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ONSOZ

Son yillarda, CO2 salimi ve kiiresel 1sinmaya karsi duyarlilik her gegen giin
artmaktadir. Bunun sonucu olarak tiim diinya {ilkeleri, enerji politikalarin1 siirdiiriilebilir
ve temiz kaynaklarin kullanilmasina yonelik revize etmektedirler. Son on yildaki
gelismesinden de anlagilacag: lizere en biiyiik talebi riizgar enerjisi gérmiistiir. Gelisen
giic elektronigi teknolojisinin avantajlarin1 da biinyesine katarak riizgar enerjisi,
Oniimiizdeki yillarda da cazibesini siirdiirecektir.

Bu calisma kapsaminda, rlizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan giic elektronigi
dondistiirticiileri, kontrol yontemleri ve ii¢ ayr1 sistemin ariza dayanimlar1 incelenmistir.
Incelenen sistem, 1,5 MVA nominal giiciinde ve sebekeye bagli bir tasarimdir. Baslica
bilesenleri; riizgar tiirbini, KMSG, AC/DC déniistiiriicti, DC bara, DC/AC doniistiiriicii,
filtre endiiktansi, opsiyonel transformatdr, cesitli sensorler ve koruma ekipmanlarindan
olusmaktadir.
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OZET

RUZGAR ENERJi SISTEMLERINDE GUC KONTROL
YONTEMLERI

Mertcan ATALAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Erkan MESE

Son yillarda, CO2 salimi ve Kkiiresel 1sinmaya karsi duyarlilik her gegen giin
artmaktadir. Bunun sonucu olarak tiim diinya {iilkeleri, enerji politikalarini siirdiiriilebilir
ve temiz kaynaklarin kullanilmasina yonelik revize etmektedirler. Son on yildaki
gelismesinden de anlasilacagi lizere en biiyiik talebi riizgar enerjisi gérmiistiir. Gelisen
giic elektronigi teknolojisinin avantajlarin1 da biinyesine katarak rilizgar enerjisi,
oniimiizdeki yillarda da cazibesini siirdiirecektir.

Bu calisma kapsaminda, riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi
dontstiiriiciileri ve kontrol yontemleri incelenmistir. Sistem, 1,5 MV A nominal giiclinde
ve sebekeye bagli bir tasarimdir. Basglica bilesenleri; riizgar tiirbini, KMSG, AC/DC
dontstiiriicii, DC bara, DC/AC doniistliriicti, filtre endiiktansi, opsiyonel transformator,
cesitli sensorler ve koruma ekipmanlarindan olusmaktadir.

Tim sistem Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmistir. Simiilasyonlar, 480V, 600V
ve 2400V fazlar arasi gerilim degerleri i¢in ii¢ farkli topolojide tasarlanmistir. Sistem
boyutlarina simiilasyonlar sonucunda karar verilmis ve degisik topolojilerin davraniglari
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: riizgar enerjisi, KMSG, gii¢ elektronigi, uzay vektér modiilasyonu,
histerisiz akim kontrolii

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

POWER CONTROL TECHNIQUES OF THE WIND ENERGY
CONVERSION SYSTEMS

Mertcan ATALAN

Department of Electrical Engineering
MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Erkan MESE

In the last decade, by getting more sensitive to CO, emission and global warming, all
the developed and developing countries around the world are revising their energy
policies by making room for sustainable and clean energy sources in it. With the
increasing trend of wind energy, it can be easily seen that the most preferred clean
energy source is wind. Furthermore, it is quite obvious that wind energy will maintain
its vantage by incorporating power electronics technologies.

In an effort to give an insight about the process with some critical steps and related
iterations, this study aims to present the considerations that should be taken into account
in the design of a 1.5 MVA wind power generation plant and its utility interface. The
system consists of wind turbine, surface mounted permanent magnet synchronous
generator(PMSG), AC/DC converter, DC link, DC/AC converter, transformer, inductor,
various sensors and protection equipments.

Entire system is implemented in Matlab/SIMULINK. Three options for utility voltage
level are specified at the beginning of the investigation and these are 480V, 600V and
2400V line to line voltages. These levels dictate the voltage levels for the rest of the
system. Comparisons are made to observe the impact of grid voltage level on the system
cost and performance.
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Key words: Wind energy, PMSG, power electronics, space vector modulation,
hysteresis current control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Riizgar Enerjisinin Gelisimi

Giliniimiizde, CO, emisyonu ve kiiresel 1sinmaya olan katkilari konusunda artan
bilinglenme temiz ve siirdiiriilebilir enerji alaninda ciddi bir talep olusturmaktadir. Bu
enerji alanlarina riizgar, deniz, giines ve biokiitle 6rnekleri verilebilir. Riizgar enerjisi
ise en bliylik genislemeyi son on yil i¢erisinde gdstermistir. Bunun en 6nemli nedenleri
ise c¢evreyi kirletmemesi, sifir CO, emisyonu ile ¢alismasi ve sektordeki rekabetin
olusturdugu diisiik maliyetler olarak sayilabilir. (Sekil 1.1)’de, 2001 ve 2009 yillari
arasindaki 134.891 MW’ lik kurulu gii¢ artis1 ve 2010 beklentisi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Diinyada toplam kurulu riizgar giicii — World Wind Energy Association 2009
Raporu



Bu gelisme ile birlikte riizgar tiirbinlerinin boyutlar1 da artmistir. 1990 yillarinda 300
KW olan tiirbin kapasitesi giiniimiizde 5 MW kapasitesine kadar ¢cikmistir. Bu noktada
en biiyilik giicliik riizgar hizinin rastlantisal olmasi ve bundan maksimum enerjinin nasil

elde edilecegidir.

Riizgar tlirbinlerinde generatdr noktasinda, sabit ve degisken hizli olmak iizere iki
calisma sekli vardir. Riizgar enerji sistemlerinin 6nceki donemlerinde yaygin bir sekilde
asenkron generatorler kullanilarak sabit hizli sistemler uygulaniyordu. Sabit hizli
sistemlerin bazi dezavantajlari, diisilk verimlilik, diisiik gii¢ kalitesi, yiiksek mekanik
stres ve en Onemlisi maksimum gii¢ {retiminin sadece sabit bir riizgdr hizinda

gerceklestirebiliyor olmasi sayilabilir.

Son yillarda gii¢ elektronigi teknolojisinin gelismesi ve buna bagli olarak maliyetlerin
azalmasi ile degisken hizli riizgar tiirbinleri cazip bir hal almistir. Riizgar tilirbinleri
degisken frekans kontrolii sayesinde diisiik ve orta seviyedeki riizgar hizlarinda
maksimum gii¢ elde etme yetenegi kazanmustir. (Sekil 1.2)’de goriildiigi gibi yiiksek

rliizgar hizlarinda rotor giicli sinirlanmalidir.
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Sekil 1.2 Degisik riizgar hizlarinda degisken hizli ve sabit hizl riizgar tiirbinlerinin
¢alisma noktalari.

Gegmiste kullanilan degisken hizli tiirbin sistemlerinde genellikle kismi Olgekli
dontistiirlicii  topolojisi ile kontrol edilen ¢ift beslemeli asenkron generatorler
kullanilmaktadir. Ancak giliniimiizde tam 6lc¢ekli doniistiiriicti kontrollii kalict miknatish
senkron generator (KMSG) kullanimi pazar paymi oldukca arttirmistir. Asenkron

generator ile karsilastirildiginda KMSG daha verimli, boyut olarak daha kiicliik ve
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kontrol edilmesi daha kolaydir. Bunlarin 1s18inda KMSG topolojili riizgar tiirbinleri
diger degisken hizli muadillerine goére daha verimlidirler. Ancak KMSG, kalici
miknatislarin yliksek maliyeti ve her calisma kosulunda sabit uyarmaya sahip olmasi

gibi dezavantajlar1 biinyesinde bulundurmaktadir [1].

KMSG degisken hizlarda calisabilmektedir, bu nedenle maksimum gi¢, KMSG
kullanan bir rlizgar tiirbini sisteminde rahatlikla elde edilebilir. Genellikle, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan generatdrler yiiksek hizlarda ¢alismaktadir ve bu nedenle riizgar
tiirbininin saftindaki hiz bir disli kutusu ile yiikseltilerek generatoriin nominal hizina
yaklagtirilir. Ancak, cok kutuplu KMSG ve tam Olgekli doniistiiriicii topolojisi ile
tasarim edilen riizgar tiirbinleri diisiik hizlarda ¢aligabilmekte ve disli kutusunu gereksiz
kilmaktadir. Dogrudan tahrik uygulamalar ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bunun en
onemli sebepleri, toplam boyuttaki azalma, diisiik kurulum ve bakim maliyeti olarak

sayilabilir (Sekil 1.3).

Giig Elektronigi
Tiirbin Doniistiirticiisii Trafo Generator Elektronik
pozisyonlama 5% 3% % kontrol devresi

11% 2%

Sekil 1.3 2 MW degisken hizli riizgar tiirbininin maliyet dagilimi1 — Bernstein Research,
2007



BOLUM 2

RUZGAR GUCU ANALITIK MODELI

1.2 ideal Bir Tiirbinde Riizgar Giicii

m kiitleli, x dogrultusunda v hiz1 ile esen riizgar paketinin kinetik enerjisi (2.1) esitligi

ile hesaplanir ve birimi J* dur.
1,21 2
U=_-mv® =~ (pAx)v (2.1)

Bu esitlikte 4 riizgar paketinin kesit alani, p hava yogunlugu ve x riizgar paketinin

kalinligidir. Bu riizgér paketi (sekil 2.1)’deki gibi tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.1 v hiz1 ile hareket eden riizgar paketi.



Riizgar paketi x dogrultusunda hareket ederken, paketin arka kisminin orijinde sabit
oldugu diisiiniilerek, x’in artis1 ile kiitlenin de homojen olarak arttig1 ve sonug olarak

kinetik enerjinin arttig1 goriilmektedir.

Riizgar giicii, kinetik enerjinin zamana bagli tiirevi ile ifade edilir ve birimi W’ tir.

P_dU_l zdx_lA3 22
W= 2P a2 (2.2)
Hareket eden riizgar paketini kesecek sekilde tiirbin yerlestirilmesi durumunda riizgar

hizinda, basincinda ve kesit alanindaki degisiklikler sekilde goriildiigii gibidir.

(Sekil 2.2)’de goriildiigii gibi, tam tiirbin kanatlarinda riizgar hizi azalmakta, yaricap
artmakta ve basing atmosfer basincinin {izerine ¢ikmaktadir. Kanatlarin arkasinda ise
basing atmosfer basincinin altina diismekte ve riizgar hizi azalmaya devam etmektedir.
Riizgdr hizinin azalmasi ile hava paketinin sahip oldugu kinetik enerji potansiyel
enerjiye doniismektedir [2]. Optimum sartlar altinda riizgar giicli tiirbine aktarilirken

(2.3),(2.4), (2.5) ve (2.6) esitlikleri gecerlidir.
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Sekil 2.2 Riizgar tiirbininden gegen havanin olusturdugu kanal



2
Vy = V3 = §v1 (23)
1
174 = §U1 (24)
3
A2 == A3 = EA]‘ (2.5)
A, = 34, (2.6)

Ulasilan mekanik giic, riizgar giris ve ¢ikis giigleri arasindaki farka esittir.

1 1 /8
Pm=P1_P4=E,0(A1v13_A4172) =EP<§A1V13) 2.7)

Bu esitlik bize riizgdr giicliniin 8/9’ unun mekanik gilice c¢evrilebilecegini
gostermektedir. Ancak burada kafa karistirict nokta tiirbinin kanatlarin siiptirdiigii

alan olan A, yerinde A4; degerinin kullanilmis olmasidir. Gergek degeri yerine

koydugumuzda ulasacagimiz esitlik bize ger¢ek oran1 vermektedir.

P 1 (8(2A) 3)_1 (16A 3) )8

Son esitlikte elde edilen 16/ 27 = 0,593 oram Betz katsayisi olarak da anilmaktadir. Bu
oran, tiirbinin ayni noktadaki riizgar giicliniin maksimum %359,3” {inii mekanik giice
cevirebilecegini gdstermektedir. Pratikte bu deger mekanik kayiplar nedeni ile daha da

diismektedir. %35-40 degerleri giiniimiiz sartlarinda iyi birer oran olarak kabul

edilmektedir.



BOLUM 3

RUZGAR TURBINi GENERATOR KONTROLUNDE TEMEL
KAVRAMLAR VE TANIMLAMALAR

3.1 Uzay Vektor Kavram

AC motorlar ti¢ faz gerilim, akim ve aki degerlerine kompleks uzay vektor yaklagimi

yapilarak analiz edilebilir. Akimlar ele alirsak, uzay vektorler su sekilde tanimlanabilir;

2 .4
ia iy ve i. anlik stator akimlar, @ = e’3" ve a? = e’3" olmak iizere, kompleks stator

akim vektorii (3.1) esitligindeki gibi tanimlanr.
T, =iy + aiy + a?i, (3.1)

Bu kompleks stator akim vektorii (Sekil 3.1)’de {i¢ fazli bir sistem igerisinde
gosterilmistir. Bu vektor zamana bagli iic koordinatli sistemden zamanla degismeyen iki

koordinatli sistemine transfer edilebilir. Bu doniisiim iki kademede incelenebilir [3].

Sekil 3.1 abc ekseninde stator uzay vektorii ve bilesenleri
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3.1.1 Clarke Doniisiimii

Ug koordinatl uzay vektor, iki koordinatli ortogonal af ekseninde tanimlanabilir. Bu

yaklasimda a ekseni ile a ekseninin ¢akisik oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 af ekseninde stator uzay vektorii ve bilesenleri
(3.2)

1 2

ig = ﬁia + ﬁib (3.3)

Bu yaklasim ile ii¢ koordinatl sistem ortogonal iki koordinatli sisteme doniistiiriilebilir.

Ancak sistem hala zamana bagl olarak degismektedir.



3.1.2 Park Doniisiimii

Bu yaklagim ile iki koordinatli ortogonal af sabit eksen takimindan yine iki koordinatl
dg donen eksen takimina doniistiiriilebilir. AC motor i¢in; d-ekseni, rotor aki vektorii ile
ayni hizada oldugunda off ve dg eksen takimlari arasindaki iliski (Sekil 3.3)’te
belirtilmistir. Ayrica doniisiim esitlikleri 8, rotor aki pozisyonu olmak {izere (3.4) ve

(3.5) esitliklerindeki gibidir.

ig =1lgCc0s0 +igsinf (3.4)

iqg = —lgsinf +igcos6 (3.5)

Bu iki bilesen af bilesenlerine ve rotor aki pozisyonuna baglidirlar. Eger aki pozisyonu
dogru olarak bilinirse, dg bilesenlerinin zamana olan bagimliliklar1 ortadan kalkar. Bu

sayede;

e ki koordinatli zamanla degismeyen bir sistem elde edilir.
e d-ckseni aki bileseni, g-ekseni moment bileseni olarak adlandirilir. Bu ayrigim

sayesinde direkt olarak moment kontrolil biiyiik bir kolaylik kazanir.
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Sekil 3.3 af ve dg ekseninde stator akim vektorii ve bilesenleri



3.2 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Temel darbe genislik modiilasyonu icin tek fazli bir sistem 6rnegi (Sekil 3.4)’te

goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.4 Tek fazli inverter
(Sekil 3.5)’ten goriilecegi gibi inverter ¢ikis gerilimi su sekilde belirlenir:

b Viontrol > Viesteres VA0 = VDC/ 2
b Viontrol < Viesteres VA0 = - VDC/ 2

Vtestere Vkontrol
4 >

>t
Vao A
Vi
Dc/2
>t
-V
Dc/2

Sekil 3.5 Temel PWM uygulamasi
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Ek olarak, inverter ¢ikig gerilimi su 6zelliklere sahiptir:

e PWM frekansi Vieere Sinyalinin frekansi ile aynidir.
e  Genlik Vienror sinyalinin genligi ile kontrol edilir.

e Temel frekans Viontro Sinyalinin frekansi ile kontrol edilir.
Modiilasyon indeksi (m), (3.6) esitligindeki gibi tanimlanur.

— Vkontrol — |VAO|
Viestere VDC/Z

(3.6)

3.3 Histerezis Akim Kontrolii (HAK)

Histerezis akim kontrolii uygulamasinin kolaylig1 nedeni ile gerilim beslemeli inverter
kontroliinde sik¢a kullanilmaktadir. Histerezis kontrol temel olarak, inverter ¢ikis
akiminin belirli bir bant igerisinde kontrol edilmesi yontemidir. Bu yontemde sabit bir
anahtarlama frekansi yoktur ve ¢ikis endiiktansinin degeri ile anahtarlama frekansi
degisir. Bu bir dezavantajdir, cilinkii degisken frekans filtre tasarimini giiglestirmektedir.
Bant genisliginin diisiik se¢ilmesi akim kalitesinin ve frekansin yiikselmesine ancak

bununla birlikte kayiplarin da artmasina neden olmaktadir [4].

ihata
t
PWM
sinyali !

Sekil 3.6 HAK yonteminde PWM sinyali

Histerezis akim kontrol yonteminde c¢ikis akimi belirlenen bant igerisinde hareket
etmektedir. Olgiilen akim ile referans akimi karsilastirilarak akim hatasi elde edilir.
Sekilde goriildiigli gibi anahtarlama yapilarak ¢ikis akimi kontrol edilir. Akim hatasi
(arer - 14) yiikselip bandin tist sinirmna geldiginde 6lgiilen faz akimimin azaldigr anlasilir

ve ilgili fazin st kol anahtar1 devreye sokularak faz akiminin tekrar artmasi saglanir.
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Bu islemin tam tersi de akim hatasinin azalarak negatif olup bandin alt sinirina gelmesi
ile uygulanir. Boylece ii¢ faz akimi da belirlenen referans: takip ederek bant iginde

hareket ederler.

3.4 Uzay Vektor Modiilasyonu (UVM)

Tipik 3 fazli bir inverter devre semas1 (Sekil 3.6)’da goriilmektedir. Cikis gerilimini

'

sekillendiren A; ve Ag anahtarlar1 a, b, ¢ ve a', b, c¢' sinyalleri ile kontrol
edilmektedirler. Aymi kol anahtarlarinin hi¢gbir zaman ayni1 anda iletimde olmamalidir.
Buradan yola ¢ikarak, iist kol anahtarlar1 A;, A, ve A3’ iin iletim ve kesim durumlari

dikkate alinarak ¢ikis gerilimi belirlenebilir [5].

A, ] A3L ASL Lg R .
a / b { c Oa
Ls Rs e
VDCif VA Vi M ’bb ’
| l Ve Ls Rg €.
©
A /Ay Ag
F (v

Sekil 3.7 Ug fazli inverter topolojisi

Anahtarlama vektorii [a b c]t ve faz-faz gerilim vektorii [Vag Vie VCA]t arasindaki iliski

(3.7) esitliginde verilmektedir.

Vig 1 -1 07a
VBC = VDC 0 1 -1 Ibl (37)
VCA -1 0 1 c

Ayni sekilde, Anahtarlama vektorii [a b C]t ve faz-notr gerilim vektorii [Van Vin VCN]t

arasindaki iliski (3.8) esitliginde verilmektedir.

Van Vv, 2 -1 -1}yfa
Van =TC 1 2 -1 H (3.8)
VCN -1 -1 2 c
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(Sekil 3.6)’daki inverter topolojisinden de goriilecegi iizere, alt ve iist kol anahtarlarinin
iletim ve kesim durumlarina gore sekiz olas1 anahtarlama 6rnegi olusmaktadir. (3.7) ve
(3.8) esitliklerine gore, sekiz anahtarlama vektorii, DC bara Vpc degerine gore faz-notr
ve faz-faz gerilimleri olarak Cizelge 3.1°de ve inverter gerilim vektorleri olarak (Sekil

3.7)’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Anahtarlama vektorleri, faz-notr gerilimleri ve faz-faz gerilimleri

Gerilim Vektorleri A\l;illlttirrl?enrqla (F}:fﬂnﬁetlr'l Fas-Far el
a b ¢ | Van| Ven | Ven | Vas | Vee | Vea
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2/3 1-131-13| 1 0 -1
A\ 1 1 0 /3 1/3 (-2/3]1 O 1 -1
\E 0 1 0 |-1/3( 2/3|[-1/3] -1 1 0
A\ 0 1 1 |-23 13| 13] -1 0 1
Vs 0 0 1 |-13(-1/3] 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 (-2/3| 1/3 1 -1 0
V5 1 1 1 0 0 0 0 0 0

13
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Vo =1[000] V,=[100]
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Sekil 3.8 Gerilim uzay vektorleri

V,=[110]

T
T

V,=[011]

Ve=[101]

I etk B viie e B e e

- =
= e

Uzay vektér modiilasyonu inverterin farkli bir sira ile anahtarlanarak siniizoidal darbe
genislik modiilasyon teknigine gore ¢ikis akim ve geriliminde daha az harmonik bilesen
olusmasint ve DC baranin daha etkin bir sekilde kullanilmasini1 saglayan bir

modiilasyon teknigidir.

Uzay vektdor modiilasyonu uygulamasinda, abc eksen takimindaki gerilim degerleri
yatay o ve dikey p, birbirine 90° ag1 ile tanimlanmis of sabit eksen takimina

transformasyon matrisi yardimi ile taginabilir.
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Sekil 3.9 abc ve aff eksenlerinde gerilim uzay vektorleri

(Sekil 3.9)’dan yola ¢ikarak, bu iki referans eksen takimi arasindaki iliski asagidaki
gibidir.

faBO = Kfapc (3.9

Burada f akim ve gerilim degerlerini ifade etmek iizere,

NSNS
2 2
Ks = 2/5]0 RN (3.10)
2 2
1 1 1
2 2 2.
fupo=Ua fq fol (3.11)
fac=Ua fr fI (3.12)

(Sekil 3.9)’da goriildiigii iizere, bu transformasyon, abc’ nin ii¢ boyutlu bir koordinat

sistemindeki iki boyutlu ve [1 1 1]' vektdriine dik eksen takimina(esdeger aff eksen

takimi) ortogonal yaklagimidir. Sonug olarak, sifirdan farkli alti vektor ve iki sifir

vektorii olusmaktadir. Sifirdan farkli bu vektorler (V; - Vi) (Sekil 3.10)’daki altigeni
15



olusturmakta ve DC baradan gelen giicii yiike aktarmaktadirlar. Bu alti vektdrden
herhangi iki komsu vektor arasindaki ag1 60 derecedir. Diger taraftan, iki sifir vektorii
(Vo - V7) orijinde yer almakta ve yiike sifir gerilimi uygulamaktadir. Bu sekiz vektore
temel uzay vektorleri denmekte ve Vo, Vi, Vi, Vi3, V4, Vs, Vg ve V; olarak

isimlendirilmektedirler.

Uzay vektor modiilasyonunun amaci istenen referans gerilimi V. ielde edecek sekilde
bu sekiz vektorii kullanmaktir. Bu islem belirli bir periyot igerisinde ortalama olarak

Virdegerine esit gerilimi iiretecek sekilde anahtarlama se¢imi ile yapilir.

AP

V3(010) V,(110)

V,(100)
>
o

V4(011)

V5(001) Ve(101)
Sekil 3.10 Uzay vektorleri

Uzay vektor modiilasyonu bu adimlar ile gerceklestirilmektedir.

e V., Vg, Vrve 0 degerleri belirlenir.
e Ty, T,, Tsdegerleri belirlenir.

e Anahtarlama siireleri (A - Ag) hesaplanir.

3.4.1 V,, Vg, Vierve 0 degerlerinin belirlenmesi

(Sekil 3.8)’den hareketle f temel frekans olmak tizere, V,, Vg, Vier ve 0 degerleri su
sekilde hesaplanabilir.

1 1
I/(X = VAN - VBN cos 60 — VCN cos 60 = VAN - EVBN - EVCN (313)
Vg = 0+ Vpy cos 30 — V¢ cos 30 (3.14)
V3. A3
=Vay + TVBN - TVCN (3.15)

16



-1 _1
[Va]: 2 Tz
Vs V3 V3|,

— (N
2 2
Vier| = JVa* + V3

a =tan~?! <&> = wt = 2nft
Vp

3.4.2 Ty, T, T3degerlerinin belirlenmesi

(Sekil 3.9)’dan hareketle T, T, Ts degerleri su sekilde hesaplanabilir.

e 1. Sektordeki anahtarlama stireleri (0 < 8 < 60):

T, T Ty +T, T,
erefzfvldt+ f V,dt + f Vo
0 0 Ty T, +T,
TZVT‘ef = (Tlvl + T2V2)
— cos()] _ .. 2 1 2 [cos(n/S)
refl[sin(@) = Ti3Voe o] + T2 3V0¢ | G/ 3)
T sin(r/3 — 6)
1= 120 sin(mr/3)
_— sin(0)
zT Zasin(n/3)

To=T,—(T1 +T3)

TZ = 1/f‘z
_ |Vref|
=W
3

17

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



n=1,2,3,45,6 ve 0 < 6 < 60 olmak lizere genel esitlikler asagidaki gibidir.

V3T,|V -1
= Bl (G (294 22 10))

Voe 3 3

—\ETZlvrefl (sin% — 6)

Vpe
\/§Tz|vref| . n n ;
T(smgn cos O — cos§n sin 9)

= —ﬁTzlvrefl (sin (9 - n—_ln))

Ve 3
V3T, |Vyef| n-1 _ n-1
—(—COSCZSLTL T + sin a cos

Ve 3 3

=T,—-T) - T,

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Sekil 3.11 1. sektorde referans vektoriin komsu vektorler cinsinden gosterimi
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3.5 Uzay Vektor Modiilasyonu ve Darbe Genislik Modiilasyonu Karsilastirmasi

Uzay vektor modiilasyonu teknigi akimda daha iyi bir THD performansina sahiptir. Ek
olarak, bu teknik DC barayir daha verimli bir sekilde kullanarak sistem performansini
iyilestirmektedir. Geleneksel PWM tekniginde iicgen tasiyici sinyal ile referans siniis

karsilastirilir. Bildigimiz iizere, bu teknikte ¢ikis gerilimi geometrik olarak yarigapi

%VDcolan bir yoriinge ile sinirlidir. Uzay vektor modiilasyonunda ise belirtildigi iizere,

her bir vektoriin boyu éVDC boyutundadir. Kararli halde referans vektoriin genligi sabit

olacagindan, bu teknikte yoriinge alti anahtarlama vektoriiniin olusturdugu altigene

1

teget gecen ve yaricapt —=Vpolan bir yoriinge ile siirhidir (Sekil 3.12).

V3
b AP
> lVDC
2
v
a, a
2
§VDC
Sintizoidal
Darbe Genislik Uzay Vektor
Modiilasyonu | 4 Modiilasyonu
c

Sekil 3.12 PWM ve UVM teknikleri karsilastirmasi

Boylelikle, bu iki maksimum deger oranlandiginda, UVM teknigi PWM tekniginden %

kat daha verimli DC bara kullanimina sahiptir.

3.6 Kalic1t Miknatish Senkron Generator (KMSG)

KMSG yapisti itibart ile siradan senkron makineden farkli degildir. Sadece rotordaki DC
uyartimin yerini kalict miknatis almistir. Kalict miknatislar sayesinde firca ve bilezik
yapilar1 elimine edilerek fiziksel yapida kiigiilme, gii¢ yogunlugunda artig, daha saglam
bir yap1 ve diisiik atalet momenti avantajlart kazanilmistir. Ayrica rotorun sargilardan
olusmamasi rotor I°R kayiplarni ortadan kaldirmaktadir. KMSG, tiim bu avantajlar

nedeni ile riizgar tiirbini uygulamalari i¢in en uygun ¢6ziim haline gelmektedir.
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Ancak tiim bunlara ragmen KMSG, rotorda kullanilan miknatislarin yiiksek maliyetleri
ve calisma noktasina gore degistirilemeyen sabit uyarma gibi dezavantajlar1 da

blinyesinde bulundurmaktadir. KMSG rotor konfigiirasyonuna gore siniflandirilabilir.

3.6.1 Dahili Manyetikli KMSG

Bu konfigiirasyonda miknatislar rotor govdesinin i¢ine gOmiilmiistiir. Dahili
manyetikler KMSG’ de manyetik ¢ikikliga sebep olmaktadirlar. Bu nedenle d-ekseni
endiiktanst g-ekseni endiiktansindan kii¢liktlir. Bunun nedeni d-ekseni hava araliginin g¢-
ekseni hava aralifindan biiylik olmasidir. Bu fark nedeni ile kalici miknatislardan
kaynaklanan momente ek olarak bir relilktans momenti olusur ve bdylelikle rotor

pozisyonu kolaylikla saptanabilir. Ancak {iretimi zor ve maliyetlidir.

3.6.2 Yiizey Montajhi KMSG

Bu konfigiirasyonda miknatislar rotor gévdesinin dis ylizeyine monte edilmistir. Kalic
miknatisin manyetik gegirgenligi yaklasik havanin manyetik gegirgenligi ile esittir. Bu
sabit ve genis bir hava aralig1 anlamina gelmektedir. Boylelikle d-ekseni ve g-ekseni
endiiktanslar1 birbirine esittir ve ¢ikiklik oran1 ( { = Ls/L, ) 1’ dir. Boylelikle reliiktans
momenti olugsmaz. Dahili manyetikli konfigiirasyona gore iiretimi daha basit ve az

maliyetlidir.

3.6.3 Matematiksel Tanimlamalar

3.6.3.1 dg-ekseni Gerilim Esitlikleri

Vg, Vy, dg-ekseni stator gerilimleri, iy, i; dg-ekseni stator akimlari, R; stator direnci, g,
wy dg-ekseni stator akilar, w. elektriksel hiz olmak {iizere gerilim esitlikleri dg-

ekseninde (3.27) ve (3.28) esitligindeki gibi tanimlanmistir.

d

vy = Ryig + % — el (3.27)
. ay

vy = Rsig + d—tq + Wy (3.28)
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3.6.3.2 dg-ekseni Akl Esitlikleri

Lg, Ly, dg-ekseni endiiktanslari, y, kalict miknatis akis1 olmak tizere aki esitlikleri dg-

ekseninde (3.29) ve (3.30) esitligindeki gibi tanimlanmustir.
Ya = Lalg +Pm (3.29)

Wy = Lyi (3.30)

3.6.3.3 Moment Esitligi

Elektromanyetik moment esitligi elektro manyetik gii¢ esitliginden tiiretilebilir. (3.31)
ve (3.32) esitliklerinde wy, rotorun mekanik hizi olmak {iizere elektromanyetik gii¢c ve

elektriksel hiz asagidaki gibi tanimlanmustir.

3 . :
Pem = wpTe = Ewe(lpdlq - 11l’qld) (3.31)
W, = gwm (3.32)

Buradan, elektromanyetik moment esitligi tiiretilip aki esitlikleri yerlerine

koyuldugunda (3.33) ve (3.34) esitlikleri elde edilir.
3p .. .
T = Ez(lpdlq - lpqld) (3.33)

3p,, . .
T, = Ei(wdzq + (La — Lg)iaiq) (3.34)

(3.34) esitliginde goriildigi gibi ilk terim aki ve i, akimmin olusturdugu moment,
ikinci terim ise manyetik ¢ikikliktan kaynaklanan reliiktans momentidir. Yiizey montajl
tretilen KMSG reliktans momentine sahip degildir. Bunun nedeni L; ve L,

endiiktanslarinin esit olmasidir. Sonug olarak moment esitligi (3.35)’teki gibidir.

3
T, = Eg(lpdiq) (3.35)
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3.6.3.4 Giig Esitlikleri
(3.36) ve (3.37) aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri asagidaki gibidir.
P = vdid + quq (336)

Q = Udiq - qud (337)

3.6.3.5 Makinenin Genel Hareket Esitligi

T, yik momenti, B, viskoz siirtiinmesi, T, siirtinme momenti ve J, atalet momenti

olmak tizere KMSG hareket esitligi asagidaki gibi yazilir.

dw
T, = T, + Bwy + Ty +]d—tm (3.38)
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINIi GENERATORLERININ MODERN
KONTROLU

4.1 KMSG Kontrolii

Bu bolimde alan yonlendirmeli kontrolin KMSG kontroliinde kullanilmasi
incelenmistir. Sistem kontrol dongiileri verilmis, HAK teknigi ile PWM sinyalleri

tretilmigtir.

Generatér | AC-DC DC Bara DC-AC Filtre Sebeke
|  donistiriict doniistiiriici endiiktansi

333
RO

| |
Lo

Sekil 4.1 Sistemin genel diyagrami

4.1.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Degisken hizli riizgar tiirbinleri giderek daha fazla ilgi gérmektedir, bunun en biiyiik
nedeni degisken hizlarda rlizgdrdan maksimum gii¢ elde edilebilmesidir. Elde
edilebilecek maksimum gii¢ degisken riizgar hizindan ziyade tiirbinde kullanilan kontrol
stratejisi ile ilgilidir. KMSG kullanilan degisken hizli riizgar tiirbinlerinde rotor

pozisyonunu ve hizini kullanan AYK stratejisi bilyilik popiilarite kazanmigtir.
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AYK, stator akiminin kontrolii ile makine momentinin dolayli yoldan kontrol edilmesi
ile gerceklestirilir. Kontrol stratejisi dg referans ekseninde tanimlanmaktadir. Yiizey

montajli KMSG i¢in dg ekseninde moment (3.34) esitliginde tanimlanmaktadir.

Bu tezde kullanilan KMSG ylizey montajli kalic1 miknatis yapisina sahiptir. Bu nedenle
makinenin L; ve L, endiiktanslar1 birbirine esittir. Bu durum moment esitligini
(3.35)teki  gibi  sadelestirerek  kontrol  stratejisinin  uygulanmasini  da

kolaylastirmaktadir.

Goriildugu gibi ¥, sabit olmak kosulu ile i; kontrol edilerek moment de kontrol
edilebilmektedir. Moment kalici miknatis akisi ve i, arasindaki ac1 ile kontrol edilir. Bu
ag1iy = 0’ a iy da istenen degere kontrol edilerek 90°” de tutulur. Boylelikle istenilen i,

degeri ile istenen moment elde edilmis olur.
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T,
— flw)
2
¢ Histeresis
Akim
Kontrol
p —Vd Vd - dq
o T b
u lqg aoc
Q =« :iq Yo =
] ]
Aktif ve Reaktif Giig 0%p 1
Hesap Blogu ; P
< dq
ig -] abc
KMSG
0 = L J

Sekil 4.2 KMSG alan yonlendirmeli kontrol dongiileri

25



4.2 Inverter(DC-AC Déniistiiriicii) Kontrol Stratejileri

Inverter kontrolii icin ¢ok sayida degisik kontrol stratejisi bulunmaktadir. Bunlarin
hepsinde DC bara kontrol edilerek, sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giiclin kontroliine,

sebeke senkronizasyonuna ve kalitesine odaklanilmaktadir.

Generator AC-DC DC Bara | DC-AC
doniistiiriici | donistirict

Filtre Sebeke
endiiktansi

333
QOO

—_——— ——

Sekil 4.3 Genel sistem diyagram

Bu stratejiler kullanilan anahtarlama modiilasyonu tekniklerine gore ikiye ayrilmaktadir.
[lki UVM teknigi kullanilmasi durumundaki strateji, ikincisi ise HAK teknigi

kullanilmast durumundaki stratejidir.

Iki durumda da kontrol stratejileri i¢ ice gecmis iki kontrol déngiisii icermektedir. I¢
dongiiler sebeke akimlarini kontrol etmekte, dig dongiiler ise DC baray1 ve reaktif giicli
kontrol etmektedir. I¢ kontrol dongiileri sebeke akimlarini kontrol ederek sebekeye
aktarilan giiclin kalitesini de belirlemektedirler. Dig kontrol dongiileri de DC baradan
sebekeye dogru olan gii¢ akisini kontrol ederek aktif ve reaktif giic regiilasyonunu
saglamaktadir [6].

Iki stratejide de gii¢ akis kontrolii ayn1 sekilde yapilir. Aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri dg-

referans eksen takiminda (4.1) ve (4.2) esitliklerindeki gibi tanimlanmustir.

P= ;(vdid + v4iq) (4.1)
3
Q= E(udiq — Vyiq) (4.2)

(4.1) ve (4.2) esitliklerinden gorildiigii gibi, iy ve i, akimlar1 kontrol edilerek aktif ve
reaktif giic direk olarak kontrol edilebilmektedir. Temelde, kontroliin amaci riizgar

tiirbini tarafindan tiretilen tiim aktif giicli sebekeye aktarmak ve bdylelikle hi¢ reaktif
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giic aktarmamaktir. Boylelikle birim gii¢ faktorii elde edilmektedir. Sebeke tarafindan

aksi bir talep gelmedikge reaktif gii¢ iiretilmez.

Sebeke
N\
N\
X
Va
0 <4 PLL Vo
Ve
- Vd Vd - dq
P - .
_— Vg
S(w) - ld Vv, - abc
Q - pay
‘ .
Aktif ve Reaktif Giig 0 | Flltr.e g g g
Hesap Blogu . la
ldw| dgq -
Iy
Va .
g - abc | i,

VDC ig Va
B ST

<.
TP
Yoy
IS e
- -
v v
N
8
Yy v
Y
[

Q i v, 4 Uzay Vektor
—» flu) > P1 1% Modiilasyonu

4 qu VDCfHI I
o

Iki kontrol stratejisinde de akimlar senkron dénen eksen takimi iizerinde kontrol edilir.

Sekil 4.4 UVM tekniginde kontrol dongiileri

Bu klasik bir kontrol yontemidir ve dg kontrol olarak adlandirilir. Bu kontrolde sebeke

gerilimleri ve akimlarit abc-eksen takimindan dg-eksen takimima transfer edilir.
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Boylelikle zamana bagli degisen akim ve gerilim degerleri PI kontrolorler ile kolaylikla

kontrol edilebilecek DC degerlere doniismiis olurlar.

Sebeke
—\_
N\
X
Va
0 < PLL Vo
Ve
l—Vd ve -
P - -,
f(u) «l:d Vy - abc
Q = i |
Aktif ve Reaktif Gii¢ 0 | Filtfe g g g
Hesap Blogu . la
i
d - dq i
Iy - abc | i,
A i

— ——»  PI

<
8
v

v

Q—» f(w) i@-» PI

Histeresis
Akim
Kontrol

Sekil 4.5 HAK tekniginde kontrol dongiileri

Uzay vektor modiilasyonu teknigi kullanilan kontrol stratejisinde PI kontroldrlerin
cikislarina ¢apraz kuplaj terimleri ve gerilim ileri beslemeleri eklenerek kontrol
performansi iyilestirilir. Tiim bu eklemeler sonucunda ulasilan deger uzay vektor

modiilasyonu tekniginde kullanilacak gerilim referansidir.
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Bu referanslar dg-eksen takimindan af-eksen takimina transfer edilerek uzay vektor

modiilasyonu teknigince kullanilir (Sekil 4.2).

Histerisiz akim kontrolii tekniginin kullanildigi kontrol stratejisinde PI kontroldrlerin
cikislar1 akim referanslar1 olarak dg-eksen takimindan abc-eksen takimina transfer edilir

ve her faz i¢in ayr1 olarak histerisiz kontroldrden gegirilir (Sekil 4.3).
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BOLUM 5

1,5 MVA GUCUNDE BiR RUZGAR TURBINININ ELEKTRIKSEL
GUC KATI TASARIMI

5.1 Giris

Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin tasarimi birden fazla akademik disiplinin ortak
calistig1 bir siirectir. Elektrik generatorii ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinden olusan
elektrik sistemi bile degisik alanlarda uzmanlagsmis elektrik miihendislerinin toplu
calismast sonucu tasarlanir. Bu alanlar baslica; elektrik makine tasarimi, giic
elektronigi, giic sistemleri ve kontrol sistemleri olarak sayilabilir. Tasarim siirecine
nereden baslanacagi ve degisik sistemler arasindaki tasarim iligkileri kritik ve hayati bir
oneme sahiptir. Ornek olarak; makine tasarimcisi tasarim siirecinde, giic elektronigi
miihendisleri ve kontrol miihendisleri ile iletisim kurarak tasarim O6zelliklerini ortaya
cikartmalidir. Bu iletisim ile olusan bilgi akisi sistem tasarimi sonlanana kadar, cift
yonlii olarak ve gerektigi takdirde tiim tasarimcilarin ellerindeki tasarim verilerini tekrar

diizenledikleri bir siiregten olusur.

5.2 Sistem Tanimi ve Ana Bilesenler

S6z konusu riizgar enerjisi ¢cevrim sistemi 1,5 MVA nominal giiciinde ve sebekeye baglh
bir tasarimdir. Sistem; riizgar tiirbini, KMSG, AC/DC déniistiiriici, DC bara, DC/AC
dontistiiriicii, filtre endiiktansi, opsiyonel transformator, g¢esitli sensorler ve koruma

ekipmanlarindan olugsmaktadir (Sekil 5.1).

Generator dogrudan tahrik altinda calisacak sekilde tasarlanmustir, disli kutusu yoktur.
Sistem, generator tarafinda AC/DC doniistiiriiciiniin ve sebeke tarafinda DC/AC
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doniistiiriiciiniin kontroliine dayanmaktadir. Sebeke gerilim seviyeleri arastirmalarin
baslangicinda fazlar arasi, 480 V, 600 V ve 2400 V olarak belirlenmistir. Bu seviyeler
sistemin geriye kalan kisminin tasariminda belirleyici olmustur. Bu ii¢ sebeke gerilim

seviyesinin sisteme olan etkileri, performanslar1 ve maliyetleri incelenmistir.

ﬂ

KMSG AC/DC DC DC/AC Filtre Transformatér Sebeke
Dondistiiriicii Bara Dondistiiriicii (Opsiyonel)

AC DC S | | @ \
L DC J_ AC —
: 3 7 3

0 — .
v, i — Kontrolér ¢ o,

Sekil 5.1 Genel sistem diyagrami

5.3 Tasarmm Yaklasinm

Riizgar enerji doniisiim sistemi tasarimina biiylik dlgekte ve tasarim detaylar ile ilgili
olarak kiigiik dlcekte iki sekilde yaklasilabilir. Biiyiik 6l¢ekte yaklagim dendiginde akla
gelen baglica problemler; sebeke ve generator tarafinda en uygun doniistiiriicti
topolojilerinin secilmesi, optimum sebeke gerilim seviyelerinin belirlenmesi, generator
acik devre gerilim seviyesinin belirlenmesi ve uygun kontrol stratejisinin tasarlanmasi
olarak sayilabilir. Kiiclik dlcekte detayli yaklasimda karsilagilan problemler ise; kontrol
dongiilerinin  tasarimi, kontrolor katsayilarmin belirlenmesi, giic yar1 iletken
elemanlarinin boyutlandirilmasi, pasif elemanlarin se¢imi, sogutma sisteminin seg¢imi,

fiziksel boyutun ve agirligin tahmini ve maliyet analizi olarak sayilabilir.

5.4 Déniistiiriicii Topolojisinde Goz Oniine Alnmas1 Gerekenler

Tipik bir giic doniistiirlicii yapisi ii¢ pargadan olusur. Bunlar; generator tarafinda yer
alan ve degisken frekansli AC ¢ikist DC baraya aktaran AC/DC doniistiiriicii, iki

doniistiiriicii arasinda DC baray1 olusturan kapasitdr ve sebeke tarafinda DC baradan
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sebekeye senkronize bir sekilde AC giic akisin1 saglayan DC/AC doniistiiriictidiir
[71.[8].

5.5 Sebeke ve Generator Gerilim Seviyeleri

Generator ve DC bara gerilimleri arasindaki iliski dogrudan gili¢ akis gereksinimleri
tarafindan belirlenir. Yiizey montajli KMSG yapisi i¢in aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri
(5.1) ve (5.2) esitliklerindeki gibi yazilabilir.

E, v,
P = qgl r| sin (5.1)
Xa
E. |V, 12
Q= qgl r|cos§—| rl (5.2)
Xa Xd
E,q, generatdr g-ekseni ters emk gerilimi; I_/;, dogrultucu gerilim vektori; x4, d-ekseni

-

generator reaktansini ve &, Eq4 ve V. arasindaki faz farkini temsil etmektedir. Burada
generatdr ters emk geriliminin g-eksenine yapisik oldugu varsayilmistir. Lineer
modiilasyon bolgesinde kalabilmek icin, dogrultucunun ftirettigi AC gerilim ve DC bara

gerilimi arasinda (5.3) esitligi gegerlidir.

’ %
vér + v(%r = % (5.3)

Vgr V€ Vg sirasiyla, d-ekseni ve g-ekseni dogrultucu gerilimleri; Vpe, DC bara
gerilimini temsil etmektedir. Buradan da goriildiigii gibi DC bara gerilimi secilirken
generatOr tasarimi ile koordinasyon saglanmalidir. Generatérden alinacak maksimum
gii¢, generator geriliminin genligi ve § agisi ile dogru orantilidir. Generator geriliminin
yiiksek DC bara gerilimi saglamast igin iki yol vardir. Ilk yaklagim, generatdr ters emk
gerilimi ile dogrultucu giris gerilimi arasinda kiigiik bir faz farki birakarak ters emk
geriliminin genligini arttirmaktir. Ters emk geriliminin genligini arttirmak icin
generatoriin faz sargilarindaki sarim sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Ters emk,
sarim sayist ile dogru orantilidir ve generator reaktansi ise sarim sayisinin karesi ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, sargi reaktansindaki ciddi bir artis (5.1) ve (5.2)
esitliklerinden de anlagilacag: lizere generatoriin verimini diigiirerek maksimum giiclinii

sinirlamaktadir.
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Simiilasyon sonuglarmma gore yliksek sebeke gerilimi, sistemin g¢esitli elemanlart
tizerinde daha diisiik bir akim stresi olusturmaktadir. Yiiksek sebeke gerilimi daha
yiiksek bir DC bara gerilimi gerektireceginden DC bara kapasitorlerinde yliksek gerilim
stresleri olusturmaktadir. Bu bir dezavantaj olarak goriilebilir aksine kapasitorlerin
dalgalanma akimlarimin belirli seviyelerde tutulmasi gerilim seviyesinin istenilen

degerlerde tutulmasindan daha biiyiik 5nem tagimaktadir.

5.6 Giic Kontroliinde Goz Oniinde Bulundurulmasi Gerekenler

Gii¢ kontroliinde iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi gerilim kontroli, ikincisi akim
kontrolii yaparak gii¢c akisini saglamaktir. Bugiine kadar yapilmis aragtirmalar temel

aliarak bu iki yontemin karsilagtirilmasi asagidaki gibi maddeler halinde yazilabilir [9].

e Yiiksek gii¢lii uygulamalarda kullanilan yariiletkenler gerilim ve akim degerleri
nedeni ile anahtarlama yetenekleri diisiik giicteki muadillerine gére daha sinirhdir.
Akim kontrollii uygulamalarda ise istenilen harmonik seviyelerine ulasabilmek i¢in
dondistiiriicii yiiksek frekans ile anahtarlama yapmak zorundadir. Bu da anahtarlama
kayiplarina neden olmaktadir.

e QGerilim kontrolli uygulamalar o6zellikle ¢ok katmanli déniistiiriicliler icin
uygundur. Bunun nedeni akim kontrolii altinda DC bara gerilim
dalgalanmalarindan olusacak problemlerin ortadan kalkmasidir.

e QGerilim kontrollii uygulamalar akim kontrollii uygulamalara gore daha basit
yapidadirlar. Ozellikle daha az sayida akim sensériine ihtiyag duyarlar. Yiiksek
giiclerde bu maliyete oldukga etki etmektedir.

e  QGerilim kontrollii uygulamalar inverter gerilimi ve sebeke gerilimi arasindaki faz
acisinin  belirli degerleri arasinda kararli c¢alisabilir. Bu dogrultucu i¢in de
gecerlidir. Ancak, akim kontrollii uygulamalar faz agisinin kontroliinden daha ¢ok
sebeke ve inverter gerilimlerinin genlikleri ile kontrol edildikleri i¢in daha genis bir
kararli calisma bolgesine sahiptirler.

e Gerilim kontrollii uygulamalarda, IEEE standartlarina goére belirlenmis 06zel
harmonik degerlerini saglamak amaci kullanilan pasif elemanlar, o6zellikle
endiiktanslar, biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Diger taraftan, pasif elemanlar sistemin

dinamik cevabini yavaslatmaktadirlar.
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e Akim kontrollii uygulamalarda, aki zayiflatma yontemi ile generatoriin ¢alisma
bolgesi genisletilebilmektedir. Bu tasarimcinin belirli bir sabit gii¢ aralig1 i¢in daha

kiiclik boyutlu bir generator kullanmasina olanak saglar.

Akim kontrolii, gerilim kontroliinden daha iyi dinamik performansa sahiptir. Bu tezde

akim kontrollii doniistiiriictiler kullanilmistir.

5.7 Tasarim Optimizasyon Siireci

Akim kontrollii dogrultucularin kullanildigr sebekeye bagl riizgar giic sisteminin

tasarim optimizasyon agamalar1 asagidaki gibidir.

571 Admm1

IEEE 519 harmonik standartlarina gore sebeke tarafindaki endiiktansin degerine karar
verilmistir. Bu amagla sebeke tarafindaki DC/AC doniistiiriicii basit bir gerilim kaynagi

olarak modellenmis ve endiiktans lizerinden sebekeye baglanmistir.

5.7.2 Adim 2

Adim 1’ den yola ¢ikarak bulunan reaktans degeri ve sebeke gerilimi kullanilarak,
P=1,5 MW ve Q=0 KVAR i¢in vy ve vy gerilim degerleri (5.4) ve (5.5)
esitliklerinden bulunmustur. Bu denklemlerde v, sebeke geriliminin d-ekseni bileseni
Vg V€ Vg; inverter gerilimi d-ekseni ve g-ekseni bilesenleri ve x, sebeke ve inverter
arasindaki faz reaktansidir. Bu reaktans sadece bir endiiktansi ya da yiikseltici bir

transformatori temsil edebilir.

VanVqi
pP= ‘“; 4 (5.4)

2
Vap — VapVqi

(5.5)
x

Q=

5.7.3 Adim3

(5.6) esitligi kullanilarak DC bara gerilimine karar verilmistir.

V
/Vﬁi +vg; < % (5.6)

34



5.74 Adim4

Sebeke geriliminde %10 artis oldugu varsayilmistir ve adim 3’ te hesaplanan minimum
DC bara gerilimi %10 arttirilmistir. Sonug olarak V;;, =480V, V.= 600 V, V= 2400
V sebeke gerilimlerine karsilik sirasiyla Vpe= 850 V, Vpe= 1000 V, Vpe= 4000 V DC

bara gerilimleri belirlenmistir.

5.7.5 AdimS5

Sebeke tarafindaki simiilasyon calistirilarak DC bara gerilimi, yariiletken anahtarlarin
akim ve gerilim degerleri, DC bara kapasitoriiniin degeri ve ripple akimlar1 ve sebeke
endiiktansinin hassas degeri belirlenmistir. Biitlin bu iglemler {i¢ gerilim seviyesi i¢in de

adim 1’ den adim 5’ e kadar tekrar edilmistir.

5.7.6 Adim6

Generator gerilimi kabaca, simiilasyonda generatdor modeli kullanilarak daha onceki
adimlarda elde edilen DC bara gerilimini ve gereksinim duyulan aktif ve reaktif gii¢
degerlerini karsilayacak sekilde tahmin edilmistir. Bu amagla basit bir model kurularak
adim 1’ dekine benzer bir yaklasim ile generator uc¢ gerilimi belirlenmistir. Bu modelde

generatOr ve dogrultucu arasinda endiiktans bulunmamaktadir.

5.77 Adim?7

Generator geriliminin hassas bir sekilde ayarlanmasi ve yariiletken akim degerlerinin
belirlenmesi i¢in simiilasyon c¢alistirilir. Bu islem her bir 850 V, 1000 V ve 4000 V DC

bara gerilimi i¢in tekrarlanir.

5.8 Simiilasyon Sonuclar

Tiim gerilim seviyelerinin belirlenmesinden sonra, tiim sistemin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. 1ki giic elektronigi doniistiiriiciisii birbirinden bagimsiz olarak
caligmaktadir. Bunlardan AC/DC doniistiiriicii; generator tarafinda aktif ve reaktif giic
kontroliinden sorumlu, DC/AC doniistiiriicii 1se sebeke tarafinda DC baranin
kontroliinden sorumludur. Tiim sistem {i¢ ayr1 seviyede incelenmistir. Ek olarak, her bir

seviyede DC/AC doniistiiriici  kontroliinde kullanilan UVM ve HAK teknigi
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karsilastirilmistir. Son olarak; her bir seviye icin, sebekede iic faz kisa devre arizasi
meydana geldigi varsayilarak sistemlerin bu arizaya tepkileri simiilasyonlarla

incelenmistir.

5.8.1 Sistem 1

Bu sistemde 850 V DC bara ve 480 V faz-faz sebeke gerilimleri baz alinarak gii¢
kontrolii yapilmistir. Sebekeye 1,5 MW aktif giic ve 0 KVAR reaktif gii¢ iletilmesi
amacglanmistir. Bu sartlar altinda sistemdeki degiskenler gbézlenmistir. Ayrica ayni
sartlar alinda UVM ve HAK tekniklerinin THD ve anahtarlama frekansi agisindan

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.2 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde V, referans vektori
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Sekil 5.3 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde Vg referans vektorii
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Sekil 5.4 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi aktif bileseni
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Sekil 5.6 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi ve gerilimi
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Sekil 5.7 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde aktif gii¢
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Sekil 5.8 Sistem 1 UVM kontrollii inverterde reaktif glic
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Sekil 5.9 Sistem 1 HAK kontrollii inverterde sebeke akimi aktif bileseni
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Sekil 5.10 Sistem 1 HAK kontrollii inverterde sebeke akimi reaktif bileseni
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Sekil 5.11 Sistem 1 HAK kontrollii inverterde sebeke akimi ve gerilimi
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Sekil 5.12 Sistem 1 HAK kontrollii inverterde aktif gii¢
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Sekil 5.13 Sistem 1 HAK kontrollii inverterde reaktif gii¢

2500

2000 /

1500
Igr /

1000 /

500 [

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Sekil 5.14 Sistem 1 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akim1 moment bileseni
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Sekil 5.15 Sistem 1 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akimi aki bileseni
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Sekil 5.16 Sistem 1 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG 3 faz stator akimlari
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Sekil 5.17 Sistem 1 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG elektro manyetik moment
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Sekil 5.18 Sistem 1 DC bara gerilimi
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Sekil 5.19 Sistem 1 DC bara ripple akimi
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5.8.2 Sistem 2

Bu sistemde 1000 V DC bara ve 600 V faz-faz sebeke gerilimleri baz alinarak gii¢
kontrolii yapilmistir. Sebekeye 1,5 MW aktif giic ve 0 KVAR reaktif gii¢ iletilmesi
amacglanmistir. Bu sartlar altinda sistemdeki degiskenler gozlenmistir. Ayrica ayni
sartlar altinda UVM ve HAK tekniklerinin THD ve anahtarlama frekansi agisindan

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.20 Sistem 2 UVM kontrollii inverterde V,, referans vektori
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Sekil 5.22 Sistem 2 UVM kontrollii inverterde sebeke akim ve gerilimi
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Sekil 5.24 Sistem 2 UVM kontrollii inverterde reaktif giic
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Sekil 5.25 Sistem 2 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi aktif bileseni
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Sekil 5.26 Sistem 2 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi reaktif bileseni
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Sekil 5.27 Sistem 2 HAK kontrollii inverterde sebeke akimi aktif bileseni

3000 ¢

2500

2000

|
1500 ﬁ(
(u

19 1000

500

[ |

oL
-500 U/w j[f

-1000° ; ; ; ; - - -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Sekil 5.28 Sistem 2 HAK kontrollii inverterde sebeke akimi reaktif bileseni
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Sekil 5.29 Sistem 2 HAK kontrollii inverterde sebeke akim ve gerilimi
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Sekil 5.31 Sistem 2 HAK kontrollii inverterde reaktif gii¢
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Sekil 5.32 Sistem 2 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akim1 moment bileseni
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Sekil 5.33 Sistem 2 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akimi aki bileseni
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Sekil 5.34 Sistem 2 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG 3 faz stator akimlari
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Sekil 5.37 Sistem 2 DC bara ripple akimi

5.8.3 Sistem 3

Bu sistemde 4000 V DC bara ve 2400 V faz-faz sebeke gerilimleri baz alinarak giic
kontrolii yapilmistir. Sebekeye 1,5 MW aktif giic ve 0 KVAR reaktif gii¢ iletilmesi
amaglanmistir. Bu sartlar altinda sistemdeki degiskenler gozlenmistir. Ayrica ayni
sartlar alinda UVM ve HAK tekniklerinin THD ve anahtarlama frekansi1 agisindan

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 5.38 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde V,, referans vektorii
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Sekil 5.39 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde V referans vektorii
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Sekil 5.40 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi aktif bileseni
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Sekil 5.41 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi reaktif bileseni
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Sekil 5.42 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde sebeke akimi ve gerilimi
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Sekil 5.44 Sistem 3 UVM kontrollii inverterde reaktif gii¢
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Sekil 5.45 Sistem 3 HAK kontrollii inverterde sebek akimi aktif bileseni

10000 ¢

8000
6000
19 4000

2000

-2000 "
0

0.02

0.04

0.06

t

0.08

0.1

0.12

0.14

Sekil 5.46 Sistem 3 HAK kontrollii inverterde sebek akimi reaktif bileseni
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Sekil 5.47 Sistem 3 HAK kontrollii inverterde sebek akimi ve gerilimi
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Sekil 5.48 Sistem 3 HAK kontrollii inverterde aktif gii¢
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Sekil 5.49 Sistem 3 HAK kontrollii inverterde reaktif gii¢
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Sekil 5.50 Sistem 3 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akim1 moment bileseni
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Sekil 5.51 Sistem 3 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG stator akimi aki bileseni
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Sekil 5.52 Sistem 3 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG 3 faz stator akimlari
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Sekil 5.53 Sistem 3 HAK kontrollii dogrultucuda KMSG elektro manyetik momenti
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Sekil 5.54 Sistem 3 DC bara gerilimi
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5.8.4 Sistemlerin THD Karsilastirmalar:

UVM ve HAK teknikleri ile anahtarlama yapan inverter ¢ikis akimlar
karsilastirilmistir. UVM teknigi i¢in; 1000 V ve 850 V DC bara gerilimi seviyesine
sahip sistemlerde anahtarlama frekansi 10 kHz, 4000 V DC bara gerilimine sahip
sistemde ise 5 kHz olarak belirlenmistirr HAK tekniginde anahtarlama frekansi

degiskendir.

FFT window: 1 of 3.49 cycles of selected signal
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Sekil 5.56 Sistem 1 UVM kontrollii inverter ¢ikis akimi ve THD sonucu
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FFT window: 1 of 4 cycles of selected signal
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Sekil 5.57 Sistem 1 HAK kontrollii inverter ¢ikis akimi ve THD sonucu
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FFT window: 1 of 4 cycles of selected signal
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Sekil 5.58 Sistem 2 UVM kontrollii inverter ¢ikis akimi1 ve THD sonucu
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FFT window: 1 of 4 cycles of selected signal
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Sekil 5.59 Sistem 2 HAK kontrollii inverter ¢ikis akimi ve THD sonucu
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FFT window: 1 of 7 cycles of selected signal
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Sekil 5.60 Sistem 3 UVM kontrollii inverter ¢ikis akim1 ve THD sonucu
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FFT window: 1 of 4 cycles of selected signal
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Sekil 5.61 Sistem 3 HAK kontrollii inverter ¢ikis akimi ve THD sonucu
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5.8.5 Sistemlerin Kisa Devre Duyarhhiklar:

Riizgar giiclinlin getirileri ve gelecekteki kapasite artigi, ancak riizgar ciftliklerinin,
sistemin kararliligr ve gilivenilirligi i¢in gii¢ sistemi operatdrlerince (GSO) tanimlanan
diizenlemelere, sebeke yonetmeliklerine gore isletilmesiyle ulasilabilir. Riizgar
giiciinden elektrik iiretimindeki bu hizli biiyiimeden once, riizgar tlirbinleri orta ve algak
gerilim dagitim sistemlerinde dagitik enerji kaynagi olarak goriiliiyorlardi. Bu eski
tiirbin teknolojileri, gii¢ sistemindeki gerilim ve frekans degisikliklerine tepki verecek
yeterlilige sahip degildi. Gegmiste, bir ariza durumundaki genel uygulama, riizgar
tirbinlerinin sebeke baglantisinin kesilmesi ve ariza durumu ortadan kalkinca tekrar
sebekeye baglanmasiydi. Ancak, son yillarda gii¢ sistemi i¢inde riizgar giicli payimnin
yiikselmesi, ariza aninda sistem kararliliginin bozulmamast i¢in, ariza siiresince ve ariza

sonrasinda riizgar tiirbinlerinin sebekeden kopmamasini zorunlu hale getirmistir.

Bu boliimde, sebekede ii¢ faz kisa devre meydana geldigi ve 150 msn boyunca devam

ettigi varsayilarak verilen cevaplar karsilagtirilmistir [10].
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Sekil 5.62 Sistem 1’ in 3 faz kisa devre arizasi aktif gii¢ cevabi
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Sekil 5.63 Sistem 1’ in 3 faz kisa devre arizasi reaktif gii¢ cevabi
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Sekil 5.64 Sistem 1’ in 3 faz kisa devre arizas1 KMSG elektro manyetik moment cevabi
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Sekil 5.65 Sistem 1’ in 3 faz kisa devre arizasi DC bara cevabi
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Sekil 5.66 Sistem 2’ nin 3 faz kisa devre arizasi aktif gii¢ cevabi
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Sekil 5.67 Sistem 2’ nin 3 faz kisa devre arizasi reaktif giic cevabi
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Sekil 5.73 Sistem 3’ iin 3 faz kisa devre arizas1 DC bara cevabi

5.8.6 Giic Elektronigi Elemanlarimin Secimi

Tiim sistemin simiilasyon sonuclarindan yola cikarak gercek sistemde kullanilacak
elemanlarin se¢imi yapilmistir. Bu elemanlar; gii¢ yariiletkenleri, DC bara kapasitorleri
ve sebeke tarafindaki endiiktanstan olusmaktadir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de sirasiyla
generatOr tarafinda ve sebeke tarafindaki gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin eleman
secimleri ve boyutlandirmalar1 goriilmektedir. Cizelge 5.3 DC bara kapasitorlerinin
boyutlarini, adetlerini ve gereken kapasite degerine ulasabilmek igin gerekli olan
baglanti sekillerini gdstermektedir. Cizelge 5.4 sebeke tarafindaki endiiktans degerlerini
gostermektedir. Bu endiiktanslar bir filtreyi yada yiikseltici transformatoriin kagak
endiiktansin1 temsil edebilir. Endiiktans degerleri IEEE 519 standartlarina uyum
saglayacak sekilde secilmistir.
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Cizelge 5.1 Sebeke tarafindaki gii¢ elektronigi doniistiiriiclisii

480 V 600 V 24kV
Model FZ3600R17HP4 | FZ3600R17HPS | FZ750R65KE3T
Ve sat (V) 2,4 24 3,7
Vees (V) 1700 1700 6500
Ienom (A) 3600 3600 750
Icrm (A) 7200 7200 1500
LiGBT rms (A) 1759 1546 445.,6
LiGBT peak (A) 2488 2186 630,2
te (us) 0,78 0,78 0,8
td on (11S) 0,295 0,295 0,4
te(us) 1,75 1,75 7,6
ta ofr (11S) 0,345 0,345 0,5
Gii¢ Kayb1 (W) 5310 4195 1575
Cizelge 5.2 Generator tarafindaki gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii
480 V 600 V 24kV
Model FZ3600R17HP4 | FZ3600R17HPS | FZ750R65KE3T
Vg sat (V) 2.4 2,4 3,7
Vces (V) 1700 1700 6500
Ienom (A) 3600 3600 750
Icrm (A) 7200 7200 1500
LiGBT rms (A) 1469 1388 479
LiGBT peak (A) 2078 1963 678
te (us) 0,78 0,78 0,8
td on (1S) 0,295 0,295 0,4
te(Us) 1,75 1,75 7,6
ta ofr (11S) 0,345 0,345 0,5
Gii¢ Kayb1 (W) 2450 2500 1000
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Cizelge 5.3 DC bara

DC LINK CAPACITOR

BANK 480 V 600 V 2,4kV
Tepe Gerilimi (V) 1300 1000 50
RMS Akimi 65 74 19,1
Kapasitor Degeri (mF) 0,56 0,97 5,6
Kapasitor Bagina ESR (mQ) 2,3 1,8 26
Esdeger ESR (m€2) 0,23 0,23 20,0
Esdeger Kapasite (mF) 5,6 7,76 7,28
Adet 2 Seri 20 Paralel 2 Seri 16 Paralel 10 Seri 13 Paralel
Model 947C561K132DLHS [947C971K102DLHS | 500R562M500FF2E
Gerilim Ripple (V) 16 5 5
Yiizde Gerilim Ripple (%) 1,8 0,5 0,12
Leap rms (A) 1250 1150 230
Gii¢ Kayb1 (W) 359 298 1058

Cizelge 5.4 Endiiktans degerleri
FFT ANALYSIS 480 V 600 V 2,4kV
Endiiktans (mH) 12 197 1,2
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5.8.7 Maliyet Hesabi

Lokal distribiitorden alinan fiyatlara gore, bazi1 kritik elemanlarin fiyatlar1 Cizelge

5.5’de verilmistir. Sistem 3’ iin digerlerine gore %30 daha pahali oldugu goriilebilir.

Cizelge 5.5 Maliyet Tablosu

480 V 600 V 2,4kV
Birim Toplam Birim Toplam Birim Toplam
IGBT Fiyati(€) 1.000 12.000 1.000 12.000 1.300 15.600
Sogutma ve Diger (€) 500 6.000 500 6.000 500 6.000
Kapasitor Fiyat1 (€) 130 5.200 150 4.800 50 6.500
TOPLAM 23.200 22.800 28.100
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada, 1,5 MVA giiclinde ve yiizey montajli KMSG igeren bir riizgar enerji
sistemi detayl olarak incelenmistir. Ug farkli sebeke gerilim seviyesi dikkate alinarak,
480 V, 600 V ve 2400 V fazlar aras1 gerilim seviyeleri i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Her sistem i¢in gerilim ve akim sekilleri simiilasyonlar sonucunda elde edilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 analiz edilerek ticari bir uygulama icin uygun yariiletkenler,

kapasitorler ve endiiktanslar belirlenmistir.

Her sistem icin endiiktans degerleri, akimlarin %THD degerlerinin IEEE 519
standartlarina uygunlugu géz éniine almarak optimize edilmistir. Inverter tarafinda, ayn1
cikis endiiktans degerleri icin akim kontrolinde HAK ve UVM yontemleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. HAK, uygulamasinin ve kontroliiniin kolay
olmasimin yaninda degisken anahtarlama frekansi nedeni ile filtre tasarimini kompleks
bir hale getirmektedir. UVM, sabit frekansta anahtarlama yaptig1 i¢in belirli frekans
degerlerinde harmoniklere neden olmakta, uygun filtre tasarimmi kolaylastirmakta ve
ticari sistemlerde kullanilmasi daha faydali olan yontemdir. KMSG kontrolii i¢in alan
yonlendirmeli kontrol kullanilmis ve dogrultucunun anahtarlanmasi i¢cin HAK yontemi
tercih edilmistir. Alan yonlendirmeli kontrol direk olarak elektro manyetik momenti
dolayl1 olarak da DC baraya aktarilan aktif giicli dinamik bir sekilde kontrol etmistir. Bu
sayede, her sistemde de DC baraya sorunsuz bir sekilde 1,5 MW aktif gii¢ aktarilmistir.

Ug sistem karsilastirildiginda, yariiletken kayiplari en az 2400 V sebeke gerilimine
sahip sistemde gozlenmistir. Bunun nedeni daha diisiik akim seviyesidir. Ancak diisiik

akim seviyesinin yaninda yiiksek gerilim seviyesi de DC bara kapasiteleri iizerinde ek
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bir gerilim stresine neden olmaktadir. Cizelge 5.3’te goriildiigi gibi kapasitor sayisi
artmakta ve diger sistemlere nazaran daha fazla bir giic kayb1 ve kapasitor maliyeti

getirmektedir.

Sistemlerin sebeke arizasindaki cevaplart incelenmistir. Her durum igin sebekede 150
msn boyunca ii¢ faz kisa devre arizas1 gerceklestigi varsayilmis ve simiilasyonlar buna
gore olusturulmustur. Ariza sirasinda sebeke aktif giiclii sifira diismektedir. Ancak
KMSG hala istenilen aktif giicii DC baraya iletmektedir. Sebeke ve generator aktif
giicleri arasindaki bu dengesizlik DC baranin istenmeyen bir sekilde yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu ylikselme, hem DC bara kapasitorleri hem de yariiletkenler igin
tehlikeli sonuglar dogurmaktadir. Ariza giderildiginde DC bara geriliminde ani bir
diisme yasanir, bu diismeyi kompanze etmek isteyen KMSG ise daha yiiksek
momentlere ¢ikmaya caligmakta ve biliylik moment salinimlari olugsmaktadir. 2400 V
sebeke gerilimi ile ¢alisan sistemde DC bara gerilimi stresi diger sistemlere gore daha

diisiik seviyededir. Ek olarak, ayni sistemde KMSG daha iyi bir moment cevabi

uretmektedir.

Bu tez calismasi, 2400 V sebeke gerilimine sahip sistemin belirtildigi iizere diger iki

sisteme gore daha iyi sonuglar sergiledigini gostermektedir.
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