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ONSOZ

Cift beslemeli asenkron generatorler degisken hizli sabit frekansli sistemlerde
kullanilabilmelerinden dolay1 biiyiik giicli modern riizgar tiirbinlerinde kullanimi
yaygindir. Cift beslemeli asenkron generatorlerde gii¢ kontroliiniin incelenmesi konulu
bu tez calismasinda baslangi¢ olarak riizgar tiirbinlerinin tarihi gelisimi, diinya ve
Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi durumu incelenmigtir. Daha sonra riizgar enerjisinde
kullanilan cesitli generator ve sistemleri tanitilmistir. Bu bilgilerin ardinda asenkron
makinenin dinamik modeli verilmis, dogrudan gii¢ kontrolii anlatilmis, arka arkaya
bagl cift yonlii inverterlerin ¢alismasi incelenmistir. Mekanik model, CBAG modeli,
giic doniistiiriiciileri, iletim hatt1 ve sebeke modelleri birlestirilerek riizgar tlirbininin
sebeke entegrasyonu gerceklestirilmig, farkli hizlarda calismast ve kisa devre
durumlarindaki tepkisi incelenmistir.

Calismalarim boyunca beni ydnlendiren ve hicbir zaman deste§ini esirgemeyen tez
danismanim Dog. Dr. Erkan MESE’ye tesekkiir ederim. Ve tabi ki; bugiine kadar maddi
ve manevi olarak desteklerini hep arkamda hissettigim anne ve babama, sabrini ve
destegini benden esirgemeyen esime tesekkiirii borg bilirim

Temmuz, 2012

Hilmi GURLEYEN



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ....oviuiiiiiitieiseie et vii
KISALTMA LISTESI ...ttt viii
Y23 S D 5 3 1 21 (O iX
CIZELGE LISTEST ..ottt ettt Xii
OZET oottt Xii
ABSTRACT ettt Xiv
BOLUM 1
GIRIS oottt bbbttt bbbttt st 1
1.1 Literatiit OZet . .cciveveiiececeeieieieeeecee ettt 1
1.2 TeZIN AMACT....ueiiiiiiie i itie ettt sttt ettt bt e et e e ste e nbe et e e sbeeeneee e 1
IR T o 10 0] (=TSRSS 1
BOLUM 2.ttt
RUZGAR ENERJISI TEMELLERI .....cocooiiiiiiniiiiiiiicsee s 3
2.1 Riizgar Giiciiniin Tarihsel GeliSimi ..........ccooveiieiiniiiiieiieee e 3
2.1.1 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Tarihsel Geligimi ............. 3
2.1.2 Diinya Riizgar Enerjisi Durumu ..........c.cccoooeiiiiiiiniiicec e 6
2.1.3 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Durumu .........ccocooiiiiiiiiiiiniccee 9
2.2 Riizgar Tiirbininin Aerodinamik Modeli...........cccoooviiiiiiiiiiiie 10
2.2.1 Ug-hiz Orani (Tip-Speed Ratio) hesaplama...........cccceeveienncinnnnnn, 10
2.2.2 Egim Acismi (pitch angle) Belirleme ..o, 10
2.2.3 Rotor Gili¢ Katsayisinin Hesaplanmasi ...........ccoccevvvviiiniicniiinnnnn, 11
2.2.4 Aerodinamik Moment Modiilii ...........ococeeviiiniiiiiniiiiee e 11
BOLUM 3
RUZGAR TURBINI TEMELLERL......coccuiiiiiiininrissie s 14
3.1 Sabit Hizli Rlizgar TUrbinleri .......ccooccvviiiiiiiiiiiiiee e 14



3.2 Degisken Hizli Riizgar TUrbinleri.......ccocveiiiiiiiieiiiiic e 15

3.2.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator............coceeveerieeriesieeseesneenne 15

3.2.2 Kalic1 Miknatislt Senkron Generator.........cccovvveevivieiiiveeinineesnineennns 16

1210 5101,
CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN MATEMATIKSEL

MODELI VE GUC KONTROLU .....c.ceiviieieieieieieteeeeete ettt 18

4.1. Makine Degiskenlerinin Gerilim ESitligi..........ccccoviiiiiniiiniiciicce 18

4.2 Stator ve Rotor Devreleri Icin Déniisiim Denklemleri .........c.ccoeeeveereenee. 19

4.3 Makinenin d-q Eksenindeki Modeli ...........ccoooiiiiiiiii 21

4.4 CBAG ‘de Frekans ESItHgl .....cccovviiiiiiiiiiiiiiiie e 24

4.5 CBAG KONIOIT ..ttt 25

4.5.1 Dogrudan Giig Kontrolll ........ccccvvviiiniiiiniiciese 25

TSI 5 B2 SQe) 115 (o) ¥ SRR 27

4.5.3 DC Gerilim Kontrolii.........coveiivieiiiieiiiiiiiessee e 28

4.5.4 CBAG Kontoliinde Gilig DOnUistiriicileri.......ccooovveveeiieiieeiieninenne 29

4.5.5 Uzay Vektor Modilasyonu..........cccocveviiiiiiiiiiiniissessee, 34

4.5.5.1 Anahtarlama Siirelerinin Hesabi...........cccccceevvveiiiieiiieeenen. 36

BOLUM 5.ttt

RUZGAR TURBINININ MATEMATIKSEL MODELI......ccooovviieirireicinen. 38

ST € 53 PR PRSURRPPPRROIS 38

5.2 MeKanik MOGEL..........couiiiiiiee e 39

5.3 Dogrultucu ve Inverter Modeli ..........ccoovveveiieiiiiceiiieieiee s, 41

5.4 Trafo, iletim Hatt1 ve Kablonun Dinamik Modeli.........c.ccocoovreevrrreerenenn. 42

5.4.1 Tletim Hattt MOl ........ceveveeeeeeeeeeeeeee e, 43

5.4.2 Trafo MOGEl ....c.coviiiiiiiiii e 44

5.4.3 Kablo MOGEIT ....cuoiviiiiiiieiieiiee e 44

5.4.4 Filtre MOGElH ....cooiviiiiie e 44

| 270) 51611/ -

CBAG KULLANILAN RUZGAR TURBINININ SIMULASYONU ............ 45

LT R 5 3 TSR 45

6.2 Senkroniistli CalISMAa ........cceiiiiiiiieeiiie e 45

6.3 Senkronaltt CaliSIMa...........cccvieeiiiee i e re e srre e s sreeesreeeas 53

6.4 Hiz Kontrollii CaliSma.........ccvviiiiiiiiiiiiiie e ciie e e e 58

6.5 Sistemin Kisa Devre Duyarlili1........ccocooiiiiiiiiiiiiiciiicece e 63

6.5.1 Generator Cikisindaki Kisa Devrenin EtKisi ..........cccoovveiieeiieinnnne, 65

6.5.2 Sebekedeki Kisa Devrenin EtKisi ......ccccovveiiiiiiieiiiniiisee e 67

6.5.3 Iletim Hattindaki Trafonun Hata Durumundaki Doyum EtKisi ....... 76

6.5.4 Hata Durumunda Rotor ve Generator Hizlart.........cccoooeveeiiennnnnne 85

1210) 516 A

SONUC VE ONERILER .......c.cooiiiiiiiiiietee et ee e 87

KAYNAKLAR ...ttt et e st e et e et e e be e saaeebeesneeetee e 89



TURKIYE’DE ISLETMEDEKI RUZGAR TURBINLERININ LiSTESI...... 91
B B o
TURKIYE’DE YAPIM ASAMASINDAKI RUZGAR TURBINLER]
LIS TE ST, .o 93
B
UZAY VEKTOR MODULASYONU C KODU.....vooveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeens 94
B D
MATLAB SIMULINK MODELLERT ......ocvit it et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeaseesenens 97
D-1 CBAG Matlab MOdeli ......cccueeiiiiiiiiiiiiiieie e 97
D-2 Sebeke Tarafi Inverter KONtrol BIOK'U .........c.ccoveveeieiieieeceeeeceee e 98
D-3 Anahtarlama Elemanlart MoOdeli .....coovvvoeeeeiiiieeeeeee e 98
D-4 Rotor Tarafi Inverter Kontrol BIOK'U.......o.ooeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseens 99
D-5 MEKANTK IMOUEL.......coo ettt e e e s 99
D-6 TUM SiStEM MOAELL .. oeeeiiieeetiiee ettt e ettt s e e e e st e eer e s eeeesesesnnns 100
D 1o T Y/ (0L [ 101
(074€) 16)1Y 1 15 102

Vi



SIMGE LISTESI

S3Ice ™=
o

S

QUuUox—=

~ o~
)

<

u¢ hiz oranmi

rotor gii¢ katsayist
egim acist

rlizgar hizi

acisal hiz

acisal konum

kiitle

hacim

Stator gerilimleri
Rotor gerilimleri
Moment
Eylemsizlik momenti
Burulma katsayzisi
Stirtiinme katsayisi
Aktif giic

Reaktif giic

Stator 6zendiiktansi
Rotor 6zendiiktansi



KISALTMA LiSTESI

AC

DC
CBAG
GSO
KMSG
SVPWM
THD

Alternating current

Direct current

Cift beslemeli asenkron generator
Glig sistemi operatorii

Kalict miknatish senkron generator
Space vector pulse width modulation
Total harmonic distortion

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15

Sekil 4.16

Sayfa
2003-2011 yillar1 arasinda bolgelere ayrilmis kurulu gii¢ kapasiteleri.......... 5
1996-2011 tarihleri arasinda kurulmus kiiresel riizgar giicii kapasiteleri ...... 5
1996-2011 tarihleri arasinda kurulmus kiiresel kiimiilatif riizgar giicii
KAPASITEIRTT ...ttt 5
Tiirkiye’nin 30 metre yilikseklikteki riizgar hizi haritast.........ccoceeceeneennen. 9
Tipik gii¢ katsayis1 —u¢ h1z orani grafigi.........cocevveevinieniieneniienecenienee 11
Tiirbin hiz1 ile ¢1kis glcll rafifi......cccevveriiiinieniiieeeeeeee e 13
Sabit hizl1 rizgar tHrbind ......cccveviiiiiiiiiiin 14
Cift beslemeli asenkron generatorlii riizgar tirbini .........ccccevevevieviiiiennenne 16
Kalic1 miknatisli senkro generatorlii riizgar tirbini.......cocevevveniiiinicnnnnn 17

Duragan stator biiyiikliikleri ile dq ekseni arasindaki trigonometrik iligki.. 20
Stator ve rotor biiytikliikleri ile dq ekseni arasindaki trigonometrik iligki .. 21

Asenkron makinenin dq eksen takimindaki esdeger devresi ..........ccoevuenene 23
Rotora uygulanan 10Hz ve 20Hz frekansidaki gerilimlerde elektromanyetik

MOMENIN AUIUMU ..o s 24
Rotor hiziyla rotor akimi frekansinin degisimi.......cccceceevvveierciininiiincicnnenne 25
Dogrudan gii¢ kontroliiniin uygulanmasi........c.cccoceevirviiniiineniinicnenicnenn 26
Hiz kontroliinlin uygulanmasi..........ccceevvevieiiiniiininiinicnecenecseeeceeee 27
DC gerilim kontrollinlin gOStErTMI.....ccvevvirieniieiiiiieiinienecieeecseese e 28

a-) Birim gii¢ faktorlii dogrultucu modu b-) birim gii¢ faktorlii inverter
modu c-) sifir gii¢ faktorli kapasitif modu d-) sifir glic gaktorlii endiiktif

IMOTU .ottt ettt b e bbbt n e e ne e 29
Farkl: frekansli iki gerilim kaynag1 arasindaki gii¢ dontistiiriictileri ........... 30
Doniistiirtictil ’in dogrultucu ve doniistiiriicii2 'nin inverter olarak ¢aligmasi
durumunda DC bara gerilimi ......c.cceeveeceerieieeeereee e 31
Dontistiiriictil ’in birim gii¢ faktdriinde dogrultucu olarak ¢aligmasi halinde
akim ve gerilim grafifi.......cceceriiniiiiiiiiiici 31
Doniistiiriicti2’in birim gii¢ faktdriinde inverter olarak caligmasi halinde
akim ve gerilim grafifi.......ccccvevieiiiiiiiiieeeeceeee e 32
Doniistiirticiil ’in dogrultucu ve doniistiiriicii2 'nin inverter olarak ¢aligmasi
durumunda DC bara gerilimi ......c.cceeveeceerieriecieseee e 32
Doniistiiriiciil ’in birim gii¢ faktoriinde inverter olarak ¢alismasi halinde
akim ve gerilim grafifi......cccoverviniiiiiiinicee e 33
Doniistiirticti2’in birim gii¢ faktoriinde dogrultucu olarak ¢aligmasi halinde
akim ve gerilim grafifi......ccccvevieiiiiiiiiieeeieccecee e 33



Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32
Sekil 6.33
Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36

UG fAZI1 INVETLET ...veecvvieececeetete ettt ses e eeae et en et n et senans 34
Uzay gerilim VEKLOTIETT ...ocuverviiiiiiiiiiieiiciieeeceee e 35
Riizgar tiirbininin komple modeli .........cocueviiviiiinieniiieiicecccecce 37
Riizgar tiirbininin Mmekanik aksami ..........ccoceverereninineneneceeeeseseeens 38
Mekanik aksamin €§AeGeri........cuevuiriirirrieriiiieiieieeceee e 38
Generatoriin kalkis sirasindaki tiirbin hizi ve generator mil hizi................. 39
Moment degisim sirasindaki tiirbin hiz1 ve generator mil hizi .................... 39
tic fazlt PWM dogrultucu devre $Emast ......cocueevueerieeneeriieenieeieesie e 40
Sebeke baglantili riizgar tirbin SIStEMI......ccceevveeverieriiniiicneceneeeeen 42
[letim hattinin eSdeer dEVIES ........curvevirereieerereeereieeie e 42
Senkroniistii ¢alisma modunda DC bara gerilimi .........ccccceeveveececeenenen. 45
Senkroniistii calisma modunda Stator aktif gUci .......eecveereeriieenienieenieeen, 45
Senkroniistii calisma modunda stator reaktif glcll .......ccoeceerveeneenieeniennen. 46
Senkroniistii calisma modunda stator akim ve gerilimi......c.cceeeeeeceeeneennnen. 46
Senkroniistii calisma modunda sebeke inverteri akim ve gerilimi............... 47
Senkroniistii calisma modunda Generator ¢ikis gerilim ve akimt ............... 47
Senkroniistii ¢calisma modunda Stator akimi reaktif bileseni.............co....... 48
Senkroniistii ¢calisma modunda Stator akimi aktif bileseni........c.cccecveeenneenn. 48

Senkroniistii ¢calisma modunda sebeke tarafi inverter akimi aktif bileseni.. 49
Senkroniistii calisma modu sebeke tarafi inverter akimi reaktif bileseni .... 49

Senkroniistii ¢calisma modunda sebeke tarafi inverter akimi THD’si .......... 50
Senkroniistii ¢calisma modunda stator akim1 THD sonucu.........cccceecveeenneen. 50
Senkroniistii ¢calisma modunda sebeke akimi THD sonucu.........ccccvveeneee. 51
Senkronalt1 ¢alisma modunda DC bara gerilimi...........ccoooeeveieevenienenen. 51
Senkronalti ¢alisma modunda stator aktif glict .......ccceevvveeriieenieeiniieeen, 52
Senkronalti ¢alisma modunda stator reaktif glicti.......ccovveeriveenieeinieeenneen. 52
Senkronalti ¢alisma modunda stator akim ve gerilimi.......c.ccceevcueeenieennnen. 53
Senkronalti ¢alisma modunda sebeke inverteri akim ve gerilimi ................ 53
Senkronalti ¢alisma modunda generator ¢ikisi akim ve gerilimi................. 54
Senkronalti ¢alisma modunda sebeke inverter akimi THD sonucu............. 54
Senkronalt1 ¢alisma modunda stator akim THD sonucu..........cccceeevvveenee. 55
Senkronalti ¢alisma modunda generator ¢ikis akimi THD sonucu.............. 55
Hiz kontrollii calisma modunda stator akimi aktif bileseni ...........ccceeueeennee 56
Hiz kontrollii calisma modunda stator akimi reaktif bilesenti ...................... 56
Hiz kontrollii calisma modunda rotor akimi reaktif bileseni ...........co..ee.... 57
Hiz kontrollii calisma modunda stator aktif glicli........ccceevveeeriiiiniieeiniieenns 57
Hiz kontrollii calisma modunda stator reaktif glct.......ccovvvverrcveiiniieeinieenne 58
Hiz kontrollii calisma modunda generator hizi.........cooceeeviieiniiiiniienniieenns 58
Hiz kontrollii ¢alisma modunda stator akim ve gerilimi...........ccccceervueenenne 59
Hiz kontrollii ¢alisma modunda generator ¢ikis akim ve gerilimi............... 59
Hiz kontrollii calisma modunda stator akimi THD sonucu ...........cceevuvennee 60
Hiz kontrollii ¢alisma modunda generator ¢ikis akimi THD sonucu........... 60
Riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda saglamasi gereken tepki ..... 61
Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi ...................... 62
Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi................. 62
Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii................... 63

X



Sekil 6.37 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator akimi............cceeeeuveene. 63

Sekil 6.38 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi..........eeecveeeeuveennes 64
Sekil 6.39 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi..........ccccoeeneee. 65
Sekil 6.40 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi ..................... 65
Sekil 6.41 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii........ccccceeeueenee. 66
Sekil 6.42 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator akimi..........ccceeevcveeeeveennes 66
Sekil 6.43 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi.........cceeveeevcveeerneenns 67
Sekil 6.44 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi ...................... 67
Sekil 6.45 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda sebeke gerilimi.........cocceeeeneene. 68
Sekil 6.46 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii.........c.cceeeueeeee. 68
Sekil 6.47 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator akimi.............ccceeeeeunneene. 69
Sekil 6.48 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi............ccccveeeennneen.. 69
Sekil 6.49 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi........... 70
Sekil 6.50 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda sebeke gerilimi ............. 70
Sekil 6.51 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda stator gerilimi ............... 71
Sekil 6.52 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda stator aktif giicii............ 71
Sekil 6.53 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda stator akimi................... 72
Sekil 6.54 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda rotor akimi.................... 72
Sekil 6.55 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi............c.o.......... 73
Sekil 6.56 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi ...................... 73
Sekil 6.57 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator akimi.............ccceeeeeunneenn. 74
Sekil 6.58 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii.........cccceeeuenee. 74
Sekil 6.59 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi........ccoecveeevcveeerneennns 75
Sekil 6.60 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi.............c............. 75
Sekil 6.61 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi ...................... 76
Sekil 6.62 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii..........ccceevuveennee 76
Sekil 6.63 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator akimi...........ccceevceeeenineennee 77
Sekil 6.64 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi.........cocceevvceeernneennee 77
Sekil 6.65 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi...........cccoeveneene. 78
Sekil 6.66 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi ...................... 78
Sekil 6.67 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif glicii..........cccevvuveennee 79
Sekil 6.68 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator akim.............cccceeeeeinnenn. 79
Sekil 6.69 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimlart ..........coeceeeeuneennee 80
Sekil 6.70 Hata aninda rotor ve generator h1zlart ..........cocceeeviieiniieiniieinieenee e 80
Sekil 6.71 Trafolarin doyuma ulagmasinda rotor ve generator hizlari........ccooceeeeuneennne 81
Sekil 6.72 Trafolarin doyuma ulagmasinda rotor ve generatdr hizlar1 yakinlastirtlmis
GOSTEIIIM ..euveinrieireriieitt ettt sttt r e s b e e sre e 81
Sekil EK-D1 CBAG Matlab Mmodeli.......ccccvieiiiiiiiiiiiiiecciieccieeesee e esvee e 97
Sekil EK-D.2 Sebeke tarafi inverter kontrol blogu........cceecveeiiiiieiniiiiiiieeeeieeee 97
Sekil EK-D.3 Anahtarlama elemanlar modeli.........cccovvvveviieniiiieiniiciesie e 98
Sekil EK-D.4 Rotor tarafi inverter kontrol bIogu ........ccceevvvieiriiiviniiiiniiiiieeeeeieee 99
Sekil EK-D.5 MeKanik MOdel ..........coviiiiiiiieieceeeeeeeeeee ettt 99
Sekil EK-D.7 EIeKtriksel MOdel ........ccveeviiiiiieiieeece et 100

Xi



CIZELGE LISTESI

Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge
Cizelge

Sayfa
2.1 Tarihsel riizgar tOrbinleri..........ooooveiiiiii e, 4
2.2 Biiytik 6l¢ekli ilk riizgar tiirbinlerinin performanslari........................ 5
2.3 Kiiresel riizgar giicli kurulu kapasitesi.............oveviiiiiiiiiiiiinniennennn 6
2.3 Bolgelere gore riizgar enerji potansiyeli.............ooevieiiiiiiiinea. 10
4.1 Uzay vektorleri ve anahtar durumlari....................oooiiiin.. 35
EK-A Tirkiye’de isletmedeki riizgar tiirbinlerinin listesi....................... 91
EK-B Tiirkiye’de yapim asamasindaki riizgar tlirbinleri listesi ................ 93

xii



OZET

sEBEgEYEBAGLpgnnimﬁLqulgASENKRON
GENERATORLERDE GUC KONTROLUNUN INCELENMESI

Hilmi GURLEYEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Erkan MESE

Enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi, fosil yakitlarin ¢evre kirliligine yol agmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir. Cift beslemeli asenkron generatorler degisken
hizli sabit frekansh sistemlerde kullanilabilmelerinden dolayi biiyiik giicli modern
rlizgar tiirbinlerinde kullanimi yaygindir.

Bu tezde asenkron makine modeli, rotor saft ve disli kutusundan olusan mekanik model
kurulmus, bu modeller ile arka arkaya bagh ¢ift yonlii inverter, filtre, generator ¢ikis
trafosu, iletim hatti, sebeke baglanti trafosu ve sebeke bir araya getirilerek nominal giicii
2MW olan riizgar tiirbininin komple sistem modeli gergeklestirilerek cift beslemeli
asenkron generatdriin kontrollii bir sekilde sebeke entegrasyonu saglanmastir.

Tim sistem Matlab/SIMULINK ortaminda modellenmistir. CBAG ve mekanik model
matematiksel olarak olusturulmus, yar iletken anahtarlar, filtreler, iletim hatti, trafolar
ve sebeke i¢in Matlab/SIMULINK/SimPowerSystems ara¢ kutusundaki hazir modeller
kullanilmigtir. Degisik hizlarda simiilasyonlar yapilarak dogrudan gii¢ kontrolii yontemi
kullanilarak aktif ve reaktif giiclin birbirinden bagimsiz kontrolii saglanmis sebekede
meydana gelen kisa devre hatalarinin sisteme olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, CBAG, gii¢ elektronigi, dogrudan gii¢ kontroli,
uzay vektor modiilasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF POWER CONTROL ON GRID ON DOUBLY
FED INDUCTION GENERATORS

Hilmi GURLEYEN

Department of Electric Engineering
MSc. Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Erkan MESE

The increasing energy demand, fossil fuels leads to environmental pollution has
increased the interest in renewable energy sources. One of the renewable energy sources
is wind power. Doubly-fed induction generators can be used in variable speed constant
frequency systems. Hence they are widely used in the modern large wind turbines.

In this thesis asynchronous machine dynamic model and drive train model are
established and they are integrated with bi-directional back to back inverter, filter,
generator output transformer, transmission line. After that complete system model is
established in which nominal power is 2 MW. In the system under consideration
doubly-fed induction generator is integrated into the grid in a controlled manner.

All system is designed in Matlab/SIMULINK. DFIG and drive train model created in
mathematical domain, whereas semiconductor switches, filters, transmission line and
transformers are created with available models in Matlab/Simulink/SimPowerSystems
toolbox. The system is simulated at different rotor speed points. Direct power control
methods provided independent control of active and reactive power. Fault ride through
scenarios are also investigated as part of study.

Key words: Wind power, DFIG, power electronics, direct power control, space vector
modulation
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi, fosil yakitlarin maliyetinin artmasi ve iklim
degisikligine neden olmasi yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi arttirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir. Cift beslemeli asenkron generatorlerin degisken
hizl1 sabit frekansh sistemlerde kullanilabilmelerinden dolayr biiyiik giiclii modern
riizgar tirbinlerinde kullanimi yaygindir. Aktif ve reaktif giicii birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edebilmesi ve gii¢ doniistiiriiclilerinin gli¢ degerlerinin generatdr gliciiniin
%20-%30’lar seviyesinde olmasi1 ¢ift beslemeli asenkron generatorlerin riizgar

tiirbinlerindeki kullanimini artirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Cift beslemeli asenkron generatoriin riizgar tiirbin uygulamasinda kullanilip riizgar tiirbin
modelinin  kurularak gli¢ kontroliiniin yar1 iletken gili¢ dondstiiriicileri yardimi
gergeklestirilmesi, sebeke entegrasyonunun saglanmasi, sebekede meydana gelen ariza
durumlarinin ~ ¢ift beslemeli asenkron generatére, gili¢ doniistiiriiciilerine etkilerinin

incelenmesidir.

1.3 Hipotez

Cift beslemeli asenkron generatoriin aktif ve reaktif giic kontrolii birbirinden bagimsiz bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. CBAG degisken hizlarda calisirken giic doniistiiriiciiler
aracilifiyla sebekeye paralel baglanabilmekte, hem senkron hizin iistiindeki bir hizda hem de
senkron hizin altindaki bir hizda generator olarak calisabilmektedir. Kontrol edilebilen hiz

aralig1 giic doniistiiriiciilerinin gli¢ kapasitesinin biyiikligiiyle baglantilidir. Sebekede meydana



gelen kisa devre durumlar1 CBAG’iin calismasina ve gii¢ doniistiiriiciilere etki etmektedir, kisa

devre aninda trafolarin doyuma ulagmasi halinde ise etkinin siiresi daha da uzamaktadir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJIiSI TEMELLERI

2.1 Riizgar Giiciiniin Tarihsel Gelisimi

Riizgar giiclinden en az 3000 yildir yararlanilmaktadir. Yirminci yiizyil dncesine kadar
riizgar giiciinden mekanik gilic saglamak amaci ile yel degirmenlerinde ve su
pompalarinda kullanilmistir. Modern sanayilesmeyle birlikte riizgar giiciinden elektrik

enerjisi iretilmeye baslanmistir.

1970’lerde yasanan petrol krizi ile beraber riizgar enerjisine olan ilgi artmistir. Bu
krizden sonra riizgar enerjisinden, mekanik gii¢ iiretiminden ziyade elektrik iiretimine
yogunlagilmistir. Elektrik {reten ilk riizgar tlirbini yirminci yiizyilin baslarinda
gelistirildi. Bu teknoloji 1970’li yillara kadar adim adim ilerledi. 1990’1 yillarin
sonlarinda riizgar enerjisi tekrar ilgi odagi oldu. Yirminci yiizyilin son on yilinda

diinyadaki kurulu riizgar kapasitesi her ti¢ yilda iki katina eristi [1].

Riizgar enerji teknolojisinde rotor ¢apinda da onemli ilerlemeler kaydetti. 1989 yilinda
300 kW giiclinde 30 metre rotor ¢apinda olan riizgar tiirbinleri on yil sonra 2000kW
giiclinde ve 80 metre rotor ¢apinda lretilebilir hale geldi. 3 MW giiclinde ve 90 metre
rotor ¢apindaki riizgar tlirbin 2000 yilinda kuruldu ve suan ticari olarak 7-8 MW

giiclinde riizgar tiirbinleri kurulabilmektedir.

2.1.1 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Tarihsel Gelisimi

Riizgar tiirbininden elektrik liretimini ilk olarak Dane Paul LaCour 1989 yilinda basardi.
Daha sonra Danimarka’li miihendisler I. ve II. Diinya Savas1 sirasinda enerji ihtiyacini

karsilayabilmek i¢in riizgar enerji teknolojisinde ilerlediler. Danimarka sirketi F. L.
3



Smidth 1941-1942 yillarinda modern riizgar tiirbini yapmay1 diisiindii. Smidth riizgar
tirbinleri gelismis aerodinamik kullanilarak yapilan modern kanath ilk tiirbinlerdir.
Ayn1 zamanlarda Amerikan Palmer Putnam, Morgan Smith Sirketi i¢in 53 metre rotor
capl biiylik riizgar tiirbini iiretti. Bu tiirbinin sadece biiylikliigli degil tasarim felsefesi
de farkliydi. Danimarkan felsefesi riizgara karsi ve riizgar hizim1 kesmeye gore
tasarlanirken Putnam riizgar tiirbini riizgar yoniindeydi. Putnam’in riizgar tiirbini
basarisizdi ve 1945 yilinda parcalandi. Riizgar tiirbinlerindeki 6nemli gelisim yillar1 igin

Cizelge 2.1’e bakiniz.

Cizelge 2.1 Tarihsel riizgar tiirbinleri

Tiirbin ve tlilke Cap | Alan | Giig Kanat Kule Yil

(m) | (M2 | (kW) |sayist | yiiksekligi(m)

Poul LaCour, | 23 408 |18 4 - 1891
Danimarka

Smith-Putnam , ABD 53 2231 | 1250 |2 34 1941
F.L. Smidth, Danimarka | 17 237 | 50 3 24 1941
F.L. Smidth, Danimarka | 24 456 | 70 3 24 1942
Gedser, Danimarka 24 452 | 200 3 25 1957
Hiitter, Almanya 34 908 | 100 2 22 1958

II. Diinya Savasi’ndan sonra Johannes Juul Danimarkan tasarim felsefesini daha ileriye
tasidi ve 1956-1967 tarihleri arasinda 2.2 milyon kWh enerji tiretimi sagladi. Alman
mithendis Hiitter yeni bir yaklasim ortaya koyarak 2 ince fiberglas kanatl riizgar tiirbini

tasarladi. Hiitter’in yaptig1 bu riizgar tiirbini yiiksek verimli olarak tanindu.

Juul ve Hiitter’in basarilarina ragmen II. Diinya Savasi sonrasi biiyiik Olcekli riizgar
tiirbinlerine olan ilgi azaldi. 1970’lerde meydana gelen petrol krizi ile beraber riizgar
enerjisine olan ilgi tekrar arttt. Bunun sonucunda riizgar enerjisini arastirma ve
gelistirme icin finansal destek miimkiin hale geldi. Almanya, Isvec ve Amerika gibi
ilkeler biiyiik 6lcekli riizgar tiirbinlerinin prototipleri i¢in yatirim yaptilar. Bu projelerin
cogu farkl teknik nedenlerden dolay1 basarisiz oldular. Cizelge 2.2’de biiylik 6lgekli ilk

rlizgar tiirbinlerinin performanslart gosterilmistir.
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Bu basarisizliklara ragmen Danimarka gibi bazi iilkelerin 6zel destek planlariyla riizgar
enerjisinde ilerlemeler saglandi. Amerikan kongresinin 1978 yilinda ithal petrol
bagimliligin1 azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmak i¢in
kabul ettigi plan onemli gelismeler sagladi. San Francisco ve Los Angeles’da biiylik
riizgar ¢itlikleri kuruldu. Ilk riizgar ¢iftligi 50 kW giiciindeki riizgar tiirbinlerinden
olusturuldu. 1980’lerin sonlarinda California’da 15000 riizgar tiirbininden olusan ve

toplam giicti 1500 MW olan kurulum gerceklestirildi.

Cizelge 2.2 Biiyiik 6l¢ekli ilk riizgar tiirbinlerinin performanslari

Tiirbin ve Ulke Cap | Alan | Kapasite | Calistign | Uretim | Periyot
(m) [ (m®) | (MW) |saat (GWh)

Mod-1, ABD 60 2827 | 2 - - 1979-83
Growian, Almanya 100 7854 | 3 420 - 1981-87
Smith-Putnam, ABD 53 2236 | 1.25 695 0.2 1941-45
WTS-4, ABD 78 4778 | 4 7200 16 1982-94
Nibe A, Danimarka 40 1257 | 0.63 8414 2 1979-93
WEG LS-1, Ingiltere 60 2827 | 3 8441 6 1987-92
Mod-2, ABD 91 6504 | 2.5 8658 15 1982-88
Nasudden-1, Isveg 75 4418 | 2 11400 13 1983-88
Mod-OA, ABD 38 1141 | 0.2 13045 1 1977-82
Tjareborg, Danimarka | 61 2922 | 2 14175 10 1988-93
Ecole, Kanada 64 4000 | 3.6 19000 12 1987-93
Mod-5B, ABD 98 7466 | 3.2 20561 27 1987-92
Maglarp WTS-3, Isve¢ | 78 4788 | 3 26159 34 1982-92
Nibe B, Danimarka 40 1257 | 0.63 29400 8 1980-93
Tvind, Danimarka 54 2290 | 2 50000 14 1978-93

1990’11 yillarda riizgar enerjisine finansal destek Amerika’da azalmasina ragmen once
Avrupa’da daha sonra ise Hindistan’da artt1. Bu desteklerden dolay1 riizgar tiirbinlerinin
kurulumu artt1 ve marketin genislemesine paralel olarak riizgar enerji teknolojisi gelisti.
Ilk denemelerin basarisiz olmasinin otuz yil sonrasinda ise 7-8 MW biiyiikliigiindeki

rlizgar tlirbinleri kullanima hazir hale geldi.




2.1.2 Diinya Riizgar Enerjisi Durumu

Cizelge 2.3’te 2011 yil1 sonu itibariyle bolgelere ayrilmis toplam kurulu riizgar tiirbini
kapasiteleri verilmistir. Sekil 2.1°de bolgelere ayrilmis kurulu gii¢ kapasiteleri, Sekil
2.2’de 1996-2011 tarihleri arasinda kurulmus kiiresel riizgar giicli kapasiteleri ve Sekil

2.3’de 1996-2011 tarihleri arasinda kurulmus kiiresel kiimiilatif riizgar giicii kapasiteleri

gosterilmigtir.
Cizelge 2.3 Kiiresel riizgar giicii kurulu kapasitesi
Bolge Ulke 2010 sonu 2011 yilinda | 2011 sonu
(MW) kurulan itibariyle toplam
(MW) (MW)

Cape Verde 2 23 24
Fas 286 5 291

Afrika Iran 90 3 91
Misir 550 - 550
Diger 137 - 137
Toplam 1065 31 1093
Cin 44733 18000 62733
Hindistan 13065 3019 16084

Asya Japonya 2334 168 2051
Tayvan 519 45 564
Gliney Kore 379 28 407
Vietnam 8 29 30
Diger 69 9 79
Toplam 61106 21298 82398
Almanya 27191 2086 29060
Ispanya 20623 1050 21674
Fransa 5970 830 6800
ftalya 5797 950 6747

Avrupa Ingiltere 5248 1293 6540
Portekiz 3706 377 4083
Danimarka 3749 178 3871




Cizelge 2.3 (devam)

Isveg 2163 763 2970
Hollanda 2269 68 2328
Tiirkiye 1329 470 1799
[rlanda 1392 239 1631
Yunanistan 1323 311 1629
Polonya 1180 436 1616
Avusturya 1014 73 1084
Belgika 886 192 1078
Diger 2807 966 3708
Toplam 86647 10281 96616
Brezilya 927 583 1509
Meksika 519 354 873
Sili 172 33 205
Giliney Arjantin 50 79 130
Kosta Rika 119 13 132
Amerika Honduras - 102 102
Dominik Cum. | - 33 33
Karayip Ad. 91 - 91
Diger 118 10 128
Toplam 1997 1206 3203
Kuzey ABD 40298 6810 46919
Amerika Kanada 4008 1267 5265
Toplam 44306 8077 52184
Pasifik Avustralya 1990 234 2224
Yeni Zellanda | 514 108 622
Pasifik Adalar1 | 12 - 12
Toplam 2516 342 2858
Diinya Toplam 197637 41236 238351




22000 TMWI

20000
18000
. 200)
16000 @zt
14000 - o
12000 - oo
-
10000 N
8000 B 200
6000 . 0%
o |“ | | -
2000 II Il
0 I. ll ..-----." T L L ...I.-'.i.
Avrupa Kuzey Amerika Asya Latin Amerika Africa Pasifik

Sekil 2.1 2003-2011 yillar1 arasinda bolgelere ayrilmis kurulu gii¢ kapasiteleri
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Sekil 2.2 1996-2011 tarihleri arasinda kurulmus kiiresel riizgar giicii kapasiteleri [2]
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kapasiteleri [2]



2.1.3 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Durumu

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik liretimi konusunda, MW mertebesinde ilk riizgar
tiirbini Izmir-Cesme’de Vestas tarafindan kurulmus ve 1998 yilinda isletmeye
alimmistir. 12 rotordan olusan bu santral 7.2 MW giiclindedir. Mart 2012 itibariyle
Tirkiye’de riizgar enerjisi toplam kurulu giicii 1414.55 MW’a ulasmistir. EK A’da
Tiirkiye’de isletmede olan biitiin tiirbinlerin kapasiteleri, hangi firma tarafindan

kurulduklart ve hangi tarihte isletmeye alindiklar1 verilmistir. Ek B‘de ise suan yapim

asamasindaki tiirbinler ve kapasiteleri verilmistir.

Sekil 2.4 Tiirkiye nin 30 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 haritasi

Teorik olarak Tiirkiye nin yillik riizgar kapasitesi su anki enerji ihtiyacinin iki katidir.
Tiirkiye’nin teknik enerji potansiyeli 88000 MW ve ekonomik enerji potansiyeli ise
10000 MW’tir [3]. Bolgelere gore yillik ortalama riizgar hiz1 ve yillik ortalama riizgar
enerji yogunlugu Cizelge 2.4°de gosterilmistir. Tiirkiye nin yillik ortalama riizgar hizi
2.58 m/s ve riizgar giicli yogunlugu 25.82 W/m?dir. Riizgar enerji uygulamalar i¢in
Marmara, Giiney Dogu Anadolu ve Ege Bolgesi daha iyi konumdadir. Sekil 2.2°de

Tiirkiye nin 30 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 haritas1 verilmistir.



Cizelge 2.4 Bolgelere gore riizgar enerji potansiyeli

Bolge Yillik ortalama riizgar | Yilhik  ortalama  riizgar
hiz1 (m/s) yogunlugu (W/m?)
Marmara Bolgesi 3.29 51.91
Ege Bolgesi 2.65 23.47
Akdeniz Bolgesi 2.45 21.36
I¢c Anadolu Bolgesi 2.46 20.14
Karadeniz Bolgesi 2.38 21.31
Dogu Anadolu Bolgesi 212 13.19
Giliney Dogu Anadolu Bolgesi 2.69 29.33
Ortalama 2.58 25.82

2.2 Riizgar Tiirbininin Aerodinamik Modeli

Aerodinamik modeli dért modiil altinda toplayabiliriz. Bunlar ug-hiz orani (tip-speed
ratio) hesaplamasi, egim-agis1 (pitch angle) tanimlama, rotor gii¢ katsayist (Cp)

hesaplama ve aerodinamik moment hesabidir. Bu dort ayri modiil asagida agiklanmustir.

2.2.1 U¢-liz Oram (Tip-Speed Ratio) hesaplama

Ug hiz oran1 A ile tanimlanir. A kanat ucu hizinin riizgar hizina orani ile bulunur. Ug¢-hiz

orani A ile kanat egim agis1 (pitch angle) B, rotor verimini (C,) belirler. A sdyle bulunur.

__ Kanat ucu hizi _ Wyotor-Rrotor (2 1)
Rizgar hizi Vrizgar :

Burada Wyotor rotor agisal hizini (rad/sn), Ryotor is€ rotor yarigapini (m) ve Vyiizgqr iS€ riizgar

hizin1 (m/s) gostermektedir.

2.2.2 Egim Acisini (pitch angle) Belirleme

Rotor gii¢ katsayis1 Cpug-hiz orani A ile degisir. C, katsayisin1  biitlin  hizlarda maksi-
mumda tutabilmek i¢in rotor agisal hizinin Cy’yi maksimumda tutacak A degerine uygun
ayarlanmasi gerekir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde rotor hizi kanat egim acisiyla,
degisken hizli riizgar tiirbinlerinde ise hem kanat egim agisiyla hem de generator
tarafindaki inverter ile gergeklestirilir.
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2.2.3 Rotor Gii¢c Katsayisinin Hesaplanmasi
Rotor gii¢ katsayisi rotor veriminin 6l¢iisiidiir ve soyle tanimlanir;

C. = Rotor gicii __ Protor

p Rluzgar gucu - Pruzgar

(2.2)

Bir onceki boliimde agiklandigi gibi C,, ug-hiz orani A’'nin ve egim agis1 ’nin
fonksiyonudur. Optimal C,, egrisi tiim riizgar hizlar1 i¢in A sabit tutularak elde edilir [5].
Degisken hizli rlizgar tiirbinleri e§im agisinin degistirebilen mekanizmaya sahiptir ve

kanat u¢ hizin1 ayarlayarak daha iyi gii¢ katsayisini elde ederler.
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Sekil 2.5 Tipik gii¢ katsayis1 —u¢ hiz oran1 grafigi[4]

2.2.4 Aerodinamik Moment Modiili

Momentum teorisine gore v hiziyla hareket eden hava kiitlesinin kinetik enerjisi

— (1 2
E= (E) mv (2.3)
seklindedir.

V hacmi kesit alan1 A’ya dogru akiyorsa,

V=vA (2.4)
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Burada V hacim akist (m®/s), v havanin A kesitinden gecis hizi (m/s) ve A ise Kesit

alanidir (m®).

Kiitle p hava yogunluguyla akar

m = pV = pvA (2.5)
Burada i hacim akis1 (kg/s), p hava yogunlugudur (kg/m®).

Denklem 2.5’i denklem 2.3’te yerine yazarsak A kesitinden gecen saniyedeki enerji

miktarini buluruz. Bu enerjinin gii¢ boyutunu ise
P =(pviA (W) (2.6)

seklinde yazilir.

Riizgar tiirbinindeki durum ise

1
Priizgar = (E)pvﬁﬁzgarnRzotor (2-7)

bu denklem riizgardan rotor kanatlarinda elde edilen dinamik giicii verir. Ideal olmayan

rotorda ise bu denklemin igine rotor gii¢ katsayis1 C, eklenir ve denklemimiz sdyledir

1
Protor = (E) Cppvgﬁzgarnerotor (2.8)

Rotor kanatlarindaki aerodinamik moment ise

3.. 2
T = (1/2)CppvruzgarnRrotor (Nm) [5] (29)

Wrotor

seklini alir. Sekil 2.4’de tiirbin hizi-¢ikis giicli grafigi verilmistir.
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Sekil 2.6 Tiirbin hizi ile ¢ikis giicii grafigi [4]
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BOLUM 3

RUZGAR TURBINIi TEMELLERI

Riizgar tlirbinleri sabit hizli ve degisken hizli olarak calisabilirler.

3.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

1990°dan 6nceki yillarda standart olarak sabit hizl riizgar tlirbinleri kuruldu. Sabit hizli
riizgar tlrbinlerinde rlizgar hizina aldirmadan rotor hizi sabittir ve sebeke frekansi
tarafindan rotor hiz1 belirlenir, digli kutusu ve generatdr de buna gore tasarlanir. Sabit
hizli riizgar tiirbinlerinde sincap kafesli veya bilezikli asenkron generator kullanilir ve
dogrudan sebekeye baglanir. Ayrica reaktif giicli karsilamak i¢in kondansator bankasi
kullanilir. Tek bir riizgar hizinda maksimum verimi almak i¢in tasarlanir. Bazi sabit
hizl1 riizgar tiirbinlerinde gii¢ tiretimini artirmak i¢in iki sarim seti kullanilir. Bunlardan
bir tanesi diisiik riizgar hizlarinda (genellikle 8 kutuplu) digeri ise orta ve yiiksek riizgar

hizlarinda (genellikle 4-6 kutuplu) aktif durumdadir [1].

—O=——0=

K"ju' - SKAG Yumugak ke _1.
yolverme
Kondansatar
bankasi

Sekil 3.1 Sabit hizl1 riizgar tiirbini
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Sabit hizli riizgar tiirbinlerinin avantajlar1 basit ve giivenilir olmasidir. Ayrica
elektriksel parcalart ucuzdur. Dezavantajlart ise reaktif giiciiniin kontrol edilememesi,
gii¢ kalite kontrolliniin sinirli olmast ve mekanik strestir. Sabit hizli olmasindan dolay1
rizgar hizindaki tiim dalgalanmalar mekanik momentte dalgalanmaya ve bu

dalgalanmalar da sebekedeki elektrik giiciindeki dalgalanmalara neden olur [6].

3.2 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Degisken hizli riizgar tiirbinleri genis riizgar hizi araliginda maksimum aerodinamik
verimi alabilmek i¢in tasarlanmistir. Bu tiirbinlerde riizgar hizinin durumuna goére rotor

hiz1 degisir boylece maksimum gii¢ katsayisina uygun olan u¢ hiz orani sabit tutulur.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin elektriksel sistemi sabit hizli rlizgar tiirbinlerine gore
daha karmasiktir. Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan senkron generator veya
asenkron generatér giic donistiiriiclileri lizerinden sebekeye baglanir. Giig

dontistiirticiileri generator hizini kontrol eder.

Degisken hizli riizgar tlirbinlerinin avantajlari daha fazla enerji iiretebilmeleri, daha iyi
gii¢ kalitesi ve riizgar tlirbinindeki mekanik stresin daha az olmasidir. Dezavantajlari ise
giic doniistiiriiciilerindeki kayiplar, daha fazla malzeme kullanilmasi ve gii¢ elektronigi

malzemelerinden dolay1 maliyetin artmasidir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde genellikle iki tiir generator kullanilmaktadir. Bunlar

cift beslemeli asenkron generator ve kalict miknatisli senkron generatordiir.

3.2.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator

Cift beslemeli denilmesinin nedeni statorun direk sebekeye bagli olmasi ve rotorunda

gii¢ dontistiiriiciiler lizerinden sebekeye bagli olmasindan dolayidir.

Normal c¢alisma ve kisa devre hata durumlarinda generatoriin davranisi giig

doniistiiriiciiler tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.2 Cift beslemeli asenkron ile gerceklestririlen riizgar tiirbini

Glic doniistiiriiciileri iki adet arka arkaya bagli ¢ift yonli inverterden olusur.
Inverterlerden bir tanesi rotor tarafina digeri ise sebeke tarafina baglanir. Rotor
tarafindaki inverter generatoriin aktif ve reaktif giliciinii kontrol ederken sebeke

tarafindaki inverter ise inverterlerin arasindaki DC bara gerilimini kontrol eder.

Generator senkroniistii ve senkronaltt hizlarda ¢alisabilir. Senkroniistii c¢alismada
rotordan sebekeye dogru gii¢ akis1 gergeklesirken senkronalti calismada ise sebekeden

rotora dogru gii¢ akis1 gerceklesir.

CBAG’mm en 6nemli avantajlarindan biri aktif ve reaktif giiciin birbirinden bagimsiz
olarak rotor tarafindaki inverter tarafindan kontrol edilebilmesidir. Miknatislanma
akimi1 sebekeden ¢ekmek =zorunda degildir. Miknatislanma akimini rotordan
karsilayabilir ve boylece birim gii¢ faktoriinde calisabilir. Doniistiirticti biiyiikliikklerinin
generatdriin toplam biiyiikliigiinde olmasina gerek yoktur. Kontrol edilmek istenen hiz
araligina gore bu doniistiirliciilerin  biiylikliikleri degisir. Donistiiriiclilerin - gii¢

biiytikliikleri genellikle generator gliciinin %30’u kadardir [7].

3.2.2 Kalic1t Miknatishh Senkron Generator

Kalic1 miknatislt senkron makineler uyarma igin disaridan herhangi bir enerji kaynagina
ihtiyag duymazlar ve verimleri asenkron makinelerden daha yiiksektir. Buna karsin
kalict miknatisi tiretmek i¢in kullanilan materyal pahalidir ve makinenin iiretim isciligi
zordur. KMSG kullanilan riizgar tiirbinlerinde enerjiyi sebekeye basabilmek icin
kullanilan gii¢ donistiiriictilerinin biiytikliigli generatdr giicii kadar olmalidir ve bu da
ayrica maliyet demektir. KMSG’ler uygun akim sartlarinda her hizda elektrik
iiretebilirler. KMSG’lerin rotoru ¢ikik veya silindirik olabilir. Cikik kutuplular diistik
hizl1 makinelerde kullanilir ve riizgar tiirbinleri i¢in de daha yararhdir. Tipik diisiik hizli

senkron makineler ¢ikik ve c¢ok kutupludur. KMSG’nin senkron dogasindan dolay1
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kalkis sirasinda senkronizasyon ve gerilim regiilasyonu gibi problemler olabilir. Sabit

bir gerilim tiretmeye hazir degildir [8].

Senkron calisma kisa devre olaylarinda ve riizgar hiz1 degisken iken kotii performans
sergiler. KMSG’nin diger dezavantajlart manyetik materyalin sicakliga duyarliligidir.
Ornegin kisa devre durumunda yiiksek sicakliktan dolayr miknatis manyetik 6zelligini
kaybedebilir. Bu yiizden KMSG’nin rotor sicakligr kontrol edilmeli ve sogutucu bir
sistem bulunmalidir. KMSG’lerde disli kutusu kullanilmaz ve bu ylizden mekanik

kayiplar daha aza indirgenmis olur.

. Dogrultucu inverter

|
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N LR N
/ A = _ITn“._:_Hf\V|

A<~ J ®
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KMSG

Sekil 3.3 Kalict miknatislt senkron ile gerceklestirilen riizgar tiirbini
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BOLUM 4

CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN
MATEMATIKSEL MODELI VE GUC KONTROLU

CBAG’ler degisken hizli generatdr olarak kullanilirlar. CBAG calismasinda moment
degisimi, kisa devre hatalar1 ve elektrik yiik degisimi gecici hale neden olur. Gegici hal
sirasinda hiz, gerilim, giic, moment ve frekans degisir. Bu durumlar1 analiz edebilmek

icin dinamik modele ihtiya¢ duyulur.

4.1. Makine Degiskenlerinin Gerilim Esitligi

Makine degiskenlerinin gerilim denklemleri soyle yazilir;

Vabes = Tslapes + PAabes (4.1)
Vaber = Trlaper + PAaber (4.2)
Bu denklemlerde

(Faves)” = [fas fos fes] (4.3)

(fabcr)T = [far for ferl (4.4)

Yukaridaki denklemlerde s indisi parametrenin statora ait oldugunu, r indisi ise rotora
ait oldugunu gosterir. f ise gerilim, akim veya akiy1 temsil edebilir. Manyetik lineer

sistem i¢in aki bagmtilari ise sOyle gosterilir;

Aabcs] [ LS LST] [iabcs]
= . 4.5
[Aabcr (Lsr)T Lr Laber ( )
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sarim endiiktanslar1 soyledir;

-Lls + Lms _%Lms _%Lms
Ls = _%Lms Lis + Lis _%Lms (4.6)
| _%Lms _%Lms Lls + Lms
-Llr + Lmr _%Lmr _%Lmr
Lr = _iLmr Ly + Ly _%Lmr 4.7)
I _iLmr _%Lmr Llr + Lmr
cos6, cos(6, +3) cos(6, — %)
Lrs = Lsr = |cos(0, — %) cosé, cos(6, +39) (4.8)
cos(6, +3) cos(6, — =) cos0,

Yukaridaki denklemlerde Ljs ve Lps sirasiyla stator sarimlart kagcak ve miknatislanma

endiiktanslari, Lj; ve Ly ise rotor sarimlariin kagak ve miknatislanma endiiktanslaridir.

4.2 Stator ve Rotor Devreleri i¢in Doniisiim Denklemleri
Yukaridaki denklemlere Park doniisiimii uygulanirsa ii¢ fazli sistem iki fazli sisteme

doniistir.

L13]

fbs ):
fqs S

6

fas

fcs fis

Sekil 4.1 Duragan stator biiyiikliikleri ile dq ekseni arasindaki trigonometrik iliski
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fqr ‘ffg’g
far l r

for fdr
Sekil 4.2 Stator ve rotor biiyiikliikleri ile dq ekseni arasindaki trigonometrik iligki
fqus = Kf apcs (4.9)
(faaos)™ = [fas fas fos] (4.10)
fqaor = Krfaper (4.11)
(faaor)" = Uar far for] (4.12)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan K matrisi stator parametrelerini dg eksenine
doniistiiren matris, K, matrisi ise rotor parametrelerini dq eksenine doniistiiren matristir.
Ks ve K; matrisleri asagidaki gibidir;

cos® cos (8 —2) cos (6 +3)
K, = 2|sinf sin (0 — 2?”) sin (6 + 2?”)

1 1 1
2 2 2
(4.13)
cosf cos (B—2) cos(B+=
K. =2|sinf sin (,8—— sin (8 + 2%
T 3 1
2 E 2
(4.14)

Ters donilistim matrisleri ise soyledir;
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cos6 sinf 1
K,~* = |cos (6 — ) sin(6-2) 1 (4.15)
jcos(0+3) sin(0+3) 1

cosp sinf8 1
K, '=|cos(B—%) sin(f—-%) 1 (4.16)
[cos(B+35) sin(B+3)

—_

Denklemlerdeki 6 dq eksen takiminin konumunu w ise dq eksen takiminin acisal hizini

verir. Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir. 0 ile w arasindaki iliski soyledir;

ao
w =—- veya (4.17)

0 = [wdt (4.18)

O, ise rotorun agisal konumudur. B, 6;, 6 ve w; arasindaki iligki agagidaki gibidir ve sekil

4.2°de gosterilmistir.
p=6-86, (4.19)

a6,

Wr = dt

(4.20)

4.3 Makinenin d-q Eksenindeki Modeli

Stator sargilar1 gerilim denklemine Kg doniisiim matrisi, rotor gerilim denklemine K,

doniisiim matrisi uygulanirsa dq eksenindeki stator ve rotor gerilim ifadeleri su sekilde

olur;

quOs = rsiquS + wlqus + pllqus (4.21)
Vqaor = Trigaor + @WAagor + PAqaor (4.22)
burada

(Adqs)T = [Ads _Aqs 0] (4.23)
(Adqs)T = [Adr _Aqr 0] (4-24)

dontisiim matrisleri aki bagintis1 denklemlerine de yazilirsa;
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[)lquS] _ l KSLSKS(_D KsLerr(_l)l [iquS] (4 25)
Aqaor]l K, (Ly)TK, Y K,L.K,CV | Lligaor
burada;
Lis + Ly 0 0
K.LK V= 0  Lg+Ly 0 ] (4.26)
0 0 Ly,
3
Lyt = > Ls (4.27)
Ly + Ly 0 0
K. LK. Y=| 0 Ly+Ly O ] (4.28)
0 0 Ly,
Ly 0 0
K.L,K,CVY =K, L,K. Y = [ 0 Ly 0] (4.29)
0 0 0

denklem 4.21 ve 4.22°deki ifadeleri daha agik yazarsak dq eksen takimindaki gerilim
ifadeleri asagidaki gibi olur;

Vgs = Tslgs + WAgs + PAgs (4.30)
Vas = Tslgs — WAgs + DAgs (4.31)
Vos = Tslos + PAos (4.32)
Var = Tslgr + (0 — ) Ay + pAgr (4.33)
Var = Tslgr — (0 — 0y )Agr + PAgyr (4.34)
Vor = Tlor + PAor (4.36)

denklem 4.26, 4.28 ve 4.29’u 4.25’de yerine koyarsak aki bagintisi denklemlerini
asagidaki gibi elde ederiz;

lqs = Llsiqs + Ly (iqs + iqr) (4.37)
Aas = Lislgs + Ly (igs + Tar) (4.38)
Aqs = Lislos (4.39)
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Agr = Liplgr + Ly (igs +igr) (4.40)
Agr = Liplar + Ly (igs + lar) (4.41)
Agr = Liyior,  [9] (4.42)
Sekil 4.3’te asenkron makinenin dq eksen takimindaki esdeger devreler verilmistir.

@A g5 (w0 — @) Agr

re _ Ly L, ? r,

Wl (A

Ve " Ly " Var
oo ;’i’v Ly L, @ ek

+ _,\_/_\’_) U 000, \_/ & +

Vds * Ly ) v

Vos Ly Ly, Vor

Sekil 4.3 Asenkron makinenin dq eksen takimindaki esdeger devresi [9]

Moment ifadesi su sekilde yazilir;

P 1 a —1N
Te = (E) [Ks 1lqs]T 6_9r [Lsr] (Kr 1)lqur (4-43)
Momenti akimlar cinsinden soyle yazilir;

3, P . .
T, = (E) (E)LM(lqsldr - ldslqr) (4.44)
Momenti aki ve akimlar cinsinden ise agsagidaki gibi yazilir;

Te = DG Agriar — Aarigr) (4.45)
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T, = (Z) (g) (Adsiqs - lqsids) , [10] (4.46)

4.4 CBAG ‘de Frekans Esitligi

CBAG statorundan sabit (veya kontrol edilebilir) Vs gerilimi ve f; frekansinda gii¢
verir. Rotoruna ise gii¢ doniistiiriiciisii izerinden degisken genlikte ve frekansta gerilim
uygulanir. Giig akis1 gii¢ doniistiiriiciisiinden rotora dogru veya rotordan doniistiiriiciiye

dogru olabilir. Frekans teorisine gore;

Wy = ws Tt w; W =pw, [11] (4.47)

Denklem 4.47°de w; rotor milinin elektriksel hizini, wp, rotor mili mekanik hizini, p ¢ift

kutup sayisint wg stator hizini ve wi ise rotor devresi hizini verir.

Denklem 4.47°de isaret (+) ise stator faz sirasi ile rotor faz siras1 aynidir ve w,<ws olur.
Bu CBAG senkronalti calismaktadir. Isaret (-) ise w,>Ws ve CBAG senkroniistii
calismaktadir. Sabit frekans ¢ikisi i¢in rotor devresi frekansi wj rotor hizinin degisimine
gore ayarlanmalidir. Rotor devresinin frekansi faz siras1 ve gerilimi ayarlanarak CBAG
degisken hizda ve sabit frekansta calisabilir. Sekil 4.4 de fazlar arasi gerilimi 690V,
frekans1 ise 50Hz olan sebekeye bagli CBAG’iin rotor mili elektriksel olarak 60Hz’de

donerken 10Hz ve 20Hz hizinda gerilim uygulanmis ve momentleri gosterilmistir.

w10t
T

T
—— =10Hz
—— =20Hz

i 1 ] i 1 i
219 22 221 222 223 224 225
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Sekil 4.4 Rotora uygulanan 10Hz ve 20Hz frekansidaki gerilimlerde elektromanyetik
momentin durumu

Sincap kafesli asenkron makinelerde ise frekans dengesi kendiliginden saglanir. Sekil

4.5’te rotor hiziyla rotor akimlarinin frekansinin degisimi verilmistir.

500F 2500 r 5 ; - "
400 2000 ; I |—ﬂ}mr faz alom
so0r 1soofiili i _ T fptor
200f 1I3I3 IR ||| (Il 1§
100 5|:|: |i.|:|||i|I i i
< g o dEEH ; H
_&ﬁﬂWWM}H] |
oor R |
200r - [lfiee [tHY |
ool -
o5 1 1.5 = =5

Zamat ()

Sekil 4.5 Rotor hiziyla rotor akimi frekansinin degisimi

4.5 CBAG Kontrolii

4.5.1 Dogrudan Gii¢ Kontrolii

Statorun aktif ve reaktif giiciinii vektor kontrolii yapabilmek i¢in dq referans ekseninin
hiz1 stator aki hiziyla senkron hale getirilir ve stator aki vektorii d ekseniyle gakistirilir.

Boylece
Aas = Asve Ags =0 (4.48)
olur.

Elektromanyetik moment ise su sekildedir.

Te = (D) 2 daslqr (4.49)

Ls

Elektromanyetik moment ve aktif giic sadece rotor akiminin q ekseni bilesenine bagl

olur. Stator direncini ihmal edersek;

Ve = dAg,/dt ; n=a,b veyac (4.50)
halini alir. Boylece stator gerilim vektorii de q ekseniyle ¢akisik hale gelir. O zaman

Vas =0 ve Ve =V, (4.51)
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esitlikleri yazilabilir. Stator aktif ve reaktif giiclinii rotor akimlar1 cinsinden sdyle

yazabiliriz;
Lm .
Py = _VSL_Slqr (4.52)
Vs Vslm .
Qs = =2 — = lgr [12] (4.53)
Lg Ls
C3AG -"\\ \ia
Digh / \ Vb
Kutusy 1 R 2
( \ [ Ve
\ L
: Cl“arf( k =Via— arctan |,
Rotor Tarafi DOAIFA Ly Vj——y
- Dénustarich
N ey ar | e B
- &Il Ve SUmU Lvd—3 5 Ps
idr€ Dénisimi ibr+ Cbors o3 Gig
icrL‘ B - Hesaplama [—QS
- o
ic—4 Dondsimi —id—3
B
iqr® Pl Vqref

—

PSL{P_‘ Pl _Q—.
. Uzay
Pe iqr Vektor
MocGlsyor
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* pI | \ /
Qs _QP_ —Q_‘ o

Vdref

Qs idr
Sekil 4.6 Dogrudan gii¢ kontroliiniin uygulanmasi

Sekil 4.6’da dogrudan gii¢ kontroliiniin uygulanmasi gosterilmistir. Stator akim ve
gerilimleri okunarak senkron hizda dénen dq eksen takimina dontistiiriiliir ve stator aktif
ve reaktif giicii hesaplanir. Hesaplanan aktif gii¢ ile referans olarak girilen aktif gii¢
karsilastirilir ve akim kontroloriinden gegirilir. Akim kontroldriinden rotor akiminin
referans aktif bileseni elde edilir. Rotor akiminin referans aktif bileseni ile rotor
iletkenlerinden Olcililen akimin aktif bileseni karsilastirilir ve gerilim kontroloriinden
gecirilerek doniistiiriicli tarafindan iiretilmesi istenen gerilimin aktif bileseni elde edilir.
Referans olarak girilen reaktif gii¢ ile ise hesaplanan reaktif giic karsilastirilir ve akim
kontroloriinden gegirilerek rotor akiminin referans reaktif bileseni elde edilir. Rotor
akiminin referans reaktif bileseni ile rotor iletkenlerinden 6l¢iilen akimin reaktif bileseni
karsilastirilir ve gerilim kontroloriinden gecirilir. Boylece dontistiiriicii tarafindan
tiretmek istedigimiz gerilimin reaktif bileseni elde edilir. Uzay vektér modiilasyonu

kullanilarak tiretmek istedigimiz referans gerilime uygun anahtarlama gergeklestirilir.
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4.5.2. Hiz Kontrolii

Dogrudan gii¢ kontrolii bloguna hiz kontrolorii ekleyerek hiz kontrolii gergeklestirilir
[14].
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Sekil 4.7 Hiz kontroliiniin uygulanmasi

Sekil 4.7°de hiz kontroliiniin uygulanmasi verilmistir. Referans hiz stator tarafindan
tretmek istedigimiz aktif glice bagli olarak generatoriin ¢ikis  gilicii-hiz
karakteristiginden segilir. Segilen referans hiz ile generatoriin doniis hizi karsilastirilir
ve gilic kontroloriinden gecirilerek referans stator aktif giicli olur. Bundan sonras1 bir

onceki boliimde anlatilan dogrudan gii¢ kontrolii ile aynidir.
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4.5.3 DC Gerilim Kontrolii

DC gerilimi kontrol edebilmek i¢in sebeke hizinda dq eksen takimina doniisiim yapilir.
Sebeke gerilim vektorii q ekseniyle cakistirilir ve d ekseniyle de gii¢ faktorii kontrolii

gergeklestirilir. Sekil 4.8’de DC gerilim kontrolii verilmistir.

i

Donistirici Ic id

Cark = vg—arctan

Dénistmi V] —A

12 Park S
Rotor Tarafi ib Dondsdmi [9
s—
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: Vvgref
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Uzay
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" B /
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id Vdref

Sekil 4.8 DC gerilim kontroliiniin gosterimi

DC gerilim kontrolii i¢in stator gerilimleri ve sebeke tarafi doniistiiriiciisii tarafindan
sebekeye basilan akimlar &lgiiliir. Olgiilen {i¢ fazli akim ve gerilimler senkron hizda
donen dq eksen takimina doniistiiriiliir. Referans olarak girilen DC bara gerilim degeri
ile Olgiilen DC bara gerilimi karsilagtirilir ve akim kontroloriinden gegirilir. Akim
kontroloriinden akimin referans aktif bileseni elde edilir. Elde edilen referans aktif
bilesen ile akimin Olclilen aktif bileseni karsilagtirllir ve gerilim kontrolriinden
gecirilerek referans gerilimin aktif bileseni elde edilir. Akimin referans reaktif bileseni
ile akimin 6l¢iilen reaktif bileseni karsilastirilir ve gerilim kontroloriinden gegirilerek
gerilimin referans reaktif bileseni bulunur. Elde edilen referans aktif ve reaktif gerilim
bilesenlerine goére uzay vektor modiilasyonu kullanilarak donistiiriicii i¢in uygun

anahtarlama elde edilir.
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4.5.4 CBAG Kontoliinde Gii¢ Doniistiiriiciileri

CBAG kontroliinde arka arkaya bagl iki adet cift yonli doniistliriicii kullanilir.
Doniistiiriiciler hem inverter hem de dogrultucu olarak calisabildikleri i¢in ¢ift yonlii
denilmistir. Boylece CBAG hem senkron hizin iistiinde hem de senkron hizin altinda
calisabilir. Doniistiirliclilerden bir tanesi rotor tarafindadir ve bu doniistiiriicii
generatoriin aktif ve reaktif giliciinii kontrol ederken diger doniistiiriicii ise sebeke

tarafina baglidir ve DC baranin kontroliinii ger¢eklestirir.

DC bara kontroliinii gergekelestirebilmek i¢in DC bara geriliminin, sebeke geriliminin
maksimum degerinden daha biiylik olmas1 gerekir. Aksi durumunda anahtarlara paralel
bagl ters diyotlar iletime girer ve kontrol kaybolur [15]. Bu yilizden DC bara referans

gerilimi sebeke geriliminin maksimum degerinden daha biiyiik segilir.

Senkroniistii ¢alismada rotor tarafindan sebekeye dogru giic akis1 gergeklesir. Bu
calisma esnasinda rotor tarafindaki doniistiiriicii dogrultucu olarak calisir ve rotor
iletkenlerinden gelen enerji DC bara gerilimini artirir. DC baranin kontroliini
gerceklestiren dontistiiriicli ise inverter moduna ge¢ip kondansatdriin  enerejisini
sebekeye aktarir ve DC bara gerilimini referans degerinde tutmaya ¢aligir. Senkron alti
calismada ise rotor tarafindaki doniistiiriicii inverter modundadir ve DC baradaki
enerjiyi rotor iletkenlerine aktarir. Boylece DC bara gerilimi diigmeye baslar ve sebeke
tarafindaki dontstliriici  dogrultucu moduna gegerek sebekeden alinan enerjiyi
kondansatore vererek DC baranin kontroliinii saglamis olur. Déniistiiriicliler birim gii¢
faktoriinde ¢alisabildikleri gibi endiiktif veya kapasitif olarak da calisabilirler. Sekil 4.9
‘da doniistiirliciiniin sirasiyla dogrultucu, inverter, tam kapasitif ve tam indiiktif olarak

calisirken akim ve gerilim grafikleri verilmistir.
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(a)

(b)

RN

N N

Sekil 4.9 a-) Birim gii¢ faktorlii dogrultucu modu b-) Birim gii¢ faktorlii inverter modu
c-) Sifir gii¢ faktorlii kapasitif modu d-) Sifir gii¢ faktorli endiiktif modu [16].

CBAG kontroliinde dikkat edilmesi gereken bir husus da rotor tarafindaki ve sebeke
tarafindaki dontstiiriiciilerin  hizidir. Eger rotor tarafindaki doniistiiriicli sebeke
tarafindaki donistiiriiciden daha hizli ise senkroniistii ¢alismada DC bara gerilimi
referans geriliminin iizerine, senkronalti ¢alismada ise DC bara gerilimi referans
geriliminin altina diiser ve istedigimiz sekilde kontrol saglanamaz. Bu yiizden sebeke

tarafindaki doniistiirliciiniin daha hizli olmasi gerekir.

Sekil 4.10°da fazlar aras1 gerilimleri 690V olan ve frekanslar1 10Hz ve 50Hz olan iki
kaynak arasina arka arkaya bagl iki doniistiiriicii yerlestirilmis ve sistemin modeli

matlab simulinkte kurularak gii¢ akisi incelenmistir.
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Sekil 4.10 Farkli frekansli iki gerilim kaynag1 arasindaki gili¢ doniistiiriiciileri

Sebeke frekanst 10Hz olan kaynak tarafindaki doniistiiriicliniin  (doniistiirticiil)
dogrultucu, diger doniistiiriictiniin (dondstiiriicti2) inverter olarak ¢alismasi durumunda
DC barayi sekil 4.11, birim gii¢ faktoriinde dogrultucu akim ve gerilimini sekil 4.12 ve

birim gii¢ faktoriinde inverter akim ve gerilimini ise sekil 4.13 gostermektedir.

2000
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200H e ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........
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zaman (s)

Sekil 4.11 Doniistiirticiil ’in dogrultucu ve doniistiiriicii2 nin inverter olarak ¢alismast
durumunda DC bara gerilimi
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Sekil 4.12 Déniistiiriiciil ’in birim gii¢ faktoriinde dogrultucu olarak ¢alismasi halinde

akim ve gerilim grafigi
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Sekil 4.13 Doniistiirticii2’in birim gii¢ faktoriinde inverter olarak ¢alismasi halinde akim

ve gerilim grafigi
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Dondistiiriiciil ’in inverter, dontistiirici2’nin ise dogrultucu olmasi durumunda DC

baray1 sekil 4.14, birim gii¢ faktoriinde inverter akim ve gerilimini sekil 4.15 ve birim

giic faktoriinde dogrultucu akim ve gerilimini ise sekil 4.16 gostermektedir.
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Zaman (s)

Sekil 4.14 Dontistiiriiciil ’in dogrultucu ve doniistiirlicii2 nin inverter olarak ¢alismast
durumunda DC bara gerilimi
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Sekil 4.15 Dontistiiriiciil ’in birim gili¢ faktoriinde inverter olarak ¢aligsmasi halinde akim
ve gerilim grafigi
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Sekil 4.16 Doniistiiriicti2’in birim gii¢ faktoriinde dogrultucu olarak ¢alismasi halinde
akim ve gerilim grafigi

4.5.5 Uzay Vektor Modiilasyonu

Makine kontroliiniin temel taslarindan biri de yari iletken anahtarlari tetiklemek icin
kullanilan yontemdir. Siniis PWM, uzay vektor PWM, delta modiilasyon gibi bir¢ok
PWM teknigi vardir. Bu teknikler analitik olarak incelendiginde en iyi modiilasyon

tekniginin uzay vektor PWM oldugu goértilmistiir [17].

Uzay vektor modiilasyonunda Sekil 4.16’daki anahtarlarin alt ve iist kol anahtarlarinin
iletim ve kesim durumlarina gore sekiz farkli anahtarlama durumu vardir. Anahtarlama
durumlarindan her biri bir gerilim vektorii olusturmaktadir. Vektorlerden altis1 aktif
ikisi ise sifir vektoriidiir. Cizelge 4.1 ‘de anahtarlama durumlar1 ve vektorler verilmistir.

Sekil 4.17°de ise uzay gerilim vektdrleri gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Yariiletken anahtarlama elemanlarindan olusan ii¢ fazli inverter

Cizelge 4.1 Uzay vektorleri ve anahtar durumlari

Uzay Vektorii Iletimdeki
anahtarlar
Sifir Vo S1, S3, S5
Vektor S Se. Sy
2 S
v, S1, 83,52
Aktif Vs | Sa S
Vektorler v, Sa, S3,Ss
Ve S4, S 4S5
Ve S1, S 4,55
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7,(0,0.1) V,(1,0.1)
Sekil 4.18 Uzay gerilim vektorleri

4.5.5.1 Anahtarlama Siirelerinin Hesabi
[Ik olarak ii¢ fazli gerilimler Clarke doniisiimii uygulanarak iki fazli gerilime

doniistiiriiliir;

21 47T V (t)
Val _ 2 cosO cos (?) cos (?) AO
[VB] E] [sinO sin (35)  sin (35 I‘;Bogg (4.54)
co

V, ve Vg gerilimleri, uzak vektorii olarak

ViorTs = ViT, + VoT, + V3T, (4.55)
To=T,+Ty+T, (4.56)
Vrer (cOSO)T, = ZVyTq + 2 VaTy (4.57)
Vyer (sin) T, = %Vdn, (4.58)

seklini alir.

_ V3Vyer

a - (4.59)
olarak tanimlanirsa;
7h=7ymﬁm(§—9) (4.60)
T, = Tym,sin (0) (4.61)
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T, =T, — T,—T, (4.61)

seklinde bulunur.
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BOLUM 5

RUZGAR TURBINININ MATEMATIKSEL MODELI

5.1 Giris

Riizgar tlirbinini aerodinamik model, mekanik model, CBAG modeli, gii¢ elektronigi
modeli, sebeke ve iletim hatt1 modeli olmak {izere bes ana model altinda toplayabiliriz.
Bu modeller sekil 5.1°de gosterilmistir. Boliim 2’de aerodinamik model boliim 3’te ise
CBAG modeli gosterilmisti. Bu yiizden bu boliimde aerodinamik model ve CBAG

modeli gosterilmemistir.

(N [ |
I |l | CBAG Modeli |
— ) | oA
. w0 o N
| A | Kutuss id | t
Cagar _l.'

I Il ) ;) }

—_— T —

:Aerodinamilc| :M kanlk Mod II I I |

Model | | Mekanik Macel| _ | I

_____ ~ - - - - = = = - —_— — — - - - = = = = héé I

| Giig Elektronigi Modeli : | :

| _:\N\'_r'v'\’ﬁ_'_ —— |

| AL/DC J_ oA | |

Donugturicy Danugtunicd _'\"W_'Mm_ |
I . |
———————————————————————— I = :
========"=-= =-=="="=-s3===-=-======-==-=== === | H
Sebeke ve lletim Hatt Modeli 1 L P_" 1
Sabake Sobeke _Bngl:n? Trafosw A Generalty Cl‘“h_'rwfwu

|

§ s g |
I'f.':"‘._ -><\ B | I \ "ul T
- ' / \ L

|

|

|

Sekil 5.1 Riizgar tiirbininin komple modeli
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5.2 Mekanik Model

Riizgar tiirbinlerinin gegici hal analizi i¢in mekanik model 6nemlidir. Mekanik model
tiirbin rotoru, disli kutusu, saft ve elektrik generatoriinden olusur. Sekil 5.2°nin esdegeri

Sekil 5.3 gibidir;

Aerodina

i
MOME o roeer CBAG

Sekil 5.2 Riizgar tlirbininin mekanik aksami

Ji.0h
N

Wind turbine - SIIKIIE
rotor J,. T, K, Generator
Sekil 5.3 mekanik aksamin esdegeri

Sekil 5.3’teki biiyiikliiklerin moment denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [5],[14];

= Je S+ Dew, + Ko (6, — 61) (5.1)

= Je St + Dew, + K, (6, — 6:) (5.2)

Ty = Jo 52 + Dy, + Ky (62 — 6,) (5.3)
~Ty = Jg 2 + Dywy + Ky (6, — 62) (5.4)

Yukaridaki denklemlerde T disli kutusuna giren moment, T ise disli kutusundan ¢ikan

momenttir ve aralarinda,

T, = ( T, (5.5)
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iliskisi mevcuttur. Bu denklemlerde N; ve N disli sayisi, J eylemsizlik momenti, K

burulma katsayisi ve D de siirtiinme katsayisidir.

Hiz {rad/s)
kL

1 1 1 | ]
a7 0s na

o+ |
|
ik} atl 0s il

Zaman (s)

Sekil 5.4 Generatoriin kalkis sirasindaki tiirbin hizi ve generator mil hizi

i T T T T
04 it el e
irppbir m hazi
0 { =]
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£ |
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1 .I s T E— =
L:E { ="
m HBEl i -
e 106 II
o I
-l |
T =T |
|
|
ek } -
|
|
3 1 -
!
s
L =)
1 | I | |
" Lok & L5 4
Zaman (s)

Sekil 5.5 Moment degisim sirasindaki tiirbin hiz1 ve generator mil hizi
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5.3 Dogrultucu ve Inverter Modeli

Uc fazli gerilim kaynag1 dogrultucu Sekil 5.3°de gosterilmistir. Matematiksel modeli

kurabilmek icin AC gerilim kaynaginin dengeli, filtrenin dogrusal ve anahtarlama

elemanlarinin da ideal oldugu varsayilmistir.

ich AiL
T
ic
VT1 VT3 VTS5
I : VD1 | : VD3 | :
o [ R VD5
'~ SYYYL AN
Vb L R Vdc
A YA C =L § RL
Ve ml'vv\ ‘5/&
VT2 VT4 VT6
vD2 VD4 VD6

Sekil 5.6 ti¢ fazli PWM dogrultucu devre semasi [18]

Gerilim denklemlerini

dig

Vo=LZ%+ Rig+ Vi, (5.6)
Vy = LZL+ Riy + Vy (5.7)
Vo= L5+ Ric + Ve (5.8)
seklindedir.

Dogrultucunun giris gerilimleri

Vea = [Sa =5 (Sa + Sy + SclVic (5.9)
Vip = [Sp = 5 (Sa + Sp + SclVic (5.10)
Ve = [Sc =5 (Sa + Sy + SclVc (5.10)
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olarak verilir. Burada Sk (k=a,b,c) anahtarlama fonksiyonudur. Kondansator akimi

S = Saiq + Spip + S (5.12)

olarak verilir.

Dogrultucunun abc eksen takimindaki modeli

L¥a =y —Ri, 42ty (5.13)
dt 3

LEb =y, — Ry, + 352y (5.14)
dt 3

L% =y — Rj, 43ty (5.15)
dt 3
e S, +S,+S.— i, (5.16)

dat

bu denklemlere Park Doniisiimii uygularsak

LS4 = uy — Rig + wlig — Urg (5.17)
dig ,

LE=uq—RLq—wLid—u (5.17)
av, 3 . .
E = E (Sdld + Sqlq) (518)

bu denklemlerde

Urqg = SqVac (5.19)
Urqg = SqVac (5.20)

Ud Ve Uq dg eksen takimindaki dogrultucu giris gerilimleri Sy ve Sy anahtarlama
fonksiyonlar1, Uy ve Uq gerilim kaynagi, ig Ve iq ise akimlar w ise dq eksen takiminin

acisal hizidir [18]. Bu denklemlerin tamami inverter ¢alisma icin de gegerlidir [19].

5.4 Trafo, iletim Hatt1 ve Kablonun Dinamik Modeli

Trafo, iletim hatt1 ve kablonun matematiksel modeli R, L, C degerlerini senkron hizda
donen dq eksen takiminda tanimlayarak gergeklestirebiliriz [1]. Sekil 1’in matematiksel

modeli asagida verilmistir.
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Sekil 5.7 Sebeke baglantili riizgar tiirbin sistemi

5.4.1 iletim Hatt: Modeli

Lrpdigy _
—— = Va2 — Va1

wp dt

LTL diql
wp dt

CrL @Vas
wp dt

Cry AVq1 .
- = lgc1

wp dt

CrL dVdz
wp dt

Cry dVqz _
- = lge2

wp dt

=7

— Rypigr + welrpig

g2 — Vg1 — Rrpig — weLrpig

= lge1 T C‘)eCTLVql

— wCrVaq

= lgez + W Cr Vg2

— weCr Vo

Denklem 5.21-5.26°daki 1 ve 2 indisleri Sekil 5.7’de 3 ve 4’de esdegerdir. iletim

hattinin esdeger devresi Sekil 5.8’te verilmistir.

.\ idl I R me{ffql L icﬂ
> > AMN———— « -
vy ldel tde2 b v
*C ®Cvg1 T c ©Cvgn
iq1 iql R OfLig L iq2
sk q}; % AN 'S ~ {q +
l A 4 I L J
gcl gc2
v 1 1 v 2
4 = C (ﬂeCle T C % (Decvﬂ 2

Sekil 5.8 Iletim hattinin esdeger devresi
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5.4.2 Trafo Modeli

Ly digr _

wp ar Va2 Va1~ Replgr + welerig (5.27)
%% = Vg2 — Vg1 — Rerlgr — Welerig (5.28)
i—b% = ig + W, CoVi (5.29)
i—zd:f = iy — w,CoVy (5.30)

5.4.3 Kablo Modeli

I;)L:% = Vg2 — Vg1 — Realar + CUeLcaiql (5.31)
Lw_b% = Vg2 — Vg1 — Realqr — WeLcalar (5.32)
i)_c:% = lge1 + WeCeaVg1 (5.33)
%:dzsl = iqcl — We Ccanl (5.34)

Denklem 5.31-5.34’daki 1 ve 2 indisleri sekil 5.7°deki 2 ve 3 ile gosterilen noktalardaki

gerilim degerlerine karsilik gelir.

5.4.4 Filtre Modeli

Lege dig fi
filt Yla,filt __ . .
wp dt Vaz = Va1 — Rriela pit + WeLlriitlq it (5.35)

Leje digrie . .
o ar = Va2 ~ Va1 — Rraelg pie — @eLyueia pue [13] (5.36)

Wp

Denklem 5.35-5.36daki 1 ve 2 indisleri sekil 5.7°deki 2 ve 3 ile gosterilen noktalardaki

gerilim degerlerine karsilik gelir.
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BOLUM 6

CBAG KULLANILAN RUZGAR TURBINININ SIMULASYONU

6.1. Giris

Riizgar tlirbinin simiilasyonunda mekanik model ve CBAG modeli Matlab Simulink
simiilasyon programinda matematiksel olarak modellenmis, giic dontistiiriiciileri, iletim
hatt1 ve sebeke ise Matlab/SIMULINK/SimPowerSystems ara¢ kutusunda elektriksel
olarak modellenmistir. Matematiksel ve elektriksel sistem birlestirilerek rlizgar
tirbininin sebeke entegrasyonu saglanmistir. CBAG’iin senkroniistii ve senkron alti
hizlarda c¢alismalar1 incelenmis, dogrudan giic kontrolii ve hiz kontrolii
gerceklestirilmistir. Ayrica sistemin hata durumlarima tepkisi incelenmistir. Riizgar
tirbininin modellenmesinde nominal giici 2 MW olan sistem parametreleri

kullanilmistir.

6.2 Senkroniistii Calisma

Senkroniistii ¢alismada hiz senkron hiz 55Hz girilerek stator aktif giicii referans degeri
2MW, reaktif giici OVAR olarak ayarlanmistir. Dogrudan gii¢ kontrolii metodu

kullanilmistir.

Sekil 6.1°de DC bara gerilimi gézlenmektedir. DC bara referans gerilimi 1200V olarak
ayarlanmigtir ve goriildiigii lizere DC bara gerilimi belli bir siire sonra 1200V’a
oturmaktadir. Sekil 6.2°de ise stator aktif giicii gézlenmektedir. Stator aktif giiciiniin
2MW’a oturdugu goziikmektedir. Sekil 6.3’te ise reaktif gilicin OVAR oldugu
gozlenmektedir. Bu sekillerden simiilasyon sonu¢larimizin vermis oldugumuz referans
degerleri karsiladig1 gézlenmektedir.
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1050 F -

1000
0

Giig (W)

Sekil 6.1 Senkroniistii galisma modunda DC bara gerilimi

10

iamah {-5.}
Sekil 6.2 Senkroniistii ¢alisma modunda Stator aktif giicii
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Reaktif Glig {(VAR)

Gerilim (W), Akam (4)

Sekil 6.4 Senkroniistii ¢alisma modunda Stator akim ve gerilimi
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Gerilim (W), Akam {A)
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Sekil 6.5 Senkrontistii ¢alisma modunda sebeke inverteri akim ve gerilimi
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Gerilim \I
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Sekil 6.6 Senkroniistii ¢alisma modunda generator ¢ikis gerilim ve akimi
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Sistemin birim gii¢ faktoriinde galisabilmesi i¢in stator reaktif referans giiciinii OVAR,
sebeke tarafi donistiirticiisii akiminin referans reaktif bileseni 0 A olarak alinmistir ve
sekil 6.4‘te stator akim ve gerilimleri arasinda faz farki olmadigi, sekil 6.5°te sebeke
tarafi inverterinin akim ve gerilimleri arasinda faz farki olmadig1 ve sekil 6.6’da ise
generatOr tarafindan sebekeye basilan akim ve gerilim arasinda faz farki olmadigi

gbzlenmekte ve sistemin istendigi gibi birim gli¢ faktdriinde ¢calismasi saglanmaktadir.

Sekil 6.7-6.8-6.9 ve 6.10°da ise genarator ve sebeke tarafi inverterinin akimlarmin aktif

ve reaktif bilesenleri verilmistir.
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"} B b 4
e
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¥1s) SPE PP S o SR SR S S TR _

_1|:||:||:|_...§ ........ ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ _.

] ] ] ] i ] ] 1 ] i

- - £t
Zaman (5}

Sekil 6.7 Senkroniistii galisma modunda stator akimi reaktif bileseni
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Sekil 6.8 Senkroniistii ¢alisma modunda stator akimi aktif bileseni
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Sekil 6.9 Senkroniistii calisma modunda sebeke tarafi inverter akimi aktif bileseni
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Alarn {A)

Zaman {s)
Sekil 6.10 Senkroniistii calisma modunda sebeke tarafi inverter akimi reaktif bileseni

Fundamental (50Hz) = 4405  THD= 4 .87 %
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Sekil 6.11 Senkroniistii calisma modunda sebeke tarafi inverter akimi THD’si
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Fundamental (30Hz) = 2309 | THD= 0.31%
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Mag (% of Fundamental)

Sekil 6.12 Senkroniistii ¢alisma modunda stator akimi THD sonucu

Fundarnental (50Hz) = 1869 , THD= 1.42%
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Sekil 6.13 Senkroniistii ¢alisma modunda sebeke akimi1 THD sonucu

Sekil 6.11°de sebeke tarafi inverter akiminin THD sonucu verilmistir. THD degerinin
IEEE 519 standartlarma gore %5’ten kiigiik olmasi istenmektedir. Inverter igin bu
degerleri saglayacak filtre secilmistir ve THD sonucumuz %5’in altindadir. Ayn1 durum
sekil 6.12 ve 6.13 icin de gegerlidir. Sebekeye basilan akim IEEE 519 standartlarina

uymaktadir.
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6.3 Senkronalti Calisma

Senkronalt1 ¢aligmada hiz senkron hizin altinda bir degerde sabit girilerek stator aktif
giicli referans degeri 1.5MW, reaktif giicii OVAR olarak ayarlanmistir. Dogrudan gii¢

kontrolii metodu kullanilmistir.
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Sekil 6.14 Senkronalti ¢alisma modunda DC bara gerilimi
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Sekil 6.15 Senkronalti ¢alisma modunda Stator aktif giicii
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Reaktif Glg {VAR)

Sekil 6.16 Senkronalti ¢alisma modunda Stator reaktif giicii

DC bara gerilimi referans degeri 1200V olarak alinmistir ve sekil 6.14’te goriildiigi gibi
DC bara gerilimimiz 1200V’a oturmustur. Stator aktif giicii referans degeri 1.5SMW ve
stator reaktif giicii referans degeri OVAR olarak ayarlanmistir. Sekil 6.15°te stator aktif
giiciiniin 1.5MW’a stator reaktif giiciiniin ise OVAR’e oturdugu gozlenmektedir. Sistem
birim gii¢ faktoriinde calistirilmak istendigi icin stator reaktif giicii OVAR ve sebeke
inverter akimi reaktif bileseni 0 A olarak ayarlanmistir. Sekil 6.17°de stator akim ve
gerilimi arasinda faz farki olmadig1 ve birim gii¢ faktoriinde oldugu gézlenmektedir.
Senkronalti hizda c¢alistigimiz icin CBAG’e rotorundan enerji verilmekte bu yiizden
sebeke tarafindaki doniistiiriicimiiz dogrultucu olarak caligmaktadir. Sekil 6.18’de
dontistiiriiciiniin birim gii¢ faktoriinde dogrultucu olarak ¢alistigl gézlenmektedir. Sekil
6.19’da ise generatér ¢ikis gerilim ve akimimin birim gii¢ faktoriinde calistig
goziikmektedir. CBAG senkronalti hizda c¢alistig1 i¢in ve rotor tarafindan generatore
enerji verildigi ic¢in generatér ¢ikis akiminin stator akimindan kiiciik oldugu da

gozlenmektedir.
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Sekil 6.17 Senkronalti ¢alisma modunda stator akim ve gerilimi
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Sekil 6.18 Senkronalt1 ¢galisma modunda sebeke inverteri akim ve gerilimi

55



Gerilirm
akim

1000 -

s00

Gerilim (W), Akim {A)

-S00 -

000 - ..... ..... b

1 I | 1 i 1 I
9.24 926 9.28 9.3 9.32 9.34 9.36
Zaman (s)

Sekil 6.19 Senkronalti ¢alisma modunda generator ¢ikisi akim ve gerilimi

Fundamental (50Hz) = 628.4 , THD= 3.76%
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Sekil 6.20 Senkronalti ¢alisma modunda sebeke inverter akimi1 THD sonucu
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Fundamental (50Hz) = 1735 , THDO=0.45%
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Sekil 6.21 Senkronalti ¢galisma modunda Stator akim THD sonucu

Fundamental (50Hz) = 1106 , THD= 2.30%
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Sekil 6.22 Senkronalti ¢galisma modunda generator ¢ikis akimi1 THD sonucu

Sekil 6.20°de sebeke tarafi inverter akimmin THD sonucu verilmistir. THD degerinin

IEEE 519 standartlarina gore %5 ten kii¢lik olmasi istenmektedir Ayn1 durum sekil 6.21

ve 6.22 icin de gecerlidir. Sebekeye basilan akim IEEE 519 standartlarina uymaktadir.
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6.4 Hiz Kontrollii Calisma

CBAG’iin hiz1 verilen referans hiz degerinde birim gii¢ faktoriinde ¢alistirilmistir. Sekil
6.28’de hizin referans hiz degerine oturdugu gozlenmektedir. Birim gii¢ faktoriinde
calistirlldigr i¢in miknatislanma akimi rotor tarafindan karsilanmaktadir. Sekil 6.24°te
stator akimi reaktif bileseninin 0 oldugu ve sekil 6.25’ten de gorildiigi gibi
miknatislanma akimi rotor tarafindan karsilanmaktadir. Stator aktif giicti sekil 6.26°da
gorildiigii gibi 1.2 MW seviyesindedir. Sekil 6.29 ve 6.30’dan sistemin birim gii¢

faktoriinde calistig1 gézlenmektedir.
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Sekil 6.23 Hiz kontrollii galisma modunda Stator akimi aktif bileseni
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Sekil 6.24 Hiz kontrollii ¢alisma modunda Stator akimi reaktif bileseni
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Sekil 6.25 Hiz kontrollii calisma modunda rotor akimi reaktif bileseni
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Zaman (s)

Sekil 6.26 Hiz kontrollii calisma modunda stator aktif giicii
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Sekil 6.27 Hiz kontrollii calisma modunda stator reaktif giicii
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Sekil 6.28 Hiz kontrollii ¢alisma modunda generator hizi
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Sekil 6.29 Hiz kontrollii calisma modunda stator akim ve gerilimi
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Sekil 6.30 Hiz kontrollii calisma modunda generator ¢ikis akim ve gerilimi

Fundarmental (50Hz) = 1693 , THD=0.45%
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Sekil 6.31 Hiz kontrollii calisma modunda stator akimi THD sonucu

62



Fundamental (50Hz) = 1824 , THD= 1.26%

hag (% of Fundamental)
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Sekil 6.32 Hiz kontrollii calisma modunda generator ¢ikis akimi THD sonucu

Sekil 6.31°de stator akimimnin THD sonucu verilmistir THD sonucumuz %5’in
altindadir. Sekil 6.32°de sebekeye basilan akimin THD sonucu verilmektedir. Sebekeye
basilan akim IEEE 519 standartlarina uymaktadir.

6.5 Sistemin Kisa Devre Duyarhhg

Riizgar enerjisi yatirimlarindaki ilerleme, giic sistemi isletme kriterlerinin gdézden
gecirilmesini ve degistirilmesini zorunlu kilmaya baslamistir. Bu yiizden riizgar
giiclinlin getirileri ve gelecekteki kapasite artisi, ancak riizgar ciftliklerinin, sistemin
kararliligt ve gilivenilirligi i¢in giic sistemi operatorlerince (GSO) tanimlanan
diizenlemelere, sebeke yoOnetmeliklerine gore isletilmesiyle ulasilabilir. Riizgar
giiciinden elektrik iiretimindeki bu hizli biiyiimeden 6nce, riizgar tiirbinleri 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. Geg¢miste, bir ariza durumundaki genel uygulama, riizgar
tiirbinlerinin sebeke baglantisinin kesilmesi ve ariza durumu ortadan kalkinca tekrar
sebekeye baglanmasiydi. Ancak, son yillarda gii¢ sistemi iginde riizgar giicii paymin
yiikselmesi, ariza aninda sistem kararliliginin bozulmamasi i¢in, ariza siiresince ve ariza

sonrasinda riizgar tiirbinlerinin sebekeden kopmamasini zorunlu hale getirmistir [20].
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Sekil 6.33 Riizgar tlirbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda saglamasi gereken tepki

Sekil 6.33’de riizgar santrallerinin ariza siiresince ve ariza sonrasinda vermeleri gereken
tepkileri belirlemektedir. Ariza aninda ve ariza sonrasinda, herhangi bir fazda veya tiim
fazlarda olusan gerilim diisiimii 1. bdlgede kaldig: siire boyunca, riizgar santrallerinin
sebekeye bagl kalabilmesi gerekmektedir. 2. bolgede riizgar santrallerinin iki farkl
sekilde tepki vermesine izin verilir. Birinci durumda, riizgar santrali ariza ve ariza
sonrasinda 1. bolgede oldugu gibi sebekeye bagh kalir. Ikinci durumda ise, eger ariza
aninda riizgar tiirbini kararsiz hale gelirse, GSO ile yapilan anlasmayla santralin kisa
stireli sebekeden ayrilmasina izin verilebilir. 3. bolgede, riizgar santralinin her durumda
sistemden kisa siireli ayrilmasina izin verilir. Eger koruma sistemleri devreye girerse

santral sebekeden tamamen ayrilabilir [20].
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6.5.1 Generator Cikisindaki Kisa Devrenin Etkisi

Bu boliimde generatoriin stator uclarinin kisa devre olmast halindeki

incelenmistir. Ug faz stator gerilimleri 150 ms boyunca sifira diisiiriilmiistiir.
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Sekil 6.34 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.35 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.36 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator aktif giicli
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Sekil 6.37 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda stator akimi
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Sekil 6.38 Generator ¢ikisinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi

Sekil 6.36’da kisa devre hatasi sirasinda CBAG’iin stator aktif giicii sifir oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle CBAG enerjisini rotor iizerinden bosaltmak istemektedir ve
Sekil 6.35°te gosterildigi gibi DC bara gerilimi referans geriliminin iizerine ¢ikmaktadir.
DC bara gerilimindeki artis doniistiiriiciilerdeki yar1 iletken anahtarlara zarar verebilir.
Hata sirasinda ve hatanin hemen sonrasinda rotor ve stator akimlarinda dalgalanmalar

meydana gelmektedir. Sekil 6.37 ve Sekil 6.38°de stator ve rotor akimlar1 gosterilmistir.

6.5.2 Sebekedeki Kisa Devrenin Etkisi

Bu boliimde kisa devre hatasinin sebeke tarafinda meydana gelmesi halindeki etkileri
incelenmistir. Ug farkli hata durumuna kars1 tepkiler gozlenmistir. ilk olarak hata
durumunda gerilim genliginin 150 ms boyunca sifira diismesi, ikinci olarak hata
durumunda gerilim genliginin 150 ms boyunca yariya diismesi ve son olarak da
sebekenin bir fazinin genliginin 150 ms boyunca sifira diismesi durumundaki sistemin
tepkisi incelenmistir. Incelemelerde iletim hattindaki trafolar lineer kabul edilmistir.
Hata durumunda gerilim genliginin 150 ms boyunca sifira diismesi durumundaki

sistemin tepkisi incelenmistir Sekil 6.26-6.30°da verilmistir.
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Sekil 6.39 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.40 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.41 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif giicii
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Sekil 6.42 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator akimi
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Sekil 6.43 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi

Hata durumunda 150 ms boyunca gerilim genliginin yariya diigmesi durumundaki

sistemin tepkisi incelenmistir Sekil 6.31-6.35’da verilmistir.
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Sekil 6.44 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.45 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda sebeke gerilimi
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Sekil 6.46 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator aktif giicii
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Sekil 6.47 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator akimi
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Sekil 6.48 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi
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Hata durumunda 150 ms boyunca sebekenin bir fazinin gerilim genliginin sifira diismesi

durumundaki sistemin tepkisi incelenmistir Sekil 6.36-6.41°da verilmistir.
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Sekil 6.49 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.50 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda Sebeke gerilimi
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Sekil 6.51 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.52 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda Stator aktif giicii
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Sekil 6.53 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda Stator akimi
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Sekil 6.54 Sebeke tarafinda tek faz kisa devre testi sirasinda rotor akimi
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Ug faz kisa devre hatasi ile tek faz kisa devre hata durumlari incelendiginde ii¢ faz kisa
devre hata durumunun sisteme etkisinin daha biliyiikk oldugu gozlenmistir. Hata
durumunda gerilimin sifira diismesi durumu ve gerilimin yariya diigmesi durumu
incelendiginde ise gerilimin sifira diismesi durumunun sisteme etkisinin daha biiytlik
oldugu gozlenmistir. Hata durumu sirasinda ve sonrasinda CBAG sebekeye bagl

kalmustir.

6.5.3 iletim Hattindaki Trafonun Hata Durumundaki Doyum EtKisi

Iletim hattindaki trafolarin doyumlarinin ihmal edilmemesi durumunda 150 ms boyunca
sebeke geriliminin sifir olmast durumunda sistemin kisa devre tepkisi Sekil 6.55-

6.58’de verilmistir.
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Sekil 6.55 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.57 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator akimi
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Sekil 6.58 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif giicii
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Sekil 6.59 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi
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Kisa devre hata durumunda generator iizerindeki enerji hizli bir sekilde bosaltmak
istemekte ve bu durumda trafo doyuma girmektedir. Trafo doyuma girdiginde ise
CBAG tarafindan depolanan enerji sebekeye basilamamakta ve bu yiizden Sekil 6.55 ‘te
gosterildigi gibi CBAG c¢ikis geriliminde dalgalanmalar olmakta ve kisa devre hata
etkisi hata diizeldikten sonra uzun siire devam etmektedir. Doyum etkisinden dolayr DC
baranin enerjisi de uzun siire bosalamamakta DC bara gerilimi uzun siire referans
geriliminin {izerinde seyretmektedir. Sekil 6.56’da DC bara gerilimi goriilmektedir.
Stator akimi, rotor akimi ve stator aktif giiciinde de dalgalanmalar meydana
gelmektedir. Hata durumunda trafolarin doyuma girmesi halinde sisteme etkinin daha

biiyiik oldugu gozlenmistir.

fletim hattindaki trafolarn doyumlarinin ihmal edilmemesi durumunda 150 ms boyunca

sebeke geriliminin yartya diismesi durumunda sistemin kisa devre tepkisi soyledir.
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Sekil 6.60 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.61 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.62 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator aktif giicii
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Sekil 6.64 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimi
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Iletim hattindaki trafolarin doyumlarmmn ihmal edilmemesi durumunda 150 ms boyunca

sebeke geriliminin bir fazinin genliginin sifira diigmesi durumunda sistemin kisa devre
tepkisi sOyledir.

Zaman (s)

Sekil 6.65 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda stator gerilimi
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Sekil 6.66 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda DC bara gerilimi
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Sekil 6.67 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator aktif giicii
T T T T T T
B000 :
4000
2000
< o
£
St
=T 2000
-4000
6000 :
B0 b ............... N
| | | | 1 |
10 12 14 16 18 20
Zaman {s)

Sekil 6.68 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda Stator akim
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Sekil 6.69 Sebeke tarafinda kisa devre testi sirasinda rotor akimlari

Tek faz kisa devre durumunda Sekil 6.65°te stator gerilimindeki dalgalanmalar
goriilmiistiir. Sekil 6.66’da DC bara geriliminin referans gerilim olan 1200V’un
tizerinde oldugu ve uzun siire 1200V’a oturmadigr goriilmiistiir. Sekil 6.67°de stator
aktif gliciindeki dalgalanmalar, Sekil 6.68’de stator akimindaki ve Sekil 6.69’da rotor
akimindaki dalgalanmalar gosterilmistir. Hata durumunda trafolarin doyuma ulasmasi
halinde sisteme olan etkinin cok daha fazla oldugu goriilmiistir. Ug faz kisa devre
testinde ve tek faz kisa devre testinde elde edilen sonuglardan trafolarin hata sirasinda
doyuma girmesi halinde CBAG’lin sebekeden ayrilmak zorunda oldugu goriilmiistiir.

Kisa devre hata etkisini azaltmak i¢in ariza durumuna kars1 6zel trafolar kullanilabilir.
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6.5.4 Hata Durumunda Rotor ve Generator Hizlar1

Hata aninda trafolarin doyuma ulasmadig1 zaman rotor ve generator hizlari sekil 6.57°de

verilmigtir.
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-
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- ki1 s o ]

Zaman (s}

Sekil 6.70 Hata aninda rotor ve generator hizlar

Hata aninda trafolarin doyuma ulagmasi halinde ise rotor ve generator hizlart Sekil 6.58

ve 6.59’da verilmistir.

arantor b

Hiz {rad/s)

1 | 1 | | |
1] 1 17 13 L] 1% % 7 ;]

Zaman (s)

Sekil 6.71 Trafolarin doyuma ulagsmasinda rotor ve generator hizlari
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Hiz {rad/s)

Zaman (s)

Sekil 6.72 Trafolarin doyuma ulagsmasinda rotor ve generator hizlari yakinlastirilmis
gosterimi
Hata aninda elektromanyetik momentte dalgalanma olustugu i¢in hizda degisim
olmakta ve mekanik burulmalardan kaynaklanan rotor tarafi ve generator tarafi
hizlarinda faz farki olusmaktadir. Sekil 6.70’te dogrusal bir trafoda hata testi yapilmis
ve rotor hiziyla generatdr hiz1 gosterilmistir. Sekil 6.71°de ise trafo hata aninda doyuma
girmektedir ve elektromanyetik moment dalgaliginin uzun siirmesinden dolay1 rotor hizi
ve generadtr hizlar1 arasindaki faz farki uzun siire devam etmektedir. Sekillerden
anlasilacagi lizere hata aninda trafonun doyuma girmesi halinde mekanik stres olduk¢a

fazladir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada c¢ift beslemeli asenkron generator kullanilan riizgar tiirbin modeli
kurulmustur. Bu modelde CBAG ve mekanik model matematiksel olarak, gii¢
donitstiiriciileri, filtre, DC bara, trafolar, iletim hatt1 ve sebeke elektriksel olarak

modellenmistir. CBAG’iin farkli hizlarda kontrolii ger¢eklestirilmistir.

CBAG kontrolii icin arka arkaya bagl ¢ift yonlii dontistiiriiciiler kullanilmistir. Sebeke
tarafindaki doniistiiriicii hizinin, rotor tarafindaki doniistiiriicliden daha hizli olmasi
gerekmektedir.  Aksi halde DC barada sisme veya ¢okme gergeklesir. Sebeke
tarafindaki doniistiiriiciiniin ¢ok hizli olmast durumunda ise DC bara geriliminde
salinim meydana gelmekte ve bu salimimlar rotor akiminda harmonik olusturmakta,
rotor akimin harmonikli olmasi durumunda momentte salimimlar olusmaktadir. Bu
bilgiler gbz Oniinde tutularak giic donistiiriiclileri i¢in uygun PI parametreleri

secilmistir.

Sistemin yliksek dereceli bir modeli kurularak PI parametrelerinin sisteme etkileri

incelenebilir ve en uygun PI parametreleri secilebilir.

CBAG’1n elektromekanik enerji doniisiimii yapabilmesi i¢in gerekli olan miknatislanma
akimi rotor tarafindaki doniistiiriicti lizerinden karsilanabilmektedir. Bu sekilde sistem
birim gii¢ faktoriinde calisabilmektedir. sistemin farkli hiz degerlerinde birim gii¢

faktoriinde calismasi gergeklestirildi.

Riizgardan maksimum enerjiyi alabilmek icin hiz kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Riizgardan maksimum enerji alabilmek i¢cin CBAG’liin hiz kontrolii gegeklestirildi.
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Boylece riizgar hizina bagli olarak referans hizi degistirilerek maksimum giic noktasi

takibi gergeklestirilebilir.

Sebekeye basilan akimlar incelenmis ve %THD degerlerinin IEEE519 standartlarinda

uygun olacak sekilde filtreler secilmistir.

Sistemin kisa devre davranislart igin farklt durumlar denendi. CBAG’in ¢ikis
geriliminin 150 msn boyunca sifir olmasi, genligin yariya diismesi ve tek faz genliginin
sifir olmast durumlar1 incelendi. Daha sonra sebeke tarafi kisa devre yapilarak ayni
durumlar incelendi. Kisa devre durumunda CBAG enerjisini hizli bir sekilde bosaltmak
istemekte, bu ylizden stator ve rotor akimlarinda artis olmaktadir. Stator ve rotor
akimlarmin artmasi elektromanyetik momentin artmasina neden olmakta hiz
kontroliiniin olmadigi sistemlerde hiz degisimlerine neden olmaktadir. Rotor akimindaki
artistan ve sebekeye aktif gii¢ basilamamasindan dolayr DC barada gerilim yiikselmesi
olusmaktadir. Bu da yart iletken anahtarlama elemanlarinda gerilim stresi
olusturmaktadir. Ariza ortadan kalktiktan sonra DC bara gerilimi de normale
dénmektedir. Yapmis oldugumuz simiilasyonlarda ariza sonrasi sistem bir-iki saniye
sonra eski durumuna geri donmiistiir ancak ariza sirasinda trafolarin doyuma ulagmasi
durumunda iletim hattinda uzun siireli gerilim salinimlari olusmus, DC bara gerilimi
uzun silire referans geriliminin {iistiinde seyretmis, stator aktif giiclinde ve momentte
dalgalanmalar meydana gelmistir. Ariza sirasinda trafolarin doyuma girmesi sistemin
uzun siire kontrolsiiz calismasina neden olmaktadir. Bu nedenle sistemde ariza
duyarhiligina kars1 6zel trafolar denenerek ariza sirasi ve sonrasinda sisteme olan etkileri
incelenebilir. Yapilan calismada hata durumunda mekanik stresin yiiksek oldugu da

gorilmiistir.
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EK-A

TURKIYE’DE iISLETMEDEKI RUZGAR TURBINLERININ
LISTESI

Cizelge EK-A Tiirkiye’de isletmedeki riizgar tiirbinlerinin listesi

UNDER OPERATION WPP in TURKEY March, 2012
COMMEN
CEMENT
NUMBER
PROJECT  INSTALLED TURBINE OF
COMPANYNAME NAME CAPACITY OF BRAND OPERATI0  -OCATION
TURBINES .
Bores Bozcaada Riz En. |5 ) - ada RES 10,2 17 |ENERCON| 2000 |CANAKKALE
San.Tic. A.S.
Alize En. EI. Ur. AS. Sarikaya RES 28,8 15  |ENERCON| 2009 |TEKIRDAG
Alize En. EI. Ur. AS. Cataltepe RES 16 8 ENERCON| 2010 |BALIKESIR
Doruk En. Ur. San. Tic. A.S. | Seyitali RES 30 15 |ENERCON| 2011 |izMmiR
Alize En. EI. Ur. AS. Kuyucak RES 25,6 14  |ENERCON| 2010 | MANISA
Dogal En. El. Ur. ASS. Sayalar RES 34,2 38 |ENERCON| 2008 | MANISA
i”;”“t suniJutSan. Tic. | ¢ |t RES 1,2 2 ENERCON| 2006 |ISTANBUL
Lodos EI. Ur. AS. ﬁ:?erb”rgaz 24 12 |ENERCON| 2008 |iSTANBUL
Alize En. EI. Ur. AS. Camseki RES 20,8 11 |ENERCON| 2009 | CANAKKALE
Anemon En. El. Ur. A.S. intepe RES 30,4 38 ENERCON 2007 CANAKKALE
Alize En. El. Ur. AS. Cesme RES 1,5 3 ENERCON 1998 iZMiR
Mare Manastir Riz. En. Mare Manastir R
Sam Tic. A5, R 39,2 49 | ENERCON | 2006/2007 | izMiR
Dogal En. EI. Ur. A.S. Burgaz RES 14,9 18 ENERCON 2007 CANAKKALE
Dares Datca Riiz. En. Sant. | Dares Datga M
Sam.ve Tic AS, ol 29,6 36 |ENERCON| 2008 | MUGLA
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Cizelge EK-A (devam)

Soke-Catalbik

ABKEn. Ur. San. ve Tic. AS. | >2¢ 30 15 | GAMESA | 2012 |AYDIN
i";a““ RESEl Ur. San.Tic. | /1 aret RES 57,5 23 |GE 2010/2011 | HATAY
Rotor EI. Ur. AS. Gokcedag RES 135 54 |GE 2009/2010 | OSMANIYE
:ts"pya En. Ur. San. Tic. Diizova RES 30 12 |GE 2009/2010 | iZMiR
GaretEn. Ur.ve Tic. AS. | SaRES 22,5 9 GE 2010/2011 | CANAKKALE
Yapisan El. Ur. A.S Bandirma RES 35 22 GE+ 2006 BALIKESIR
P POl A NORDEX

Pem En. AS. Killik RES 40 16 | NORDEX 2012 | TOKAT
UMraz/:; Riz En.Sant-El |\, 3RES 30 12 | NORDEX |2009/2010 | izMiR
Kores Kocadag Ruz. En. Kores Kocadag- -
Sant. Ur. &S, S ee 15 6 NORDEX 2010 | izmiR
Kardemir Haddecilik .
SanTic. Ltd Sti. Bozyaka RES 12,5 6 NORDEX 2011 |izmiR
Akhisar Ruz. En. El. Or. San- | oy pes 45 18 |NORDEX | 2011 |MANisA
Ltd. Sti.
Alentek En. A.S. Susurluk RES 45 18 | NORDEX 2011 | BALIKESIR
Boreas En. Ur. San. ve Tic. Boreas 1 Enez .

1 NORDEX 201 EDIRNE
Ltd. Sti. RES > 6 © 010
Innores El. Ur. A.S. Yuntdag RES 57,5 23 | NORDEX 2008 | izmiR
Bergama RES En. Ur. A.S. Aliaga RES 90 36 NORDEX 2010 iZMiR
i"Sg'” Ruz. Sant. En. Ur. Soma RES 90 36 | NORDEX 2010 | MANISA
As Makinsan En. El. Ur. Bandirma-3 .
SanTic. AS. i 24 10 | NORDEX 2010 | BALIKESIR
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EK-B

TURKIYE’DE YAPIM ASAMASINDAKI RUZGAR
TURBINLERININ LISTESI

Cizelge EK-B Tiirkiye’de yapim asamasindaki riizgar tiirbinleri listesi

UNDER CONSTRUCTION WPP in TURKEY March, 2012
NUMBER
COMPANY NAME PROJECT NAME "C“:;:tllle) OF TURBINE LOCATION
TURBINES
Eolos Riiz. En. Ur. ALSTOM
AS. Senkoy RES 27 9 WIND HATAY
Kiroba EI. Ur. AS. Madranbaba RES 19,5 10 GAMESA AYDIN
Bares El. Ur. AS. Balikesir RES 142,5 52 GE BALIKESIR
Garet En. Ur. ve -
g RE 1 E YA
Tic. AS. Karadag RES 0 4 G IZMIR
/Cfsn En- Ent-ELUr | ) tristepe RES 40 16 | NORDEX BILECIK
Baktepe En. A.S. Amasya RES 40 16 NORDEX AMASYA
Banglic Bandirma .. -
El. Ur. AS. Banglc RES 15 6 NORDEX BALIKESIR
E\nse”'sa En. Ur. Dagpazari RES 39 13 |SIEMENS | MERSIN
Ayen En. A.S. Mordogan RES 31,5 15 SUZLON iZMiR
Ayen En. A.S. Korkmaz RES 25,2 12 SUZLON iZMiR
Ayen En. A.S. Akbik Il RES 21 10 SUZLON MUGLA
Aksu Temiz En. EI. .
Ur. san. ve Tic. A.S. Aksu RES 72 36 VESTAS KAYSERI
Kapidag Riz. En.
Sant. El. Ur. San. ve | Kapidag RES 34,85 17 VESTAS BALIKESIR

Tic. AS.
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EK-C

UZAY VEKTOR MODULASYONU C KODU

function [S1,S3,55,54,56,52,n,ma, Vref,a] = fcn(teta,Vdc,Vq,Vd,fs,tr)
Vref=sqrt(Vd"2+Vg"2);
%Vref=50;
%teta=atan2(\VVq,Vd);
%if (teta<0)
% teta=teta+2*pi;
%end
Y%teta=teta-pi/6;
n=0;
ma=(sqrt(3)*Vref)/Vdc;
if (ma>1)

ma=1,;
end
Ts=1/fs;
%a=rem(teta,(2*pi));
a=teta;
S1=0;
S2=0;
S3=0;
S4=0;
S5=0;
S6=0;

if (a>=0 && a<pi/3)
n=1;
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Th;
if(tr<Ta)%Ta kadar gecen sure gecmesi icin
S1=1; S6=1; S2=1;
S4=0; S3=0; S5=0;
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S1=1; S3=1; S2=1;
S4=0; S6=0; S5=0;
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end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1, S5=1;
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end
if(a>=pi/3 && a<(2*pi/3))
n=2,
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Th;
if(tr<Ta)
S1=1; S3
S4=0; S6
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S4=1; S3=1; S2=1;
S1=0; S6=0; S5=0;
end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1, S5=1,
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end
if(a>=(2*pi/3) && a<(3*pi/3))
n=3;
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Th;
if(tr<Ta)
S4=1; S3
S1=0; S6
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S4=1; S3=1, S5=1;
S1=0; S6=0; S2=0;
end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1; S5=1,
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end
if(a>=(3*pi/3) && a<(4*pi/3))
n=4;
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Tb;
if(tr<Ta)
S4=1; S3=1, S5=1;

=1; S2=1;
=0; S5=0;

=1; S2=1;
=0; S5=0;
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S1=0; S6=0; S2=0;
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S4=1; S6=1; S5=1;
S1=0; S3=0; S2=0;
end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1; S5=1;
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end
if(a>=(4*pi/3) && a<(5*pi/3))
n=5;
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Tb;
if(tr<Ta)
S4=1; S6
S1=0; S3
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S1=1; S6=1; S5=1;
S4=0; S3=0; S2=0;
end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1; S5=1;
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end
if(a>=(5*pi/3) && a<(6*pi/3))
n=6;
Ta=Ts*ma*sin((n*pi/3)-teta);
Th=Ts*ma*sin((teta-(n-1)*(pi/3)));
To=Ts-Ta-Th;
if(tr<Ta)
S1=1; S6
S4=0; S3
end
if(tr>=Ta && tr<(Ta+Th))
S1=1; S6=1; S2=1;
S4=0; S3=0; S5=0;
end
if(tr<Ts && tr>=(Ta+Th))
S1=1; S3=1; S5=1;
S4=0; S6=0; S2=0;
end
end

1; S5=1;
0; S2=0;

1; S5=1;
0; S2=0;
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EK-D

MATLAB SIMULINK MODELLERIi

D.1 CBAG Matlab Modeli
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Sekil EK-D1 CBAG Matlab modeli
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D.2 Sebeke Tarafi Inverter Kontrol Blok’u
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Sekil EK-D.2 Sebeke tarafi inverter kontrol blogu

D.3 Anahtarlama Elemanlar1 Modeli
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Sekil EK-D.3 Anahtarlama elemanlart modeli
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