabilir. dq donlsimleri vektor kontrol algoritmasinin en temel noktasini
olusturmaktadir. Vektor kontrol algoritmalari dg eksen takimi déntistimleri, dq eksen
takiminin doénis hizini segme ve sistemin denklem takimini sekillendirecek olan

oryantasyon tipi secimi olmak (izere Ui¢ ana baslik altinda ele alinabilir.

Eksen donistimleri kismi (Bolim 3)'de detayl bir sekilde anlatiimisti. dq eksen takimi
sabit eksen takimi degildir. Belirlenen bir doniis hizi ile donmektedir. Bu donis hizi
sayesinde af sabit eksen takimina gore degisken olan parametreler, dq eksen takimina

gore sabit, DC yapida olmaktadirlar.

Sekil 4. 26 a3 eksen takiminda rotor akisi ve stator akim degiskenleri [9]
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Sekil 4. 3 dq eksen takiminda rotor akisi ve stator akim degiskenleri [9]

Dolayisiyla dg dénisimu igin diger bir énemli nokta dq eksen takiminin dénis hizinin
belirlenmesidir. Bu hiz sistemin denklem takimlarina etki eder. Ayrica bu hizin
Olcimlerle dogru bir sekilde belirlenmesi, ayristirilan kontrol gevrimlerinin istenildigi

gibi davranmasini dogrudan belirler.

Ornek olarak sekil 4.2 ve sekil 4.3'de rotor akisi ve stator akim degiskenlerinin af ve dq

eksen takimlarindaki vektor diyagramlari verilmistir.

Vektor kontrol algoritmasinin temelini olusturan son kisim ise sistemin denklem
takimini sekillendirecek oryantasyon segimidir. Kontrol algoritmasina uygun sekilde
secilecek oryantasyon tirl ile sistem modeli olduk¢a sadelesmekte ayrica tek bir
degisken ile bagimsiz kontrol gerceklestirilebilmektedir. Boylece DC makinede

uygulanan kontrol yapisi tam olarak saglanmaktadir.

Sekil 4.4’de yesil renk ile gosterilen rotor aki vektoriine gore gerceklestirilen
oryantasyon tiril ornek olarak gosterilmistir. Rotor aki vektori d eksenine yatirilarak q
ekseni bilesenleri sifirlanmistir. Béylece rotor aki vektorinin degeri d bilesenine esit
olmasi saglanmis q bileseni sifirlanarak ayrik kontrol mantigi saglanmaktadir ve
denklem takiminda sadelesme saglanmistir. Ayrica dq eksen takimi donis hizinin

belirlenmesi oryantasyonun dogru yapilabilmesine dogrudan etki eder.

Sekil 4. 4 Rotor akisi oryantasyon yontemi [9]
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4.3 Sebeke Tarafi Doniistiriicii Kontrolii

Sebeke tarafi donistirict kontrolli, 4.2'de anlatilan vektér kontrol algoritmasinin
temellerini olusturan ana basliklarindan, dg eksen takimi agisal hizi secimi, oryantasyon
tipi sec¢imi, sistemin modeli elde edilerek gergeklestirilmistir. Sebeke tarafi
dondstirich kontroli yapilirken olusturulan vektor kontrol yapilarinda dg eksen
takiminin agisal donis hizi sebeke geriliminin agisal hizina es deger secilmistir. Bu hiz
degeri PLL algoritmasi ile tespit edilir. Sebeke tarafi donlstlriict kontrol algoritmasi
icin, sok bobini ve DC bara kondansatérlerinden olusan sistem modellemesinde,

oryantasyon tipi olarak sebeke gerilim oryantasyonu belirlenmistir.

Sebeke tarafi donustliricinin gorevi gic akis yoniinden bagimsiz sebekeden rotor
sargilarina gelen veya rotor sargilarindan sebekeye dogru akan aktif ve reaktif giiciin

kontrol edilmesini saglamaktir.
Sebeke tarafi donistirlci icin aktif ve reaktif genellestirilmis glic denklemleri sirasiyla

(4.12) ve (4.13)'de verilmistir.

P =g(vd*id +vQg*iq) (4.12)

Q=g(vd*iq+vq*id) (4.13)

Sebeke gerilim oryantasyonunda sebeke gerilimi dg eksen takiminda d eksenine
oturtulacag icin sebeke geriliminin degeri d bileseni vd'ye esit olacak ve dogal olarak

vg=0 olacaktir.

Secilen oryantasyon tipinden sonra (4.11)'deki aktif glic ifadesi (4.14)'deki gibi olur.

3 .
P= 5 (vd*id) (4.14)
Sebeke tarafi donUstlirlict aktif glic kontroliind, sistemin DC bara gerilimini istenilen
seviyede tutarak saglamaktadir. Sistemin aktif glicii akimin d bileseni ile orantili olarak

degistiginden, aktif glic icin kaskat kontrol yapisinin dis ¢evrimi DC bara gerilimi olarak

gerceklesir.
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Aktif gl¢ kontroli igin kaskat kontrol yapisinin dis ¢evrim transfer fonksiyonu

(4.15)'deki gibidir.

Vde(s) _ 1

. = (4.15)
id(s) C(s)

C, DC bara kondansator degeridir.

Sistemin reaktif gicli akimin g bileseni ile orantili olarak degistiginden kontrol

algoritmasinin diger dis gcevrimi ise reaktif glic gevrimidir.

Q= g (vd*iq) (4.16)

Sebeke tarafi gevirici, akimin d ve q eksenleri bilesenlerinin regiile edildigi iki akim
cevriminden olusur. Akim ¢evrimlerinde amaglanan islev, g¢evrim gikisinda gerilim
referanslarinin Gretilmesidir. Akim ¢evrimleri icin transfer fonksiyonlari elde etmek ve

gerilim referanslari olusturabilmek igin (4.17)-(4.21)'de verilen esitlikler kullanilir.

Vdc

Sekil 4. 57 Sebeke tarafi donstiriict baglanti devresi [7]

Sekil 4.5'de sebeke tarafi donistiricli kontrol yapisi icerisinde gerekli gerilim

referanslarin Uretilmesi igin kullanilan esitliklerin elde edildigi devre yapisi verilmistir.

vabc = R*iabc + % Aabc + vabcl (4.17)

Halkalanan aki ifade A = L*i formatinda yazilir ve (4.17)'de yerine konulursa (4.18) ve

(4.19)'daki gibi elde edilir.

vd:R*id+L*%—w*L*iq+vdl (4.18)



vq:R*iq+L*dstq+w*L*id +val (4.19)

Donustiricu girisindeki referans gerilim degerleri (4.20) ve (4.21)'deki gibidir.
vdl" = —vd'+(w*L*iq +vd) (4.20)
vl = —vg+(w*L*id) (4.21)

Burada akim gevrimleri ¢ikisindaki gerilim ifadesi vd’ ve vq” olduklarindan dolayi akim

cevrimlerine ait sistemin transfer fonksiyonu (4.22)"'deki gibidir.

id (s) _ iq(s) _ 1 (4.22)
vd(s)  va(s) L*s+R |

Yukaridaki denklemlerde L giris sok bobinini, R girig sok bobin direncini, v’y (s) ile
v’y (s) sebeke tarafi donlstirici icin gerekli referans gerilim degerlerini, w sebeke
gerilimi acisal hizini ve geriye kalan ifadeler de kompanzasyon terimlerini temisil

etmektedirler. [7]

Yukarida elde edilen modeller yardimiyla sekillendirilen kontrol gevrimlerinin ve dq

doénistmlerinin bulundugu sebeke tarafi geviricinin vektér kontrol yapisi sekil 4.6’da

verilmigtir.
DC Bara l
1
*
Yal blcl
L
* 213 = PWM
voltage
angie
caiculolionw L
W W,
ap 32 |22
'ap 32 28,
3-phase
supply

Sekil 4. 6 Sebeke tarafi donlstiriici kontrol blok semasi [7]
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Kontrol yapisinda ¢ikarilan modellerde belirlendigi gibi olusturulacak referans gerilimin
d bileseninin dis ¢evrimi DC bara gerilimine aittir. Bu ¢evrimin kontrol isareti akim
cevriminin referansini  olusturmaktadir. Akim ¢evriminin kontrol isareti ile
kompanzasyon terimleri ise referans gerilimin d bilesenini olusturmaktadir. Dogrudan
referans ile ya da reaktif gli¢ dis gevrimi ile olusturulan yapi q eksenini akim gevrimi ile
beraber olusturur. Bu akim ¢evriminin kontrol isareti ile kompanzasyon terimleri ise
referans gerilimin g bilesenini olusturmaktadir. Referans gerilimin d ve g bilesenleri
ters dq donitsimiine girerek PWM icin gerekli referans (g fazli kontrol isaretlerini
olusturur. PWM blogu ile donustlricliniin anahtarlama elemanlarina girecek darbe
isaretleri olusturulur. Kontrol algoritmasi icin Ol¢lim sonucu elde edilen degisken

degerleri, PLL algoritmasiyla elde edilen sebeke acgi degerleri ile kullanilarak, geri

besleme d ve q bilesenleri elde edilir.

rabe_ou>
abe_o)

Giris Sok Bobini
L a3 Alpt— gl a
b W ] | —" o

1I
*.2
- —i
vdc M3

Sekil 4. 7 Simulasyon uygulamasi sebeke tarafi dontstirici blogu

Sekil 4.7'de gergeklenen simiilasyon calismasinda sebeke tarafi dénistirici blogu ve

cevresi gosterilmektedir.

4.4  Rotor Tarafi Donistiiriicii Kontrolii

Rotor tarafi dondstiricl, generatorin aktif ve reaktif gic (Gretimini kontrol
etmektedir. Rotor tarafi donlstlirlict kontroli icin dg eksen takiminin agisal donis hizi
sebeke geriliminin acisal hizina es deger secilmistir. (Bolim 3)'de elde edilen generator

modeline stator aki oryantasyonu uygulanarak makine aktif ve reaktif glicti birbirinden

46



bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Generatdr stator devresinde uretilen aktif ve

reaktif glic genellestirilmis glic denklemleri (4.23) ve (4.24)'de verilmistir.

Ps = g (vds*ids + vgs*igs) (4.23)

Qs = g (vds*igs + vgs*ids) (4.24)

Generatorin stator sargi direnci, reaktansina gore cok kigik degerde oldugundan
ihmal edilebilir. Bu durumda sadece stator reaktansina baglh olarak meydana gelen
stator aki vektdri ile gerilim vektodri arasinda 90° olmaktadir. Stator aki oryantasyonu
ile birlikte stator aki vektdrii d ekseni tizerine yerlestirildiginde 90° farktan dolayi
gerilim vektorli g ekseni Gzerine oturmaktadir. Bu durumda Ads=As ve Aqs=0 olurken

vsd=0 ve vsg=vs olmaktadir.

(4.23) ve (4.24)'de verilen gig denklemleri stator aki oryantasyonu dikkate alinarak

tekrar sirasiyla (4.25) ve (4.26)'daki gibi elde edilirler.
3 .

Ps = E(vqs*lqs) (4.25)
3 .

Qs = E(vqs*lds) (4.26)

(3.65) ve (3.66)'de elde edilen dq eksen takimindaki stator aki ifadeleri stator aki

oryantasyonuna gore tekrar dilizenlenirse sirasiyla (4.27) ve (4.28)'deki gibi elde

edilirler.

Ads = Ls*ids + L, *i'dr = As =L, *ims (4.27)
. . . Ly i

Ags=Ls*igs+L,, *iI'gr=0 = |qs:—E*| qr (4.28)

Burada ims makine manyetik alani icin gerekli olan miknatislanma akimini temsil
etmektedir. (4.28)'de stator q ekseni akimi igs ile rotor q ekseni akimi i'qr arasindaki

iliski goriilmektedir.
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(4.25)'deki glg ifadesi rotor akimi cinsinden (4.29)'da elde edilmistir.

3 Ly .-
Ps = — g* M *j'gr 4.29
2(vq Ls i'qr) (4.29)

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi rotor tarafi donistirici generatoriin aktif ve reaktif
glic Uretimini kontrol etmektedir. Aktif gl¢ kontroli hiz kontrolii yapilarak
gerceklestirmektedir. Generatoriin aktif glici akimin q bileseni ile orantili olarak
degistiginden, aktif glic kontrolii generatér hiz kontrolli Uzerinden gerekli moment
degerini verecek akim bileseni referansinin olusturulmasiyla gergeklestirilmesi
ongorulmustir. Dolayisiyla rotor tarafi cevirici icin olusturulan aktif glic kaskat kontrol

yapisinin kontrol dis cevrimi hiz cevrimi olarak belirlenmistir.

(3.74)'de elde edilen elektromanyetik moment ifadesi stator aki oryantasyonu ile

tekrar diizenlenirse (4.31) elde edilir.

T, = (g) *p*(Ads*igs—Ags*ids) = Ags=0 (4.30)
3 L .

T, =—=*p*—L*ads*i'qr 4.31

e =75 PT q (4.31)

(4.28)'deki igs ifadesi (4.31)'de yerine konur ise elektromanyetik moment ifadesi rotor

akimi cinsinden (4.32)'de elde edilir.

T, =2

] 5 p*%*ﬁds*i'qr (4.32)

Elektromanyetik moment ifadesi (3.10)’da makine ataleti ve slirtiinme katsayisina bagl
olarak verilen generatér mekaniksel dinamik denklemine gore yazilabilir. Aktif glg
kontrol ¢cevrimi, kaskat kontrol yapisinin dis cevrim transfer fonksiyonu (4.33)'de elde
edilmistir.

[Te] . dw N W(S) _ 1

_ (4.33)
dt T.(s) J*s+B

Generatorin reaktif glicli, akimin d bileseni ile orantili olarak degistiginden kontrol

algoritmasinin diger dis ¢cevrimi ise reaktif glic cevrimidir.
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3 vQgs .
S=———*(Ads—L,, *i'dr 4.34
Q > Ls ( M ) (4.34)
(4.27)'deki aki denkleminden ids c¢ekilir ve yerine yazilirsa reaktif glic denklemi

(4.34)'deki gibi elde edilir.

Rotor tarafi donustlricli ayni sekilde akimin d ve q eksenleri bilesenlerinin regile
edildigi iki akim gevriminden olusur. Akim ¢evrimlerinde amaglanan islev, akim referans
degerlerinin gercekte olusturulmasi icin gerekli olan gerilim referanslarinin
Uretilmesidir. Akim c¢evrimleri olusturulurken (3.62) ve (3.63)'de elde edilen

esitliklerden faydalanilir.

(3.62) ve (3.63)'de elde edilen esitlikler kagak faktori (o ) kullanilarak ve rotor
halkalanan aki ifadeleri A =L*i endiiktans ve akimin bir fonksiyonu olarak yazilarak

tekrar diizenlenir ise sirasiyla (4.38) ve (4.39)'daki gibi elde edilirler.

L 2
oc=1__M (4.35)
Ls*L'r
Adr=L'r*i'dr+L, *ids = L, *ims+o*L'r*i'gr (4.36)
Agr=L"r*i'gr+L, *igs = o*L'r*i'gr (4.37)
v'dr:r'r*i'dr+a*L'r*%—(w—wr)*a*L'r*i'qr (4.38)
, o . difgr . ek
vigr=rr*i'qr+o*L r*T+(w—wr)*(LM*|ms+a*L r*i'qr) (4.39)
wk =w—(p*wr) (4.40)

wk kayma acisal hizini, w senkron hizi, ile p*wr elektriksel rotor hizini ve p makine

kutup sayisini temsil etmektedir.

Dondsturtct girisindeki referans gerilim degerlerini elde eden esitlikler (4.41) ve

(4.42)'de verilmistir.

v¥dr=v'dr—(Wk*oc*L'r*i'qr) (4.41)
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v*gr=v'gr+(wk*L, *ims+o*L'r*i'qr) (4.42)

Akim c¢evrimleri c¢ikisindaki gerilim ifadesi vd’ ve vqg’ olduklarindan dolaylr akim

cevrimlerine ait sistemin transfer fonksiyonu (4.43)'de verilmistir.

i"dr(s) _ 1'gr(s) _ 1
vidr(s) v'gr(s) o*L'r*s+r'r

(4.43)

Yukaridaki denklemlerde L'r indirgenmis rotor endiktansini, r'r indirgenmis rotor
direncini, v'dr ve v*qr rotor tarafi donustlricl icin referans gerilim degerlerini, wk
rotor degiskenleri agisal hizini ve geriye kalan ifadeler de kompanzasyon terimlerini

temsil etmektedir.

Yukarida elde edilen modeller yardimiyla sekillendirilen kontrol gevrimlerinin ve dq
dontsimlerinin bulundugu rotor tarafi geviricinin vektor kontrol yapisi sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4. 8 Rotor tarafi donustiirici kontrol blok semasi [7]

Bu kontrol yapisinda elde edilen modellerde belirlendigi gibi olusturulacak referans
gerilimin g bileseninin dis ¢evrimi hiza dairdir. Bu ¢evrimin kontrol isareti i¢ cevrimin
referansini yani akim cevriminin referansini olusturmaktadir. Akim ¢evriminin kontrol

isareti ile kompanzasyon terimleri ise referans gerilimin g bilesenini olusturmaktadir.
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Dogrudan referans ile ya da reaktif gli¢c dis ¢evrimi ile olusturulan yapi d ekseninin
gerilim referansini akim c¢evrimi ile beraber olusturur. Bu akim ¢evriminin kontrol
isareti ise referans gerilimin d bilesenini olusturmaktadir. Referans gerilimin d ve q
bilesenleri ters dg donisimine girerek PWM igin gerekli referans lg¢ fazli kontrol
isaretlerini olusturur. PWM blogu ile donustlriclinin anahtarlama elemanlarina
girecek darbe isaretleri olusturulur. Kontrol algoritmasi igin 6lglim sonucu elde edilen
degisken degerleri, PLL algoritmasiyla elde edilen sebeke aci degerleri ile kullanilarak,

geri besleme d ve q bilesenleri elde edilir.

VR a%Dg

aBi—nBanﬁ_n:J

.C L—l_' C CF—1_a|c
Rotor Sok Bobini

Rotor Tarafi Déndgtirici

Sekil 4. 9 Similasyon uygulamasi rotor tarafi donustirici blogu

Sekil 4.9'da gerceklenen simiilasyon calismasinda rotor tarafi dondstirici blogu ve

cevresi gosterilmektedir.

4.5 Faz Kilitleme Devresi (Phase Locked Loop)

Eksen dontsUmleri yapilarak sistem modellerinin g¢ikarilmasinda, ¢ikarilan model
Uzerinden kontrol algoritmalarinin olusturulmasinda dq eksen doénistimlerinin veya
ters dontslimlerin gerceklenebilmesi icin eksenler arasi agi bilgisine ihtiyag vardir. Aci
bilgilerinin dogru bir sekilde elde edilip kullanilmasi sistem kontrolliiniin dizglin bir

sekilde gerceklesmesini direk olarak etkilemektedir.

Sebeke tarafi ve rotor tarafi kontrol algoritmalarinda dq eksen takimi, sebeke
geriliminin acisal hizinda doéndigi icin, anlik aci degeri sebeke gerilimi anhk aci
degerine esittir. Bu amacla sebeke geriliminin faz acisinin bilinmesi her iki kontrol

algoritmasinin  gerceklestirebilmesi icin sarttir. Rotor belli bir mekanik hizla
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dondiginden dolayi rotor tarafi kontrol algoritmasi igin ise ayrica, rotor ekseninde
bulunan degiskenlerin sebeke gerilimine esdeger hizda dénen dqg eksen takimina
aktarilmasi igin kayma agisi bilgisi gerekmektedir. Kayma agisi icin sebeke faz agi bilgisi
yaninda rotor eksenin elektriksel donis hizi ve agi bilgisi gerekmektedir. Rotor mekanik
acl bilgisi rotor miline takilan enkoder lizerinden elde edilmektedir. Mekanik hiz bilgisi
makine kutup sayisi ile capildiginda elektriksel olarak rotor ekseni dénis hizi edilmekte
ve buradan kayma agi bilgisi hesaplanmaktadir. Kontroliin iyi gergeklestirilebilmesi

acisindan enkoder verilerinin en dogru sekilde olgtlmesi sarttir

Dol 314 rads

V,=0 + K. +5+ 1 ]
g .-o Koo+ ;sn > < >
_/. =
Vs, aq
vPeak=Vd ‘ G’ﬁ
Va
Vi
V,

Sekil 4. 10 PLL kontrol blok semasi

Sekil 4.10'da klasik PLL kontrol algoritmasi gorilmektedir. Simiilasyon uygulamasinda

PLL bloklariigerisinde bu kontrol algoritmasi kullaniimistir.

Sekil 3.4’de bakildiginda dqg eksen takiminin d ekseni ile a ekseni arasindaki aci bilgisi
anhk olarak sebeke agi bilgisini vermektedir. PLL algoritmasinda sebeke gerilim
vektorinin a ekseni ile yaptigl acgl, sebeke gerilim vektoriinin g ekseni bileseninin
degerini bir Pl kontrolor yardimiyla sifira esitleyerek tespit edilebilir. Vq teriminin sifira
esitlenmesi ile Pl kontroloriin ¢ikis kontrol isaretini sifir olarak elde edildikten sonra
sebeke acisal hizi wset=314 rad/s isareti ile toplanarak sebeke gerilimi senkron hizi
elde edilir. Bu deger bir integral blogundan gecirilerek sebeke gerilimi acisi bilgisi elde

edilir.
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Sekil 4. 11 Similasyon uygulamasi PLL Blogu
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BOLUM 5

GCBAG TABANLI DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINi KONTROLU
SIMULASYON CALISMASI

CBAG tabanh rizgar tirbinlerinde sistem kontroll lizerine (Bolim 3-4)'de anlatilan
sistemin matematiksel modeli ve kontrol algoritmalari bilgileri kullanilarak, érnek bir
tirbin sistemi similasyon ortaminda tasarlanmistir. Similasyon ¢alismasi igin
Matlab/Simulink programindan vyararlanilmistir. Oncelikle tasarlanan simiilasyon
calismasinda kullanilacak generatoriin parametreleri ve generator calisma bilgileri
verilmistir. Verilen parametreler daha onceden ¢ikarilan sistem matematiksel modeli
ve kontrol algoritmasi bilgileri kullanilarak uygun kontrolor katsayilari belirlenmistir.
Elde edilen kontrol6r katsayilari ile olusturulan sistem belirlenen kontrol algoritmasina
uygun sekilde similasyon programinda calistirlmis ve similasyon ciktilari

incelenmistir.

5.1 Sistem Parametrelerinin Elde Edilmesi

Similasyon programinda kullanilan sistem parametreleri ve calisma bilgileri asagida

verilmigtir.

Sistem parametreleri;

Anma glici = 500kW

Stator fazlar arasi gerilim (Us) = 690 V
Sebeke fazlar arasi gerilim (Us) = 690 V
Sebeke frekansi (f) = 50 Hz

L Sok endiiktansi = 1000 uH
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R Sok direnci = 0 Q (ihmal edilmistir)

C DC Bara kondansatéri = 10000 pF

Generator sarim orani (Nr/Ns) = 4

Stator direnci (Rs) =0.015 Q

Ortak endiktans (Ly) = 0.0106 H

Stator 6z endiiktansi (LIs) = 0.000748 H

Stator endiktansi (Ls) = LIs + Ly, = 0.000748 + 0.0106 = 0.011348

indirgenmis rotor direnci (Rr’) = 0.24*(Nr/Ns)® = 0.24*4% = 0.015 Q

indirgenmis rotor 6z endiiktansi (LIr’) = 6.4e-4*(Nr/Ns)? = 6.4e-4*4 = 0.001038 H
indirgenmis rotor endiiktansi (Lr’) = LIr’ + Ly, = 0.001038 + 0.0106 = 0.011638 H

(0.0106)

o (kagakfaktori) = 1- =0.
0.011348*0.011638

Makine cift kutup sayisi (p) = 4
Makine Ataleti (J) = 65 (kg.m?)

yukarida verilen degerlerinde kullaniimislardir.
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Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz) ]:
[ 500000,690, 50 ]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]:
[ 0.015 0.000748]
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]:
[ 0.015 0.001038]
Mutual inductance Lm (H):
[0.0106]
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() ]:
[650 4]
Initial conditions
[0.33,0 0,00 0,0,0]
[[] Simulate saturation
Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,._.(VrmsLL)]

61, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Sekil 5. 1 Similasyon uygulamasi generator parametreleri

Generator parametreleri verildikten sonra generatér calisma araliklar, bu c¢alisma
araliklarina bagli olarak anma gii¢c degeri ve bu glicteki anma hizi belirlenmistir. Anma
hizi ve bu hizdaki kayma degerine bagli olarak stator ve rotor tarafinda elde edilecek

glic degerleri belli olacaktir.

Kullanilan 500kW generator senkron devri (5.1)'de verilmistir.

* *
ng = 60P f = 60450 =750 rpm (5.1)

Generator ¢alisma araligl s = 0.2 olarak belirlenmistir. Bu kayma degerlerine denk

gelen minimum ve maksimum hiz degerleri ise (5.3) ve (5.4)'deki gibidir.

n,*(1+s)=750*(1+0.2) (5.2)
N, =600 rpm (5.3)
N =900  rpm (5.4)

Bu degerler generatorin minimum ve maksimum calisabilecegi hiz arahgini

gostermektedir.
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Olusturulan similasyonda generator anma gicl olan 500kW giic degerini 850rpm
hizinda liretecek sekilde belirlenmistir. Bu deger, riizgara bagl olarak gerceklesecek ani
hiz degisimlerine karsi anma hizi 900rpm degerine ¢ok yakin hizlarda segilmemesinde
ideal g¢alisma bdlgesinden ¢ikma durumuna karsin belirlenmistir. Yine anma hizi
senkron hiz 750rpm degerine ¢ok yakin hizlarda segilmemesinde generator galisma
bolgesinin siirekli degisme ihtimallerine karsin belirlenmistir. Bu ylizden 850rpm
degeri, rizgardaki ani degisimlere bagli olarak generatdr hizinin da bu degisimlerden
etkilenecegi distinilerek maksimum hiz degeri 900rpm ve senkron hiz degeri 750rpm

arasinda glivenli bir deger olarak goriilmis ve belirlenmistir.

Bu hiz degerindeki kayma miktari ve kaymaya gore stator ve rotor sargilari izerinden

aktarilacak gli¢c degerleri asagida gosterilmistir.

n,—n, 750—850

Sapma = ———— =-0.133 (5.5)
n, 750
Ps = h _ 500 = 441kW (5.6)
(1-s) (1-(-0.133))
Pr=—s*P. =—(-0.133)*500 = 50kW (5.7)

Bu bilgilerle birlikte kaymaya bagh olarak tiim hizlardaki generatér giic degerleri elde

edilebilir.

5.2 Kontrol6r Yapilarinin Tasarlanmasi

Bu bolimde sebeke tarafi ve rotor tarafi dontstiirtict bloklari icerisinde daha 6nceden
verilen kaskat kontrol yapilari icin klasik Pl kontrol yontemi uygulanmis ve bu yonteme

bagli olarak kontrolor yapilari tasarlanmis ve sistem kontroli gerceklestirilmistir.

Pl kontrolorlerin tasarimi gerceklestirilirken sifir kutup atamasi teknigi uygulanmistir.
Bu teknik ile Pl kontrolorler icin uygun katsayilar elde edilmistir. Kontrol yonteminde
kontrolor katsayilari elde edilirken Matlab programinin  kitiphanelerinden

yararlanilmistir.
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5.2.1 Pl Kontrol6r Tasarimi

Pl (proportional-integral), oransal-integral kontrolér PI kontrol donglisi yontemi,
yaygin olarak endustriyel kontrol sistemlerinde kullanilan genel bir kontrol déngisi
geri bildirim mekanizmasidir. Bir Pl kontrol6r 6lglli bir siireg icerisinde istenilen ve
degisen ayar noktasi arasindaki farki alarak bir hata degerini hesaplar. Kontrolor proses
kontrol girisini ayarlayarak hatayi en aza indirerek istenilen ayar degerine ulagsmak igin

calisir.

Pl algoritmasi iki ayri sabit parametreyi igerir ve iki asamali kontrol6r gibi distndlebilir.
Pl kontrol6rler yapi olarak hata ve hatanin integral katsayilarindan olusmaktadir. Bu
katsayillar mevcut degisim gbz Onine alinarak zaman agisindan su sekilde

yorumlanabilir; P mevcut hataya baglhdir | ise gegmis hatalarin bir toplamidir. [17]

integral etki, denetlenen cikis biyikligiinde meydana gelebilecek kalici durum
hatalarini ortadan kaldirir. integral etkinin kullanim amaci sistemin degisen talepleri
Uzerinde yeterli bir kontrolor etkisi saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalniz
basina P etkisi ile karsilanabiliyorsa | etkisinin kullanilmasi gereksizdir. Buna karsilik,
sistemden oldukca sik araliklarda yliksek miktarda talepler ortaya cikiyorsa, yalnizca P
etkisine sahip bir kontrolor bu talepleri karsilayamaz. Boyle bir kontrolorin
karakteristiklerine ve talebinin blyukligline bagh olarak sistemde kalici durum hatasi
ortaya cikar. Eger P etkisine | etkisi ilave edilecek olursa, kontrolor cikisindan sirekli
artan kontrolor etkisi elde edilir. Bu islem sonucunda, denetlenen ¢ikis blytkligiinde

ortaya ¢itkan sapma sifirlanmis olur. [18]

5.2.2 Sebeke Tarafi Doniistiiriicii Pl Kontrolor Tasarimi

Sebeke tarafi donustirici sisteminde hatirlanacagi tizere DC Bara geriliminin kontrol
edildigi bir dis cevrim ve bu cevrime dair referans degerin izlenilmesini saglayan bir ic
cevrim bulunmaktaydi. Kontrolor tasarimlari DC bara ¢evrimine ve i¢ akim ¢evrime dair
transfer fonksiyonlari Uzerinden gerceklestirilmektedir. Yapilacak hesaplamalarda

kullanilacak bu transfer fonksiyonlari asagida elde edilmistir.

id(s) ig(s) 1
v'd(s)_v'q(s)_ L*s+R
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Vde(s) _ 1
id(s) C(s)

Similasyon programinda gerceklestirilen sistem parametreleri asagida verilmistir.

L sok endiktansi = 1000.H

R sok direnci = 0 Q (ihmal edilmistir)

C DC bara kondansator degeri = 10000 1

G1 akim gevrimi, G2 DC bara g¢evrimi olmak lizere hesaplanan transfer fonksiyonlari
asagida verilmistir.

1
G2A(s) = —~— (5.9)
0.01s

Bu transfer fonksiyonlarinin yani sira donuistiricinin de transfer fonksiyonu
bulunmaktadir. Ama donustlrictinin akim ¢evrimine getirdigi kutup sanal eksenden
cok uzakta dolayisiyla ¢cok hizlidir. Bu kutbun, sistemin karakteristigine etkisi cok zayif

olacagindan dolayi islem kolayhgi agisindan ihmal edilmistir.

ic akim ¢evrimlerinde Pl kontrolériin sifiri, sok bobini transfer fonksiyonunun getirmis
oldugu kutbu goétirecek ya da ona yakin olacak sekilde segilir. Kontrolor kazanci ise i¢
cevriminin tepki hizini ayarlamak ve band genigligini belirlemek Ulzere iteratif olarak

belirlenebilir.
Bu kistaslara gore belirlenen Pl kontrolor asagida verilmistir.

0.8(s +10)

Gl_k(s) = (5.10)
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Sekil 5. 2 i¢c akim cevrimine ait kontrolér tasarimi sonucu sistem cevaplari

Sekil 5.2’den gorilecegi lGzere sistemin yerlesme zamani 12ms civarindadir ve sistem
asim yapmamistir. Ayrica bode diyagramindan gorilecegi lzere sistemin band genisligi
130 hertz civarindadir. Yerlesme zamani ve band genisligi gibi kistaslar tamamen
sistemin ihtiyaglarina gore belirlenecek kistaslardir. Dogasi geregi yavas olan bir sistemi
hizlandirmaya calismak blyik caba gerektirecektir. Belli bir hizin altinda birakmak da
sistem gereksinimlerini karsilayamayabilir. Band genisligi de sistemin cevap verme
performansini etkileyen bir faktordir. Artisi sistemin cevap verebilirligini artirirken,
sistemin glriltlleri sizme performansini duslirebilir. Band genisliginin daralmasi ise

glrultileri bastirma performansini artirirken, sistemin cevap verebilirligini azaltir.

Akim gevriminin tamamlanmasinin ardindan DC bara ¢evrimine dair Pl kontroloriiniin
tasarimina gecilebilir. DC bara cevrimi dis ¢evrim oldugundan i¢c akim ¢evrimine gore
daha yavas davranmasi gerekecektir. i¢c cevrim dis ¢evrimin bir parcasi oldugu icin, ic
cevrimin ¢alisma hizi dis cevrimden yavas olamaz. i¢ cevrim dis cevrimden yavas olursa
dis cevrimin c¢alisma hizini sinirlayan bir yapiya birinir. Sistemin birim basamak

cevabinin ve band genisliginin istenilen sekilde olmasi icin kontrolor kazanci ayarlanir.
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Bu kistaslara gore belirlenen Pl kontrol6r asagida verilmistir.

1.6667(s + 6)
G2_k(s)=——"-"+—= (5.11)
S
Step Response
Fram: r1 To: Out(1)
I
o
=
3
= _
=
S
05 | | | | |
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.28 0.3
Time (seconds)
Bode Diagram
Frarm: 1 To: Out(1)
a0 T [ ——— T
o : A :
= :
2 o o ¢ System: Closed Loop r1 to y1
% _50 — ......... ...... |,|"O r1 tD Y1 .
= : . . : : : - Frequency (Hz): 30.7
'mg gttt T =317
= T —_
a : . : : :
= : . : : : :
= 90 : R : P A N P -
w : Do : . : :
© : Lo : : :
=
o : [
180 s Vil
10" 10’ 10’ 10° 10° 10*

Frequency (Hz)

Sekil 5. 3 Dis DC bara ¢evrimine ait kontrolor tasarimi sonucu sistem cevaplari

Sekil 5.3’den gorilecegi lizere sistemin yerlesme zamani 50ms civarindadir ve sistem

%5 civari asim yapmistir. Ayrica bode diyagramindan goérulecegi lizere sistemin band

genigligi 30 hertz civarindadir. Dig gevrim i¢ cevrimden daha yavas davranmaktadir.

vide_fok

M

e

vd_g

w_g

teta_g mod

5_pulsesy

Sehebe Taraf
Konirol Blogu

o=

Sekil 5. 4 Similasyon uygulamasi sebeke tarafi kontrol blogu
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Sekil 5.4'de simiilasyon uygulamasinda kullanilan sebeke tarafi kontrol blogu ve kontrol
blogu icerisinde kullanilan degiskenler goriilmektedir. Sebeke tarafi kontrol blogu

icerisinde sebeke tarafi donistiirtici kontrol algoritmasi yer almaktadir.

5.2.3 Rotor Tarafi Doniistiiriicii Pl Kontrolor Tasarimi

Rotor tarafi donlstlriici sisteminde hatirlanacagl lGzere generator hizinin kontrol
edildigi bir dis ¢cevrim ve bu ¢evrime dair referans degerin izlenilmesini saglayan bir ig
cevrim bulunmaktaydi. Kontrolor tasarimlari hiz g¢evrimine ve akim ¢evrime dair
transfer fonksiyonlari Uzerinden gerceklestiriimektedir. Yapilacak hesaplamalarda
kullanilacak bu transfer fonksiyonlari asagida verilmistir.

w(s) 1
T.(s) J*s+B

(5.12)

i'dr(s) _i'qr(s) _ 1
vidr(s) v'gr(s) o*L'r*s+R'r

(5.13)

Yukarida verilen sistem parametreleri (5.12) ve (5.13)'de yerine konur ise sirasiyla
(5.14) ve (5.15) elde edilir.

J Makine ataleti = 65 kg.m?

B stirtiinme katsayisi = 0 (ihmal edilmistir.)

0=0.15

R’r indirgenmis rotor direnci = 0.015 Q

L'r indirgenmis rotor endiiktansi = 0.0116 H

G1 akim g¢evrimi, G2 hiz cevrimi olmak Uizere hesaplanan transfer fonksiyonlari asagida
verilmistir.

G1(s) !

~ 0.00174s +0.015

(5.14)

G2(s) = 6—;8 (5.15)
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Sebeke tarafi donistiricli kontrolor tasariminda anlatilan bilgiler dikkate alinarak

gerceklestirilen akim g¢evrimi Pl kontrolori asagida verilmistir.

2.5(s +4)
Gl k(s)==28+%) (5.16)
Step Response
1.4 T T T T T T
1.2+ —
1 A e —
£ 05 -
=
£ 0B —
ks
0.4 - —
0.2 —
il | | | | | | |
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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20 T T T T T T
=)
= W .
= System: Closed Loop rto y :
% O rtoy
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T T T T T
= : :
a N
=, :
@ s
I :
ful N
= :
= R : :
TR ST T N VORI SO 1%
10! 0’
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Sekil 5. 5 i¢ akim g¢evrimine ait kontrolér tasarimi sistem cevaplari

Sekil 5.5’den gorilecegi lGzere sistemin yerlesme zamani 40ms civarindadir ve sistem
asim yapmamistir. Ayrica bode diyagramindan gorilecegi lizere sistemin band genisligi

25 hertz civarindadir.
Yine ayni bilgiler dogrultusunda hiz ¢cevrimi icin Pl kontrolori asagida verilmistir.

100(20s +0.05)

G2_k(s)= (5.17)

63




Step Response
From: 11 To: Quti1)
1 T T T T

o
m
T
|

Arnplitude

=
=
T
1

02+ —

0 | | | | \ \
i 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14

Time (geconds)

Bode Diagram
From: 11 To: Quti1)

&0 — T

[}

- System: Closed Loop r1 to y
/0 to 1

. Freguency (Hz): 5.23

0 Magnitude (dBY -3.02

n
=i

Magnitude (dB)

[
oo

T T T T T T TTTT T T T T TTTT]

AT T R A I B DU DUDE TR

10 10 10 10
Freguency (Hz)

Sekil 5. 6 Dis hiz gevrimine ait kontrol6r tasarimi sonucu sistem cevaplari

Sekil 5.6’dan gorilecegi lzere sistemin yerlesme zamani yaklasik 150ms civarindadir.
Ayrica bode diyagramindan goriilecegi Ulizere sistemin band genisligi 6 hertz

civarindadir.

Rotor tarafi dondstiricl icin tasarlanan ic ve dis cevrime ait Pl kontrolorlerin
tasarimlari ile sebeke tarafi donistlirliciye gére daha yavas kontrol gerceklesir. Bu
durum bize mekaniksel sistemlerin elektriksel sistemlere gore daha yavas cevap
verdigini cok net bir sekilde goOsteriyor. Generator kontroll gerceklestirilirken hiz
cevrimi transfer fonksiyonu generator ataletinin  bir fonksiyonu oldugu icin
generatorin ataletinden dolayr sistemin cevabi yavaslamaktadir ve dis cevrimle

uyumlu olmasi sebebiyle i¢c cevrim cevabi da yavaslamaktadir.

Bu tasarimlar yapilirken dikkat edilecek diger bir husus kontrol isaretlerinin ¢ok biiyik
degerlere ¢ikmamasidir. Kontrol isareti diye adlandirdigimiz isaretler Pl kontrolorlerin
cikislaridir. DC bara kontrolorinin cikisi ic akim ¢evriminin referansidir. Dolayisiyla bu

referans sistemin saglayabilecegi akim degerlerinden blyik olursa gercek
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uygulamalarda sistem ongoriilen performansi gésteremez. Bu ylzden kontrol isaretleri

de sistemde takip edilmesi gereken isaretlerdir.

Diger bir konu ise bozucu etkilerine sistemin cevaplaridir. Yapilan similasyonlarda
sistemde olusabilecek en kot yik ve bozucu durumlari igin kontrolorlerin performansi
sinanmahdir. Hem gegici hal yanitlari hem de sirekli hal yanitlari incelenerek sistem
davranisi gézlenmelidir. Yine bu zorlu sartlarda sistem kontrolériinin ¢ikis davranisi

izlenmeli gergek sistemdeki sinirlari zorlamamasina dikkat edilmelidir.
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I vd_s
Sepl
P o

v g
Cut1 F—
% 2 Va5
Baslang cRolor =
Pulses Wi .
har
Caillim pulse -r_ pulseg
1eta_slip Gotol 1
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Bnps Pu 1_| o5 T
i} g
% 2 w_nef
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Sekil 5. 7 Simlasyon uygulamasi rotor tarafi kontrol blogu

Sekil 5.7'de similasyon uygulamasinda kullanilan rotor tarafi kontrol blogu ve kontrol
blogu igerisinde kullanilan degiskenler gorilmektedir. Rotor tarafi kontrol blogu

icerisinde rotor tarafi donustiirtici kontrol algoritmasi yer almaktadir.

5.3 Simiilasyon Calismasi

Bu bolliimde yukarida verilen sistem parametreleri ve calisma bilgileri ve tasarlanan
kontrolorler kullanilarak Matlab/Simulink programinda tasarlanan simiilasyon c¢alismasi

adim adim anlatilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.
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Sekil 5. 8 Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sistem kontrol blok semasi

Sekil 5.8’de simiilasyon ortaminda tasarlanan tim sistemin kontrol blok semasi

gorilmektedir.

Sistemin kontrolln( gerceklestiren donisturici bloklari, bir kesici Gzerinden sebekeye
baglanmistir. Oncelikle dénustiriicii bloklari girisindeki acik konumdaki kesici kapatilip
sebeke ile baglanti kurularak, sebeke tarafi dontstlirtici calistirlmaktadir. Sebeke
tarafi donUstlrtict kontroll icin gerekli olan sebeke gerilimi hiz ve aci bilgisi, PLL Grid
blogu icerisindeki PLL algoritmasi ile elde edilmektedir. Bu bilgiler, sebeke tarafi kontrol

blogu igerisinde kullanilarak DC bara gerilim kontrolii gergeklestiriimektedir.

1] R R A R A T A T "
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time offset: 0

Sekil 5. 9 Sebeke gerilimi faz acisi

Sekil 5.9’da sebeke gerilimi faz aci bilgisi gériilmektedir. Burada acl bilgisi, radyan 2r’ye

gore mod alinarak kontrol blok semalari icerisinde kullanildigi icin 2’ye mod alinmis
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sekilde gorulmektedir. Sekil 5.9 incelendiginde her 0.02s’de agi degeri sifirdan 2mn

degerine ulastigl gorilmektedir. Bu durum bize sebeke geriliminin frekansinin 50 Hz

oldugunu acik¢a gostermektedir.

0.05

Sekil 5. 10 DC bara gerilimi

Sekil 5.10’da sebeke tarafi donustirici tarafindan olusturulan DC bara gerilim degeri
gorilmektedir. Olusturulan sistemde DC bara gerilim seviyesi 1100V olarak segilmis ve
DC bara kondansatérleri baslangic gerilim seviyeleri 900V olarak ayarlanmistir.
Sistemin tim ¢alisma bdlgesinde DC bara gerilim seviyesinde herhangi bir bozulma

olmamistir.

1000
800
500
400 |-
200

1]
=200

=00 =

-1000

Time offset: 0

Sekil 5. 11 Sebeke-stator faz-notr gerilimleri
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Sekil 5.11’de generator stator faz-notr gerilimi (sari renkte) ve sebeke faz-notr gerilimi
(kirmizi renkte) gorilmektedir. Sebeke tarafi donistirici ile DC bara gerilim seviyesi
1100V seviyesine getirildikten sonra 0.07s’de rotor tarafi donUstlriict calistirilarak

senkronizasyon igin gerekli olan kontrol blogu cahstirilmaktadir.

Generator stator gerilimleri 6nce genlik olarak sebeke gerilimi seviyesine getirilir daha
sonra generator stator gerilimi icin gerceklestirilen PLL stator blogu icerisindeki PLL
algoritmasi ile stator geriliminin a¢i degeri hesaplanir. Daha sonra sebeke gerilimi ile
stator gerilimi arasindaki fazérel agi farki bulunur. Gerilimler genlik olarak esitlendikten
sonra faz farki kullanilarak faz agilari da esitlenir ve sebeke ile stator arasinda acik

durumdaki kesici kapatilarak generator stator sargilari sebekeye senkron olur.

Sekil 5. 12 Stator Gzerinden sebekeye aktarilan aktif/reaktif giic

Sekil 5.12’de stator Uzerinden sebekeye aktarilan aktif (liste) ve reaktif (altta) glic
gorilmektedir. Stator sebekeye senkron olduktan sonra hiz gevrimi ¢alismaktadir.
0.54s'de %20 kayma ile 600rpm’de baslayan hiz cevrimi 0.7s’de kararli hale
oturmustur. 300ms kadar 600rpm’de 300kW’lik glic aktarimindan sonra 1.s’"den 2.s’ye
kadar 600rpm’den 850rpm’e ¢ikan bir hiz kontrol cevrimi ile stator Gzerinden aktarilan
glcte 300kW’dan 440kW’a kadar cikmistir. Reaktif glic referansi sirekli sifir verildigi

icin sebekeye herhangi bir reaktif glic akisi olmamistir.
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Sekil 5. 13 Rotor Uzerinden sebekeye aktarilan aktif/reaktif glic

Sekil 5.13’de rotor lzerinden sebekeden cekilen ve sebekeye aktarilan aktif (Uste) ve
reaktif (altta) glic gorilmektedir. Sekil 5.13’de senkron alti hizlarda rotor aktif gli¢
degeri pozitiftir. Bu bize gl¢ akisinin sebekeden rotora dogru oldugunu
gostermektedir. Senkron Ustu hizlarda aktif glic degeri negatiftir. Buda bize gii¢ akisinin
rotordan sebekeye dogru oldugunu géstermektedir. Generatér 600rpm’de doner iken
sebekeden rotora dogru yaklasik 70kW glic akisi var iken 850rpm’de rotordan
sebekeye dogru 60kW’lik bir gli¢ akisi olmaktadir. Reaktif gli¢ referansi sifir verildigi i¢in
reaktif glic akisi ortalama olarak sifir degerindedir. Sadece doner manyetik alan

olusumu icin gerekli olan reaktif miknatislanma akimi sebekeden ¢ekilmektedir.
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Sekil 5. 14 Sebekeye aktarilan toplam giig

Sekil 5.14’de sebekeye aktarilan toplam aktif (Ustte) reaktif (altta) glic gorilmektedir.
1.s’ye kadar olan bélimde 600rpm’de stator Gzerinden 300kW’lik bir gii¢ sebekeye
aktarilirken yaklasik 70kW’lik bir glicte sebekeden rotor tarafina akmaktadir. Bu
durumda sebekeye toplam 230kW’lik bir gli¢ akisi oldugu gorilmektedir. Yine ayni
sekilde generator 850rpm hizda doner iken stator Gzerinden 440kW’lik bir glic akisi
varken rotor lGizerinden de 60kW’lik bir glic akisi ile sebekeye toplamda 500kW’lik bir
gl akisi oldugu gorulmektedir. Reaktif glic referansi sifir verildigi icin reaktif gl akisi

ortalama olarak sifir degerindedir.
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Sekil 5. 15 Sebeke ve stator akimlari

Sekil 5.15'de sebeke (Ustte) ve stator (altta) akimlari gorulmektedir. Senkron alti
calisma bolgesinde stator akimlari daha ylksek iken senkron Ustli calisma bolgesinde

sebekeye dogru akan toplam akim degerleri daha yiksek oldugu gorilmektedir.

agnetic torgue Te (N*m)>
1000

i
-1000
-2000
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Time offset: 0

Sekil 5. 16 Generator elektromanyetik momenti

Sekil 5.16’da hiz c¢evrimi ile beraber generatérde meydana gelen elektromanyetik
moment degeri gorilmektedir. Senkron alti ve senkron Ustl ¢alisma bolgelerine bagli
olarak elektromanyetik moment degerindeki degisimin aktif gic¢ ile uyumlulugu

gorilmektedir.
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Sekil 5. 17 Generator hiz degisimi

Sistem c¢alismasi ile beraber riizgardan gelen mekanik moment ile beraber generator
hizindaki degisim gorilmektedir. Generatér hizi 600rpm seviyesine ulastiginda hiz
cevrimi baslamis ve generator aktif glic Uretimine gecmistir. 2.s’"de 850rpm hiz

seviyesine gelerek, anma glici hiz degerinde similasyon galismasi sonlandirilmistir.
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BOLUM 6

SONUGCLAR

Bu tez calismasinda, cift beslemeli asenkron generator tabanli degisken hizli riizgar
turbinlerinin kontroll incelenmistir. Rizgar tirbinlerinde kullanilan generator tipleri
anlatilarak CBAG tabanli riizgar tirbinlerinin diger riizgar tlrbinlerine olan Ustinlikleri
belirtilmistir. Bu rizgar turbinlerinde kullanilan c¢ift beslemeli asenkron generatorin
matematiksel analizi yapilmistir. Generator dq eksen takimi matematiksel modelinin ve
model icerisindeki degiskenlerin nasil elde edildigi detayh sekilde anlatilmistir.
Generatorin detayh analizi ile generator (¢ fazli ve dg eksen takimindaki matematiksel

modelleri tGzerindeki belirsizliklerin kalkmasi saglanmistir.

Sebekeye bagh cift beslemeli asenkron generatér tabanh degisken hizhi rizgar
tlrbininin  kontrolinde, dogru akim makinelerinde saglanan yliksek kontrol
performansini, daha karmasik bir yapida olan (g fazli alternatif akim makinelerinde de
gerceklestirebilmek amaciyla gelistirilen vektor kontrol algoritmasi uygulanmistir.
Vektor kontrol algoritmasi ile ¢cok degiskenli fonksiyonlardan olusan ve ¢ok karmasik bir
yapida olan Ug fazli generatdér modeli dg donen eksen takimi izerinde, cok degiskenli
fonksiyonlardan arinmis ve ¢6zimi ¢ok daha kolay olacak sekilde elde edilmistir.
Boylece generator kontrolii cok daha kolay bir sekilde gerceklestirilmis ve dogru akim
makinelerindeki ylksek kontrol performansi elde edilmistir. Vektér kontrol
algoritmasiyla ilgili CBAG tabanli degisken hizli rlizgar tlrbin sisteminde kullanilan
kontrol yapilari verilerek dq eksen takiminda elde edilen matematiksel modele uygun
sistem kontrolleri anlatilmistir. Kontrol yapilari icerisinde, klasik Pl kontrolorler

kullanilarak sistem kontroll gerceklestirilmistir.
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Sebekeye bagh 500kW CBAG tabanh degisken hizli 6rnek bir riizgar tlrbini sistemi,
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir. Sistem parametrelerine uygun sekilde
kontrol yapilari icerisinde kullanilan Pl kontrol6rlerin tasarimlari Matlab programi
kitiphaneleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem kontroliinin basarili sekilde
gerceklestirilebilmesi icin Pl kontrolorlerin tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken
durumlar belirtilmistir. PI kontrolérlerin tasarimlari ile birlikte sistem kontroli detayli
sekilde analiz edilmistir. Similasyon ciktilari ayrintili sekilde sunularak, 500kW'lik
sistemin baslangic durumundan sebekeye senkron olma kosullarina ve sebekeye
senkron olduktan sonra 500kW gli¢ aktarimina kadar gergeklestirilen asamalar detayli

sekilde anlatilmistir.

Karmasik bir yapida olan CBAG tabanli rizgar tirbini sistemine vektoér kontrol
algoritmasi uygulanarak sistem kontroll basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Sistem

kontrolinin basarili bir sekilde gerceklestigi simulasyon ciktilari ile gdsterilmistir.
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