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ONSOz
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birlestiren back to back donustirici kontroliinde ise yaygin olarak kullanilan g farkli
Darbe Genislik Modilasyonu (PWM) teknigi ayri ayri kullanilarak avantaj ve
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OZET

RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN SABIT MIKNATISLI SENKRON
GENERATORUN BACK - TO - BACK DONUSTURUCU iLE HIZ KONTROLU

Naim Siileyman TING

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

Enerji verimliligi ve etkinligi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son
yillarda gittikce Onem kazanmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan biri de rizgar
enerjisidir. Rlizgar enerjisi basta ¢evre temizligi agisindan olmak lizere glivenilirligi ve
ucuzlugunun da gittikce artmasiyla yaygin halde kullaniimaktadir. Fosil yakitlarin
elektrik Uretimindeki katkisi tartisiimaz bir gercektir. Fakat bu vyakitlarin giderek
tiikenmesi riizgdr enerjisinin énemini daha da artirmaktadir. Ozellikle Danimarka,
Portekiz, ispanya ve Almanya gibi Avrupa llkelerinde elektrik enerjisinin énemli bir
bolimu rizgardan karsilanmaktadir.

Turkiye'de ise sebekeye bagh riizgar enerjisi ile elektrik tGretimi 1998 yilinda baslamis
ve oOzellikle 2005 yilindan itibaren 5346 sayili “Yenilenebilir Elektrik Kanunu”nun
¢ikmasindan sonra kurulu gii¢ ve enerji Uretiminde her yil %100’Gn Uzerinde artis
gostererek 2011 yili sonunda 1691,8 MW’a, 2012 sonu itibariyla ise tGlkemizdeki toplam
kurulu gicilin %4’line tekabil eden 2261 MW’a ulasmistir [1], [2].

Rlzgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilmek icin cesitli rlizgar tlrbinleri tasarlanip
tim dinyada kullanima sunulmustur. Bu riizgar tlrbinleri icerisinde kullanima en
elverisli olani ve en verimli olani degisken hizli rlizgar turbinleridir. Rlzgar tirbinleri
yapisi icerisinde riizgardan alinan enerjiyi elektrik enerjisine ceviren, yani generator
olarak calistirilan bir elektrik makinesi bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, rizgar
tirbinlerinde kullanilan elektrik makinelerinden olan ve son vyillarda kullanimi
yayginlasan sabit miknatisli senkron makinenin gli¢ elektronigi devreleri ile hiz kontroli

xiii



ve belirlenen hizda generatér olarak calismasi Matlab/SIMULINK programinda
gercgeklestirilmistir.

Tezin birinci boliminde, yapilan literatlir taramasi sonucunda tez konusu ile ilgili
yapilan ¢alismalar hakkinda kisa bilgiler, tezin amaci ve hipotez verilmistir.

ikinci bélimde ise riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri ve bu tirbinlerde kullanilan senkron
ve asenkron generatorler hakkinda teorik bilgiler verilmis ve bu generatorler
avantajlari ve dezavantajlariyla birlikte kiyaslanmistir.

Ugtincli béliimde, bu tez calismasinda kullanilan Sabit Miknatisli Senkron Generatériin
(SMSG) yapisi, islevi, calisma mantigl, matematiksel modeli ile avantaj ve dezavantajlari
detayh olarak anlatiimistir.

Dordincl bolimde, SMSG’nin hiz kontoliinde kullanilan alan yoénlendirmeli kontrol
metodu anlatilmistir. Ayrica back to back donustlricu ile ilgili bilgiler verilip bu
donustiridcinin kontroliinde kullanilan PWM kontrol teknikleri detayh bir sekilde
anlatilmis ve Matlab/SIMULINK’te simule edilmistir.

Besinci bolim konu ile ilgili similasyon sonuglarini kapsamaktadir. Alan yonlendirmeli
kontrol metoduyla SMSG’nin hizi kontrol edilmistir. Bu kontrol de inverter
anahtarlamalari i¢in Sinlsoidal PWM, Uzay Vektori PWM ve Histerezis Akim Kontroli
PWM teknikleri ayri ayri kullanilarak similasyon calismasi yapilmis ve elde edilen
sonugclar toplam harmonik distorsiyonu (THD), dinamik cevap, anahtarlama kayiplari v.s
gibi ozellikler agisindan mukayese edilmistir.

Altinci ve son bdélimde ise yapilan bu tez c¢alismasinda uygulanan kontrol
tekniklerindeki olumlu ve olumsuz sonuglar belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tirbini, sabit miknatisli senkron generator, sabit miknatisli
generatorin kontroli, back to back donustiriicli, darbe genislik modilasyonu, uzay
vektori darbe genislik modilasyonu
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ABSTRACT
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The utilization of renewable energy sources is becoming increasingly important in
terms of energy efficiency and the effectiveness in recent years. Wind energy is one of
these energy sources. Wind energy is commonly used in terms of cleanliness of the
environment since its reliability and inexpensiveness is increasing more and more. An
indisputable fact that the contribution of fossil fuels in electric power generation.
However, the gradually depletion of these fuels increases the importance of wind
energy. An important part of electrical energy is supplied by wind energy especially in
the European countries as Denmark, Portugal, Spain and Germany

The grid connected electricity generation from wind energy in Turkey started in 1998
and particularly since 2005, after the advent of the Law No. 5346 Renewable Electricity
Law, is reached 1691,8 MW at the end of 2011 increased by over 100% every year with
installed capacity and power generation. Then, It is reached the end of 2012 which
corresponds to 4% of Turkey's total installed capacity reached 2,261 MW [1], [2].

Several wind turbines are designed to convert wind energy to electrical energy is
available all over the world. This one is the most suitable and the most efficient for use
in wind turbines, variable speed wind turbines. There is an electric machine which
converts to electrcity energy from wind energy, operated as generator, in the structure
of wind turbine. In this thesis, speed control with power electronics circuits of
permanent magnet synchronous machine that is one of the machines used in wind
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turbines and is used commonly in recent years, and the operation as generator in
determineted speed is simulated in Matlab/SIMULINK.

In the first chapter of the thesis, as a result of the review of the literature, it is given on
brief informations about the studies which is made on the subject of the this thesis,
the thesis’s purpose and hypothesis.

In the second chapter, it is given the theoretical knowledge about wind energy, wind
turbines and synchronous and induction generators used in these turbines and it is
compared synchronous and induction generators with their advantages and
disadvantages.

In the third chapter, it is detail described structure, function, business logic, the
mathematical model, advantages and disadvantages of Permanent Magnet
Synchronous Generator (PMSG) used in this thesis.

In the fourth chapter, field oriented control (FOC) method is decribed used PMSG
speed control. In addition, it is given informations about back to back converter and is
described PWM control techniques used control of this converter and is simulated in
Matlab/SIMULINK.

The fifth chapter covers the simulation results on the subject. Speed of PMSG is
controled with fied oriented control method. In this control, simulatin is made for
inverter switchings by using individually SinGsoidal PWM, Space Vector PWM and
Histeresis Current Control PWM and the results are compared in terms of features the
total harmonic distortion (THD), dynamic response, switching losses, etc.

The sixth and final chapter, it is pointed out positive and negative results of the control
techniques applied in this thesis.

Keywords: Wind turbine, permanent magnet synchronous generator, permanent
magnet generator control, back to back converter, pulse width modulation, space
vector pulse width
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Rlzgar tirbinlerinde en yaygin olarak kullanilan iki tip generator vardir. Bunlar gift
beslemeli asenkron generatdér (CBAG) ve sabit miknatisli senkron generatérdiir. iki
generatoriinde birbirine gore avantajlari ve dezavantajlari vardir. Bu tez calismasinda
SMSG ele alinmistir. Rizgar tirbinleri, rlzgar tirbinlerinde kullanilan generatérler,
kontrol yontemleri ile ilgili ¢ok sayida g¢alismalar mevcuttur. Bu bolimde bu

¢alismalardan bazilarinin igerigi hakkinda kisa bilgiler verilecektir.

Azevedo ve arkadaslarinin SMSG ile degisken hizli riizgar tirbinlerinin modeli adli
¢alismasinda, SMSG’nin, cift beslemeli asenkron generatére gére daha performansh
oldugu vurgulanmistir. Clinki SMSG daha yiiksek bir verime sahiptir ve daha az bakim
gerektirir. Ayrica SMSG’de rotor akimi yoktur. SMSG disli kutusu gerektirmez.

Dolayisiyla sistem fiyatinda ve agirliginda bir azalma mevcuttur [3].

Huang ve arkadaslarinin makalesinde, degisken hizli riizgar turbinlerinin sabit hizli
riizgar tirbinlerinde daha verimli olduguna deginilmis ve SMSG’nin back to back
donistirici ile kontroli yapiimistir. Bu makalede, back to back donustiriiclinin yapisi
ve islevine dikkat ¢ekilmistir. Back to back donustlricinlin generator tarafindaki kismi,
riizgardan maksimum gic elde edilmesini saglarken sebeke tarafindaki kismi ise DC

bara gerilimini sabit tutar ve gii¢ faktoriini dizenleyerek THD'yi azaltir [4].

Apaydin ve arkadaslarininin calismasinda ise rizgar tidrbinlerinde kullanilan
generatorler avantaj ve dezvanatajlariyla karsilastirilmistir. Bu calismaya gore; bir

riizgar santralinin performansi, santralin kurulacagi bélgenin riizgar rejimine ve tirbin

1



tipine en uygun generatorin kullanilmasina baghdir. Kiiglik ve orta gug sistemlerde
SMSG kullanilirken buylk glic rizgar sistemleri icin CBAG tercih edilir. Bu iki
generatorde de PWM, sistemin giris ve cikisindaki akim harmoniklerini azaltacagi igin,
PWM tekniklerine gore anahtarlama yapabilen back to back gerilim kaynakh dort
bolgeli glc dondstiriciustu tercih edilir. Boylece generator Gzerindeki moment

titresimleri azalir ve gikis giici kalitesi artar [5].

Prasad ve arkadaslarinin calismasinda, back to back donustlrtctdeki glic elemanlarinin
anahtarlama sinyallerini saglayan sinisoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM) ve
uzay vektori darbe genislik modilasyonu (SVPWM) karsilastiriimistir. SVPWM’in
sinlsoidal PWM’e gore daha avantajli oldugu gozlemlenmistir. SVPWM’de DC bara
geriliminden daha fazla yararlanilir. iki kontrol tekniginde de anahtarlama frekanslari
sabittir. SPWM daha basit yapiya sahip olmasina ragmen SVPWM’in mikroislemcilere

kolay uygulanabilir olmasi en dnemli tercih sebebidir [6].

Kale ve Ozdemirin calismasi ise histerezis akim kontroli darbe genislik
modilasyonunun (HCCPWM) dinamik cevap hizinin yiksekligini ortaya koyarken,

glrllti ve anahtarlama kayiplari gibi dezavantajlarini da belirtmektedir [7].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda birinci amag, rizgar tlrbinlerinde kullanilan sabit miknatisli
senkron makinenin generatér olarak ¢alisma kosullarinin saglanmasi ve generatoér
olarak c¢alistirilan bu makinenin hiz kontrolliiniin back to back donistirtcdler ile
saglanmasidir. Bunun icin gerekli kontrol metodu olarak alan yonlendirmeli kontrol
kullanilmistir. ikinci amag ise sebeke frekansi ile generator tarafi frekansi senkronize
etmede kullanilan back to back donustirici igin gerekli anahtarlama sinyallerinin elde
edilmesinde kullanilan darbe genislik modilasyonu (PWM) tekniklerinin birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlarini yapilan similasyon calismalariyla ortaya koymaktir.

1.3 Hipotez

Sabit miknatishi generatorler degisken hizli riizgar tlrbinleri icin oldukg¢a elverisli
elektrik makinelerdir. Rizgar tidrbinlerinin 6nemli bir parcasini olusturan bu

generatorlerde kontrol yontemleri, verimlilik ve uygulanabilirlik agisindan oldukca
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onemlidir. Bu kontrol yontemlerinden biri de alan yonlendirmeli kontroldir. Alan
yonlendirmeli kontrolde yapilan vektorel kontrol ile degisken hizlarda maksimum
moment Uretimi saglanabilmektedir. Burada inverterlerin anahtarlama sinyallerinin
elde edilmesinde kullanilan darbe genislik modilasyon teknikleri de 6nem arz
etmektedir. Bu darbe genislik moddilasyon tekniklerinden 6zellikle uzay vektéri darbe
genislik modilasyonu, tez de sunulan diger iki darbe genislik modilasyonu sinlisoidal
darbe genislik modilasyonu ve histerezis akim kontrolli darbe genislik modilasyonu

ile gesitli agilardan karsilagtirmali olarak incelenmistir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJIiSI

Fosil yakitlarin yavas yavas tikenmeye baslamasi ve bu yakitlarin gevreye verdigi
zararin anlasilmasi insanlari yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya itmistir. Bu

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de rlizgar enerjisidir.

Rlzgar enerjisi kullanimi ¢ok uzun bir gegmise sahiptir. Bu gegmisin 3000 yil 6ncesine
dayandigi ve rlizgarin enerjisinden vyel degirmenlerinde faydalanildigi 06ne
surilmektedir. 20. YY'In baslarina kadar rizgar enerjisi tahil 6glitme ya da su
pompalama icin gerekli mekanik giicii saglamada kullanilird. ilk riizgar tiirbinleri son
yliz yiin baslarinda ortaya c¢ikmaya basladi ve bu teknoloji 1970'lerin baslarindan
itibaren adim adim gelistirildi. 1990’larin sonuyla birlikte, 6zellikle petrol fiyatlarindaki
artis, nikleer enerji kaynaklarindaki giivenlik endisesi ve bu kaynaklarin gevreye verdigi
zararlar riizgar enerjisini en onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline
getirdi. Ayrica tiilkenmez bir kaynak olusu ve verimliligi itibariyle de gliniimizdeki en iyi

teknolojilerden biridir [3].

Son yillarda Avrupa’da 6zellikle Danimarka, Almanya ve ispanya olmak {izere Hindistan,
Cin gibi bazi gelismekte olan Ulkeler ve Amerika Birlesik Devletleri’nde bu teknolojinin
kullaniminda 6énemli bir sicrama gorilmektedir. Riizgar enerjisi bir dizi farkli ekonomi

ve cografi yapida basaril olmaktadir.
Rizgar enerjisi kullaniminin avantajlari sunlardir:
° Sera gazi ve diger kirletici gaz etkileri olusturmaz,

° Temiz bir enerji kaynagidir,



° Guvenirligi ve ucuzlugu gittikce artmaktadir,
° Rlzgar tlrbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir.

Nikleer ve yenilenebilir enerjilerin katkilarina ragmen diinya hala fosil enerji ¢caginda
bulunmaktadir. Sekil 2.1’den de gérildugi gibi fosil yakitlar; komir, petrol ve dogal gaz
birincil enerji kaynaklaridir. Elektrik Gretiminde kémirin, tasima yakitlari Gzerinde
petrolliin egemenligi cok barizken, dogal gazin da gelismekte olan llkelerde kisin isitma
icin kullanilan en yaygin yakit oldugu kaginilmaz bir gergektir. Yapilan hesaplamalara
gore, tiketim hizi ayni devam ettiginde, petrol rezervleri 2040, dogalgaz 2060, komir

ise 2150 yilinda biyik bir olasilikla tikenecektir [8].
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Sekil 2. 1 Dinya enerji kaynaklari ve tretimi [8]

2.1 Riizgar Olusumu

Yenilenebilir enerji turlerinin bircogu giinesin sebep oldugu sireclerle olusur. Gines
yeryliziine saatte 100.000.000.000.000 kW enerjiyi glines isinlari yoluyla gonderir.

Gunesten gelen enerjinin %1,5-2'si riizgar enerjisine dontsir [9].

Rlzgar enerjisi, aslinda cevrime ugramis glines enerjisidir. Su ve topragin glnes
isinlarini alarak yansitmasi atmosferde 1si degisimine neden olur. Havanin isinmasiyla
Isinan kutle genisler ve sicak hava yilikselmeye baslar. Sicak havanin yikselmesiyle
atmosfer basinci diserek soguk hava kutleleri ylkselen havanin yerini alir ve buda

riizgari olusturur.



Rlzgar algak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava akimidir ve
daima yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru hareket eder. iki bélge

arasindaki basing farki ne kadar bilyik olursa, hava akim hizi o kadar fazla olur.

2.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgardan elde edilebilecek glic esitlik 2.1’deki formille ifade edilebilir.

1

Burada p hava yogunlugu, A; tlrbin kanatlarinin taradigi alan, V, rizgar hizi ve C, Betz

katsayisidir. Betz kanununa gore riizgardan elde edilebilecek maksimum gilig, toplam
riizgar giciniin %59’udur. Ginlmuz modern riizgar tlrbinleri ise rlzgar enerjisinin
0.53’linlin alabilecek teknolojidedir. Buda (0.53/0.59 = 0.90) esen riizgarin teorik olarak

alinabilecek maksimum enerjisinin %90’inin alinmasi demektir [9].

Diinya Uzerinde 1996’dan beri kiimilatif rtzgar kurulu glcl logaritmik olarak artis
gostermektedir. 2011 yihinda 42.175 MW giiciinde riizgar enerjisi santralinin (RES)
devreye alinmasiyla kiresel rizgar enerjisi kurulu gici 239.000 MW diizeyine

ulasmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2. 2 Kiiresel kiimlatif rizgar kurulu glicti (1996-2011) [10]
Ulkemizde ise 2011 yil sonu itibariyle kurulu giic 52.000 MW diizeyindedir. Son
dénemlere ait egilimler incelenerek Tirkiye'nin 6nimuizdeki 10 yillik donemde elektrik

talebinin yillik 6lcekte %6-8 arasinda artacagl ongorilmektedir. 2023 yilina kadar
kurulu giicin 100.000 MW civarina cikmasi hedeflenmektedir [10]. Sekil 2.3’te



Tirkiye’de ki kurulu rizgar giici degisimi verilmistir. Bu grafige gore lkemizde 2006

yilinin rlizgar enerjisi kullaniminda bir milat oldugu soylenebilir.
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Sekil 2. 3 Turkiye kiimalatif rizgar kurulu glici (1999-2011) [10]

Kurulu Giig (MW)

2.3 Riizgar Tirbinleri

Tahrik edilen kismi déonme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye donistiren makinalara tirbin denir. Tlrbinler genel olarak buhar,

gaz, su ve riizgar tlrbinleri olarak dort grupta incelenir.

Rlzgar tlrbinleri, rizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi, elektrik enerjisine geviren
sistemlerdir. Yel degirmenlerinin teknoloji ile gelistirilmis hali olarakta dustndilebilir.
GUnUmiz modern rizgar tlrbinlerinin atasi sayilacak ilk modeller 19. yizyilin
sonlarinda Danimarka’ da yapilmistir. 1970'li yillarda yasanan petrol krizi ile diinya yeni
enerji kaynaklari arayisina girmis ve riizgar tiirbinleri icin uzun bir aradan sonra yeni bir
evrim sireci baslamistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 1970’lerde yatay ve dikey
riizgar turbinleri Uzerinde yogun Ar-Ge calismalari yapilmis, ayrica 1980’li yillarin
baslarinda Uluslararasi Enerji Ajansi esglidimiinde yuritilen Ar-Ge calismalarinin

katkisiyla cagdas eneriji tirbinlerinin sekli ortaya ¢ikmistir.
Nitelik itibariyle riizgar tirbinlerini 5 gruba ayirabiliriz.

° Yatay veya disey eksenli riizgar tirbinleri,

Sabit veya degisken hizli riizgar tirbinleri,
° Onden riizgarli ve arkadan riizgarh riizgar tirbinleri,

° Tek, iki veya Uc¢ kanatli indiksiyon veya eszaman Uretecli rlizgar turbinleri,
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. Durdurma veya kanat egimi denetimli rlizgar tlrbinleri,

GUnumuzde rizgar turbinlerinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan siniflandirma
bicimi, rotor ekseninin yerylziine gére konumunu ifade eden siniflandirma bigimidir.
Bu siniflandirmaya gore riizgar tirbinleri Disey Eksenli Rizgar Tlrbinleri (DERT) ve

Yatay Eksenli Rizgar Tirbinleri (YERT) olmak Gzere ikiye ayrilir.

2.3.1 Diisey Eksenli Riizgar Turbinleri

Bu tlrbinlerin donme eksenleri disey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri donme eksenine
dik olacak sekilde yerlestiriimistir. Donme hareketi, kanatlarin i¢ ve dis yuzeyleri
arasindaki cekme kuvveti farki nedeniyle olusmaktadir. Savonius tipi, Darrieus tipi gibi
cesitleri vardir. Daha ¢ok deney amach Uretilmistir. Ticari kullanimi ¢ok azdir. Sekil

2.4’te Darrieus tipi disey eksenli bir riizgar tlrbini yapisi gosterilmistir.

Sekil 2. 4 Darrieus tipi disey eksenli riizgar tirbini [11]
Bu tiirbinlerin avantajlarini sdyle siralayabiliriz:

° Generator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tlirbini kule Gzerine yerlestirmek

gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz

° Tirbini rizgar yonine gevirmeye, dolayisiyla diimen sistemine ihtiya¢ yoktur.

Cunki rizgar her yonden alirlar ve en 6nemli avantajlari da budur.

° Turbin mili harig¢ diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.
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° Elde edilen glic toprak seviyesinde ciktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Dezavantajlari ise soyledir:

Yere yakin olduklari igin alt noktalardaki riizgar hizlar dustktir,
° Verimi disuktir. Clinkl kanatlari yere yakindir ve disik rizgar hizini alirlar.

° Calismaya baslamasi igin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir, bu

ylzden ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir,

° Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir, bu da pek pratik
degildir,
. Tiarbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir [9].

2.3.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri rizgar yonine paralel, kanatlari ise rizgarin esme yonine dik olarak
calisirlar. Tlrbin rotorunun maksimum enerjiyi tutabilmesi, kanatlarin riizgarin esme
yonine dik olmasiyla mimkiin olmaktadir. Kanatlardaki kaldirma kuvveti rotorun
dénmesini saglar. Yatay eksenli rlizgar tlrbinlerinin, rizgari 6énden ve arkadan alan
olmak Uzere iki tipi mevcuttur. Yatay eksenli tlirbinlerin ¢ogu, riizgdr 6nden alacak
sekilde tasarlanir. Rlizgari arkadan alan tirbinlerin yaygin bir kullanim yeri yoktur.
Rizgari 6nden alan tirbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotla tarafi ise, tlirbinin surekli rizgdra bakmasi icin diimen

sisteminin yapilmasidir.

Yaplilan literatlir taramasi sonucu elektrik tGretiminde yatay eksenli rizgar tirbinlerinin
daha cok tercih edildigi belirlenmistir. YERT lerin genelinde 3 adet aralarinda 120° acl
farki olan rotor kanatlari bulunmaktadir. Esit glicli sistemlerde kanat uzunlugu arttikca
atalet momentinin artmasi nedeniyle tlrbin devir sayisi dismektedir. Blyuk glcla
turbinlerin doner devir sayilari 8-20 d/dk civarindadir. Duslik hizlarda yiuksek moment
elde edilebilmekte, disli kutusuna aktarilan doner devir hizi ylkseltilerek bir mil yardimi

ile generator miline aktarilmaktadir [12].



2.3.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini i¢ Yapisi

Sekil 2.5'te yer konumuna gore, rotoru yatay eksende calisan yatay eksenli bir rizgar

turbinini verilmis ve bu tirbini olusturan elemanlar numaralandiriimistir.

i} 2 3 4 5 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Sekil 2. 5 Yatay eksenli bir rlizgar tlirbini yapisi [13]

1- Rotor Gobegi 12- Kanat Yatagi
2- Kanat Acisi (Pitch) Strilclsu 13- Kanat

3- Yatak Engelleyicisi 14- Rotor Kilidi

4- Rotor Saft 15- Sapma Yatagi
5- Yag Sogutucusu 16- Kule

6- Disli Kutusu 17- Ana Govde

7- Fren 18- Sapma Suarucisu
8- Kuplaj Sistemi 19- Transmitter
9- Kontrol Panel 20- Aku

10- Generator 21- Ses Yalitim
11- Nacelle (Motor yuvasi) 22- Havalandirma

Elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan bu riizgar tirbinlerinin ana parcalari; nacelle,
rotor, fren, disli kutusu, kanatlar, kanat acisi (pitch) stirliclisi, sapma siirtictisi, kule ve

generatordir. Asagida bu ana elemanlar ile ilgili agiklamalar kisaca verilmistir.
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Nacelle: Mekanik enerjiyi elektrige donustliiren yapinin kasasidir. Nacelle’de yer alan

ekipmanlar disli kutusu, genarator ve elektrik kontrol elemanlaridir.

Rotor: Kanatlar ve kanatlari birlestiren merkeze rotor denir. Rotorda 2 veya 3 kanat

bulunmaktadir. Kanatlarin uzunluklar giice gére 10 — 30 m arasindadir.
Fren: Asiri yiklenme veya acil durum olusturan bir sorun oldugunda rotoru durdurur.

Disli Kutusu: Rotor agisal hizi w genellikle ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini
Uretmek icin generatori hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Disli kutusu
sistemleri dusiik hizh milin agisal hizini generatére baglanan yiiksek hizli mil hareketine

dénustirmede kullanilirlar.

Kanatlar: Rizgar estigi zaman rotor kanatlari donmeye baslar. Bu sayede rlizgar
enerjisi ile kinetik enerjisi elde edilmis olur. Kanatlar rlizgar estiginde ayni yonde

donecek sekilde tasarlanmahdirlar.

Kanat Agisi Siiriiciisli: Rizgar hizi elektrik Gretmek icin ¢ok disik veya c¢ok yiksek
oldugu zaman, rotorun dénmesini engellemek igin, rotor kanatlarinin riizgara karsi
gelen acilar degistirilerek riizgarin olusturdugu kaldirma kuvvetini degistilir ve boylece

bir hiz kontrolli yapiimis olur.

Sapma Siiriiclisii: Sapma sirlclsl, rizgarin yonl degistikce rotoru dondirerek,

sistemin rlizgara karsi durmasini saglar.

Kule: Kule, rizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde
celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Kule uzunlugu arttik¢a rizgar

hizida artacagindan yiksek kuleli tlibinlerde daha yiliksek giic elde edilir.

Generator: Rizgardan alinan kinetik enerji rotor da mekanik enerjiye
donisturaldikten sonra generator bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustirdr.
Generator boyutu nominal glice gére belirlenir. Rizgar tirbinlerinde genelde dogru
veya alternatif akim generatorleri kullanilmaktadir. Burada elde edilen elektrik akimi,
yetersiz bir alternatif akim veya dogru akim bile olsa, hazirlanacak gii¢ elektronigi

devreleriyle sebekeye uygun hala getirilebilir.
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2.3.3 Sabit ve Degisken Hizli Riizgar Tirbinleri

Rlzgar tlrbinleri sabit ya da degisken hizli olarak c¢ahstirilabilirler. Sabit hizli riizgar
tirbinlerinde generator, yumusak yol verici ve kapasitor grubuyla dogrudan sebekeye
baghdir. Sekil 2.6’da bu baglanti gosterilmistir. Sabit hizli rizgar tlrbinlerinde
generatdr hizi kutup cifti sayisina ve sebeke frekansina baghdir. Sabit hizh rizgar

turbinlerinin avantajlari:

° Elektriksel kisminin ucuz olmasi,
° Basit ve saglam yapida olmasi,
Dezavantajlari:

° Generator dogrudan sebekeye bagh oldugu icin ciddi gli¢ kalitesi problemlerinin

olusmasi,

° Hizin sebeke frekansina sabitlenmesinden dolayr kesin olarak kontrol

edilememesi,
. Baslangi¢ akimlarinin yiksek olmasi,
° Siriici ve disli sistem (izerinde mekanik stresin olusmasi,

° Reaktif gliclin kontrol edilememesi olarak siralanabilir.
N
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Sekil 2. 6 Sabit hizl riizgar tlirbini sebeke baglantisi

Burada yumusak yol verici tristorlerden olusan bir devredir. Sebeke geriliminde
bozulmalara yol acan ani akimi sinirlandirmak icin yumusak yol verici devreye girer.
Yumusak vyol verici, pik akimi ve gerilim diusimi ile birlikte disli kutusu ve

generatordeki gecici momenti azaltir.
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Kondansatoér blogu ise sebekeden gelen reaktif gliciin neden oldugu ilave iletim

kayiplarini azaltir. Ayrica gerilim kararliligini diizenler [11].

Degisken hizli sistemlerde ise generator, rotor hizinin kontroliinii saglayan giic
elektronigi devreleri araciligiyla sebekeye bagldir. Generator statorunun sebekeye
dogrudan bagl oldugu durumlarda, rotor frekansi kontrol edilebiliyorken, hiz sadece
sinirli bir aralikta degistirilebilir. Statorun bir glic dénustirlclsi araciligiyla sebekeye
bagh oldugu durumlarda ise hiz sinirsiz bir aralikta kontrol edilebilir. Degisken hizli

rlzgar turbinlerinin avantajlari:

. Gug kalitesinin gelistirilebilmesi,

° Mekanik stresin azaltilabilmesi,

° Gug dalgalarinin rotor hizi degistirilerek absorbe edilebilmesi,

° Gug elektronigi elemanlariyla reaktif glic kontrolliiniin saglanabilmesi
Dezavantajlari:

° Guc¢ kayiplarinin olusmasi,

° Frekans donustiriclsiiniin maliyeti olarak siralanabilir [11].
f\
|1
| |‘
|

-~ - .,

.. * o AC/DC 1 DC/AC { )

R — [ ( .

uegar m \ (i# / Konvertor - Konvertor /
e A— A >~

|' 1
[ |
|:{> | ‘ Back-to-back Transformatr
[
\/

Konvertor Blogu

W

Sekil 2. 7 Degisken hizl rlizgar tirbini sebeke baglantisi

Generator sebekeye baglandigli zaman cikis frekansini sebeke frekansiyla es tutmak icin
cok sayida rizgar tlrbini sabit hizda calistirilir. Fakat degisken hizl riizgar tiirbinlerinde
daha yliksek bir enerji elde edilebilmektedir. Bunlarin yani sira degisken hizl
sistemlerin en temel problemi, generator saft hizini artirmak igin kullanilan disli
kutusudur. Bu mekanik elemanin dezavantajlari biyik giriltiiye yol agmasi, 6nemli
hatalardan hemen zarar gérmesi ve bakim giderlerini artirmasi olarak siralanabilir. Bu
sakincalar disli kutusuyla Gretimi elverissiz kilar. Bu problemleri ¢cozmek ve dayanikhligi
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artirmak igin, generator saftinin tiirbine dogrudan baglandigi disli kutusuz sistemler
onerilir [4]. Bunlar igin bu tez ¢calismasinda kullanilan sabit miknatisli senkron generator

cazip bir segenektir.

2.4 Riizgar Tiurbinlerinde Kullanilan Elektrik Makineleri

Rlzgar tiurbinlerinin en 6nemli parcalarindan biri de nacellede bulunan ve girisine
gelen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donlstiren elektrik makineleridir. Bu
makineler hazirlanan gli¢ elektronigi dizenekleri yardimiyla Urettikleri elektrik
enerjisini sebekeye aktarmaktadirlar. Bu sekilde calisan makinelere generator adi
verilmektedir. Eger makine, sebekeden aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirip riizgar tlirbin kanatlarinin calismasini sagliyorsa bunada motor calisma adi
verilmektedir. Bizim amacimiz, elektrik enerjisi Gretmek ve bu enerjiyi sebekeye
aktarmak oldugu icin rizgar tlrbinlerinde kullanilan elektrik makinelerinin generatoér

¢alisma modelleri incelenmistir.

Rizgar tirbinlerinde kullanilan generatorler alternatif akim veya dogru akim
genertorleri olabilir. Yaygin olarak kullanilan (g tip generator vardir. Bunlar; Dogru

Akim Generatorleri, Asenkron Generatorler ve Senkron Generatorlerdir.

2.4.1 Dogru Akim Generatorleri

Zamana baglh olarak yoni ve siddeti degismeyen akima dogru akim denir. ic
yapilarindan dolayi biitin elektrik makineleri alternatif akim makinesidir. DC makineler
AC’den DC’ye donlisiimi mekanik anahtarlama yoluyla yapar. Buradaki komitator, AC
DC islemini karbon fircalari bakir segmentler lizerinde kaydirarak gerceklestirir. Son
yillarda mekaniksel komutatorli d.a. makinalari, komutatéri elimine etmek igin kalic
miknatish olarak tasarlanmaya baslanmistir. Bu sekilde tretilen alternatif akim (AC) yari
iletken dogrultucular yardimiyla DC'ye donustiraltr. Kalici miknatish bu makineler,
kalici miknatislarin kapasitelerinin ve gliclerinin sinirli olmasi nedeniyle, kiicik glicli
riizgar tirbinlerinde kullanilmaktadirlar [14]. Genellikle DC makineler motor olarak

kullanilir. En bliylk avantajlari ise hiz ve moment ayarinin kolay yapilabilmesidir.
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Dogru akim generatorleri, buylk gugli rlGzgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim

generatorlerine goére daha pahali olmasidir.

Dogru akim generatorleri, giinimiizde sadece kiguk gigli riizgar enerji tesislerinde
akulere enerji depolamak igin kullanilir. Kiiglik gligli sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan
dogru akim (DC) generatorli, giinimizde yerini genellikle senkron veya asenkron

generatorlere birakmistir.

2.4.2 Asenkron Generatorler

Rlzgar tirbinlerinde en yaygin olarak kullanilan generatorler asenkron generatorlerdir.
Bu tip generatorler rlizgar tirbin endistrisi ve kiiclik hidroelektrik santrallerin disinda

yaygin bir sekilde kullanilmamaktadirlar.

Asenkron generatorler duran kisim; stator ve dénen kisim; rotordan olusur. Stator ve
rotor Uzerine acilan oluklara sargilar yerlestirilir. Stator Uzerine yerlestirilen sargilar
Ucgen veya yildiz bagh olabilir. Stator sargilarindan akan AC akim, rotor etrafinda
doénen bir manyetik alan olusturur ve bunun sonucunda da rotor akimi ve stator akisi

arasindaki etkilesim bir momente neden olur.

Asenkron generator galisma prensibi su sekildedir. Doner alan senkron hizda doner ve
rotor sargilarini keser (ns = 60.f;/p). Rotor sargilarinda bir gerilim enduklenir (e = B.l.v).
Rotor sargilarinda akim akar (i = e/z). iletkenlere kuvvet etki eder (F = B.i.l). Bu kuvvet
sonucunda da moment olusur (M = F.D/2). Rotor daima stator alanini geriden takip

eder.

Rizgar tlrbinlerine bagli asenkron generatorlerin rotoru senkron hizdan daha ylksek
bir hizda dondirilirse, rotorda indiiklenen akim ve momentin yoni motor ¢alisma
durumuna gore ters yonde olur. Bu durumda makine generator olarak calisir. Tlrbinin
mekanik giclini elektrik gliciine cevirir ve stator uclarina bagh yiku besler. Eger
makine sebekeye paralel olarak calisiyor ise sebekeye glic temin edecektir. Yani
makinenin generator olarak calisabilmesi icin senkron hizdan daha yiksek bir hizda
dondirilmesi gerekir. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir

baglanti olmayip, tamamen elektromanyetik endiksiyon prensibine gore calisir.
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Asenkron makine AC uyartim akimina ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla bu makineler hem
kendinden uyartimli hem de disaridan uyartiml olabilirler [5]. Rotor donme hizi motor

calismada asenkron hizdan kigik, generator ¢alismada ise senkron hizdan biyuktir.

Rlzgar tirbinlerinde kullanilan asenkron generatorlerin avantajlarini su sekilde

siralayabiliriz:

° Fiyatinin diislik olmasi,

. Saglam olmasi,

° Mekanik yapisinin basitligi,

° Diger generator tiplerine gore sebekeye baglanmasi kolaydir,
° Sebekeye baglandigl zaman salinimlar olusturmaz.
Dezavantaj olarak ise asagidaki maddeleri siralayabiliriz:

. Statorun reaktif miknatislanma akimina ihtiya¢ duymasi,

° Generator boyu blyldikce sebekeye baglanti esnasinda cekilen baslangic

akiminin yiksek olmasi,
. Reaktif gli¢ tiketmesi.

Rizgar tirbinlerinde kullanilan iki tlr asenkron generator vardir. Bu generatorler

asagida basliklar halinde incelenmistir.

2.4.2.1 Sincap Kafesli Asenkron Generator

Sincap kafesli asenkron generator, manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalkinma momenti
elde etmek i¢in rotorun Uzerindeki oluklara gémili olan ¢iplak bakir cubuklarin her iki
uctan halka boyunca birlestirilmesi ile (kisa devre edilmesi ile) olusturulur. Rotor kisa
devre cubuklarinin olusturdugu hacim sincap kafesine benzedigi icin motora bu isim

verilmistir.

Sincap kafesli asenkron generatérler; fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya
sahip olmalari nedeniyle uygulamada sik¢a kullaniimaktadirlar. Dezavantajlari;
generator parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin kontrollni
karmasiklastirmasidir.  Moment-hiz egrisi lineerdir. Boylece rlizgar gliclindeki
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dalgalanmalar direkt olarak sebekeye iletilir. Bu durum dikkat edilmesi gereken en

onemli durumlardan biridir.

Sincap kafesli asenkron makinalarin rotorunda sargi olmamasi yani bir uyarma
devresinin olmamasi gerekli reaktif enerjinin disaridan saglanmasi anlamina gerekir.
Generator calisma durumunda sebekeye reaktif veremedigi gibi ihtiyaci olan bu
enerjiyi disaridan almak zorundadir. Bu ise terminallerine baglanan bir paralel
kondansator grubu ile saglanabilir. Eger bu yapilmazsa generator calisma aninda
sebekeye aktif glic verirken, sebekeden ters yonde reaktif akis s6z konusu
olabilmektedir [8]. Bu generatorler sebekeye dogrudan baglanip sabit hizda
calistirilabilecegi gibi glic elektronigi Uniteleriyle birlikte degisken hizlarda da

cahstirillabilir.

2.4.2.2 Rotoru Sargil (Bilezikli) Asenkron Generator

Bilezikli asenkron generatdrde rotorun elektriksel 6zellikleri disaridan kontrol edilebilir
ve boylece rotor gerilimi degistirilebilir. Rotor sargi uclari rotorla beraber dénen
bileziklere baghdir. Bilezikler lizerinde sabit duran firgalar yardimiyla, rotor sargilari ti¢
fazh bir yol verici direncine ya da dis kaynaga baglanabilir. Boylece yol alma akimi
sinirlandig1 gibi hiz ayari da yapilabilir. Dezavantaji pahali olmasi ve Sincap kafesli
asenkron generator kadar saglam olmamasidir [5]. Rotoru sargili (bilezikli) asenkron

generatorler ikiye ayrilir. Bu generatorler asagida basliklar halinde incelenmistir.

2.4.2.2.1 Optislip® Asenkron Generatorler

Optislip® generator, rotoru sargih asenkron generator ile safta yerlestirilmis
ayarlanabilir harici rotor direnclerinden olusur. Herhangi bir bilezige ihtiyaci yoktur.
Rlzgarin ani ve sert esmesi sirasinda rizgar turbinindeki yikleri cok hizli glic elektronigi
elemanlari kullanarak minimuma indirmek icin gelistirilmistir. Generat6riin kaymasi,
rotor saftina bagl bir donistirica araciligiyla toplam rotor direncinin diizenlenmesi ile
degistirilir. Bu degisim rizgar hizina ve yiike bagli olarak elektronik devre ile %1 ile %10
arasinda degismektedir. Boylelikle ani rlizgar artislarinda olusan mekanik yikler ve giic
dalgalanmalarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Dezavantaji ise reaktif giic kontroliinin

zayif olmasidir [5].
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2.4.2.2.2 (Gift Beslemeli Asenkron Generatorler

Cift beslemeli asenkron generatorler riizgar tlrbinlerinde yaygin olarak kullanilan
elektrik makinelerinden biridir. Cift beslemeli (doubly fed) diye adlandirilmasinin
nedeni, stator gerilimini sebekeden alirken rotora uyartim gerilimi gli¢ dénustiricisa
aracihg ile yapildigi igindir. Bu durum generatériin genis bir degisken hiz ¢ergevesinde
calismasini saglar. Cift beslemeli asenkron generatoriin stator sargilari direkt olarak
sabit frekansli 3 fazli sebekeye baglidir. Rotor sargilari ise back-to-back dondstrici
aracihgiyla sebekeye baglanmistir (Sekil 2.8). Rotor tarafindaki dondstiiric,
elektromanyetik torku regtlile eder ve generatériin manyetizasyonunu siirdirebilmesi
icin reaktif glic saglar. Sebeke tarafindaki donustiricl ise DC barayi regile eder.
Generator hizi senkron hizin altina distiglu anda sebekeden rotora elektriksel gli¢
verilir. Boylece generator hizinin senkron hizi gecmesi ve sebekeye enerji aktariimasi

saglanir.
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Sekil 2. 8 Cift beslemeli asenkron generatoriin sebeke baglantisi

Cift beslemeli asenkron generatériin avantajlari sunlardir:

° Sadece rotorun kayma glicliinii kontrol etmeye yarayan doéndstiricl sistemine
sahip oldugu icin, toplam sistem gliciinln yaklasik %25’i oraninda bir inverter

kullanilmaktadir. Bu da inverter maliyetini azaltir [5].

° Megawattlar seviyesindeki blylk glicli rizgar tirbinleri icin uygundur.
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° Sebeke tarafindaki donistiriici tarafindan statora aktarilan reaktif glicii kontrol

eder.
Dezavantajlari ise:
° Disli kutusu gerektirmesi,

° Cift beslemeli asenkron generatoériin sahip oldugu fircalar mekanik ariza durumu

olusturmasi,

° Yapisinda bulunan bilezik diizeneginin belirli araliklarla bakima ihtiya¢ duymasi

olarak siralanabilir.

2.4.3 Senkron Generatorler

Senkron, kelime olarak esit zamanlh anlamina gelmektedir. Senkron genaratériin alan
sargilari (rotor sargilar) harici bir kaynak vasitasi ile firga-bilezik sistemi izerinden DC
akim uyartimina tabi tutulur. Rotor sargilari tirbin kanatlari tarafindan mekaniksel
olarak dondurdliur. Alan sargilari tarafindan (retilen doner manyetik alan stator
sargilarinda gerilim endikler. Stator sargilarinda endiklenen gerilimin frekansi rotor
hizi ile es zamanhdir. Enerji donlsimi icin gerek sart rotorun senkron hizda
donmesidir. Senkron generatoérler sabit hizli sistemler igin daha uygundur. Bu nedenle
sabit hiza bagli olarak sabit frekansta c¢alistirilirlar. Rotorun olusturdugu manyetik alan,

ya surekli miknatislardan ya da sargilardan akan dogru akimdan uretilir.

Rizgar tirbinlerinde kullanilan senkron generatorlerin rotorlarindaki dogru akim
sebekeden alinan besleme ile saglanir. Sebekeden alinan A.C dogrultularak D.C ye
cevrilir. Daha sonra rotorun sargilarina fircalar araciligi ile iletilir. Rizgar tiirbinlerinde

genel olarak iki gesit senkron generator kullanilir.

2.4.3.1 Alan Sargili (Rotoru Sargili) Senkron Generator

Alan sargili senkron generatorlerin riizgar tirbinlerindeki baglantisi Sekil 2.9’da
verilmistir. Stator tarafindaki dondstirici elektromanyetik momenti, sebeke
tarafindaki donustiirtict ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif glict regile eder.
Rotorda ki sargilar dogru akimla beslenerek hava araliginda sabit bir manyetik alan
olusturur. Bu manyetik alan rotorun dondiriilmesi ile statora yerlestirilmis sarginin
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dizlemlerinden degisik agilarda gecger ve statorda gerilim endukler. Alan sargili senkron

generatorlerin avantajlari sunlardir:

° Elektromanyetik tork Uretiminde stator akiminin tamami kullanildigl i¢in bu

makinenin verimi genellikle ylksektir.

° Cikik kutuplu alan sargili senkron generatoriin kullanilmasinin en biyuk faydasi,
makinenin glg¢ faktoriinliin dogrudan kontroliine misade edilmesidir. Bunun

sonucu olarak, stator akimi birgok isletim durumunda minimize edilebilir.

° Bu generatorlerin kutup egimi indiiksiyon makinelerine gére daha kiiglk olabilir.
Bu durum disli kutusu elimine edilerek, distk hizh ¢ok kutuplu makineler elde

edilmesinde 6nemli bir 6zellik olabilmektedir.

Rotorda sargl devresinin bulunmasi sabit miknatish senkron generator ile
kiyaslandiginda bir dezavantajdir. Ayrica Uretilen aktif ve reaktif glici dlizenlemek icin,
nominal rizgadr glclinin 1,2 kati buyukliginde dondstiriciler kullaniimasi

gerekmektedir [5].
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Sekil 2. 9 Alan sargili senkron generatoriin sebeke ve tiirbin baglantisi

2.4.3.2 Sabit Miknatisli Senkron Generator

Rlzgar tiurbini uygulamalarinda senkron generatérler arasinda en cok tercih edilen

generator tipidir. SMSG, rotorunda bulunun kalici miknatislar sayesinde herhangi bir
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enerji kaynagina gerek duymadan kendinden uyartimh olmasi nedeniyle disli kutusu
gerektirmeden riizgar tlrbini uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. En blyik
avantaji herhangi bir hizda glic iretebilmesidir. Bakim maliyeti distktir. Kigilik ve hafif
uygulamalar igin uygundur. SMSG’nin statoru sargilidir ve rotoruna sirekli miknatislar

yerlestirilmistir.

Sabit miknatisli senkron generatériin kontrolliiniin simule edildigi bu tez ¢alismasinda

bu generatorle ilgili detayl inceleme Bolim 3’te yapilmistir.

2.4.4 Anahtarlamali Reliiktans Generatér (ARG)

Son yillarda ARG, iyi mekanik guvenilirlik, ylksek tork-glic orani, yiiksek verim ve disik
maliyetten dolayi rizgar enerjisi uygulamalarinda tercih edilen generatordiir. ARG’nin
statorunda bulunan her c¢ikik kutba c¢oklu sargilar yerlestirilmistir. ARG uyartim ve

Uretim olmak Uzere iki asamada cgalisir.

ARG iki anahtar ve her faz basina iki diyottan olusur. Uyartim asamasinda S1 ve S2
anahtarlari acik olup, statordaki sargilar harici elektriksel devre tarafindan uyartilir ve
manyetik enerji ortaya cikar. Uretim asamasinda S1 ve S2 anahtarlari kapali olup, D1 ve

D2 diyotlari Gzerinden manyetik ve mekanik eneriji elektrik enerjisine donisdr [5].

|
|

Sekil 2. 10 Anahtarlamali reliiktans generator
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BOLUM 3

SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATOR (SMSG)

Rizgar tirbinlerinde, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirmede yaygin olarak
kullanilan makinelerden biride sabit miknatisli senkron generatordiir. Sabit miknatish
senkron generatorler, kaynak frekansina ve kutup sayisina bagh bir hizda dénen sabit
hizli makinalardir. SMSG’lerin en 6nemli 6zelligi, rotorunda alan sargilari yerine sabit
miknatislarin bulunmasidir. Bu miknatislar sayesinde ilave bir DC uyartim akiminin
gerekliligi ortadan kaldirilmis olur. Ayrica rotor Uzerindeki miknatislar sayesinde
makinenin elektriksel kayiplari azaltilir. Alan kayiplarinin azalmasi ile makinenin termal
karakteristigide iyilestirilmis olur. Yani; generator sicakligi cok artmaz ve buna bagl
olarak basit ve kiiclik bir sogutucu olusan isiy1 yok etmede yeterli olmaktadir. Fircalar
ve bilezikler gibi mekanik bilesenlerin olmamasi da makineyi daha hafiflestirmektedir.

Bu da daha yliksek bir verim ve dayanikhlik anlamina gelmektedir [15].

Sabit miknatisli senkron generatorler yapisal olarak, miknatislarin yerlestirilme sekline

gore ylizey montajli ve gomuli miknatisli olmak tizere ikiye ayrilir.

3.1 Yiizey Montajli Sabit Miknatish Senkron Generator

Sekil 3.1.a’da gorildigl gibi bu generatér tasariminda miknatislar rotor ylzeyine
kuvvetli yapistiricilarla yapistirilirlar. Miknatislarin yerinden kopmamasi icin genellikle
bu tir vyapilar distk hizli uygulamalar icin tasarlanir. Miknatislarin manyetik
gecirgenligi havanin manyetik gecirgenligine yakin oldugu icin miknatislar da hava gibi

davranarak hava araliginin biyik olmasina sebep olmaktadir.
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Bu tip generatorlerde endivi reaksiyonu, hava araliginin blyik olmasindan dolayi
dusuktir ve qg-d ekseni endiiktanslari birbirine esittir (Lsg=Lsg) [16]. Bu tip
generatorlerde rotor pozisyonu ne olursa olsun generatoér terminallerinde olusan

enduktans sabittir.

3.2 Rotora Gomiilu Sabit Miknatisli Senkron Generator

Sekil 3.1.b’de gorildugl gibi bu generator tasariminda miknatis malzeme rotorun igine
acilan oyuklara yerlestirilir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava yerine manyetik
malzeme ile kapl oldugundan reliiktans momentinin olusmasi kaginilmazdir. GoGmulu
tip miknatisli rotorun, ylizey miknatisli rotora gére en onemli GstlinlGglu mekanik
saglamhgidir. Miknatislar rotora gomili olduklarindan merkezkag¢ kuvvetlerine karsi
mukavemetleri yuksektir. Bu nedenle yiksek hizli uygulamalar icin uygundurlar. Bu
yapida enine eksen (g-ekseni) boyunca manyetik reliiktans, boyuna eksen (d-ekseni)
boyunca manyetik reliiktanstan daha buylktir. Bu durumda Lgg < Lsq olur ve cikik
kutuplu senkron generatér davranisi gosterir [16]. Bu tip generatorlerde rotor
pozisyonu degistikce manyetik aki yolu rellktansi da degiseceginden terminallerdeki
endiktans da rotor konumuna gore degisir. Bu ylizden gomili sabit miknastish
senkron generatoriin kontroli, ylizey montajli sabit miknatish senkron generatore gore

daha zordur.

Sabit Miknatis

Sabit Miknatis

Stator
Stator
Hava Aralig Rotor
Rotor
Hawva Aralig
b)

a)

Sekil 3. 1 a) Yizey montajli SMSG, b) Rotora gomili SMSG
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3.3 Sabit Miknatish Senkron Makinelerin Calisma Prensibi

Sabit miknatisli senkron makinelerin rotoru farkl olmasina karsin statoru, bir asenkron
makine ya da anahtarlamali reliiktans makinenin statoruyla benzerdir. Asenkron
makinelerin rotoru, alan sargili sargili veya sincap kafeslidir. Anahtarlamali reliiktans
makinelerin rotoru ise demir ¢ekirdeklidir. Bunlara kargin SMSM’lerin rotoru ise temel
olarak sabit miknatislar ve iyonlu katmandan olusur. Alan sargilari veya sabit

miknatislarin Urettigi zit EMK arasinda hicbir farklilik yoktur.

SMSM’lerde ¢ stator sargisi birbirlerine gore 120° acisal olarak yerlestirilmistir. Sekil

3.2’de iki kutuplu (g fazli bir makinenin stator sargilari yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 3. 2 iki kutuplu SMSM [17]

Sekil 3.3'te miknatislarin donme hareketi yapmasi sonucu olarak sabit miknatislar
tarafindan Uretilen manyetik alanla, elektromiknatislarin Urettigi manyetik alanin
etkilesimi gosterilmistir. iki manyetik kutuptan ayni kutupa sahip olanlar birbirini

iterken, zit kutuplar birbirini cekecektir.

coiLl coiL1 coiL
1
L »‘_'—?’ Ny - > :
£an R =
. ’ )

colL2 coiL 2

Sekil 3. 3 Calisma prensibi [17]
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SMSM’nin ¢alisma prensibi, stator tarafindan Uretilen donen manyetik alanla rotor
tarafindan Uretilen manyetik alan arasindaki etkilesime dayanir. Stator tarafindan
Uretilen manyetik alan, sargilarin sagladigi gerilimle donecektir. Elde edilen manyetik
alanin donme hizi senkron hiz olarak adlandirilir ve bu hiz gerilim kaynaginin frekansi

ile orantilidir. Senkron hiz asagidaki gibi formule dokulebilir:

120 f
n =——

: (3.1)
p

Burada f kaynak frekansidir ve birimiz Hz'dir. p ise her bir fazdaki kutuplarin sayisidir.
Formilden de anlasilacagi gibi senkron hiz daha dncede ifade edildigi gibi kutup sayisi
ve frekansa baghdir. SMSM’nin rotoru senkron hizda déner. Bu sebeple SMSM genel

olarak, kusursuz hiz kontroli istenen yerlerde kullanilir.

Sabit miknatisli senkron makinenin mekanik hizi ise her bir fazdaki ¢ift kutup sayisi ve

senkron hiza bagldir. Mekanik hiz asagidaki gibi formdlize edilebilir:

W, =w,.p, [rad/sn] (3.2)

Burda we, rotorun elektriksel hizi ve wm, rotorun mekanik hizidir. P, ise her bir fazdaki

cift kutup sayisidir.

3.4 Sabit Miknatish Senkron Generatorin Matematiksel Modeli

Bu asamada sabit miknatisli senkron generatériin gegici ve kararl rejim durumlarindaki
generator davranislari incelenip, matematiksel modeli elde edilecektir. Matematiksel
olarak modelini ifade edebilmek icin uzay vektori teorisinden g ve d dontisiimlerinin
bilinmesi gerekir. Uzay vektorlu teorisi makinanin hem kararli hal hemde gegici

performansi incelememizde yeterli bir modeldir.

3.4.1 Uzay Vektorii Kavrami

Uzay vektor kavrami fiziksel gerceklerden ortaya cikmistir. Zamanla sinilis bicimli
degisen bir buylklik uzay vektorle gosterilebilir. Uzay vektord, temsil ettigi uzay

dalgasinin en biyik pozitif degerini, bliyuklGgu ise dalganin genligini gosterir.
ias, ibs V€ ics’nin anlik dengelenmis (i¢ faz stator akimlari oldugunu kabul edelim:
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ias + ibs + ics =0 (33)
Boyle stator akimi uzay vektori asagidaki gibi tanimlanabilir:
i = (i, + aiy, + a%,,) (3.4)

j2n/3

Burada a =e'"’e esit olup uzay vektor operatorudir. ve k; donlsiim sabiti olup 2/3’e

esittir.

Ba
faz-b

o faz-a

Sekil 3. 4 Stator akimi uzay vektori ve izdisim [16]

Genel olarak elektrik makinelerinin uzay vektorleri ile incelenmesi bir takim avantajlar

saglar. Bu avantajlar asagida siralanmistir.

° Sirekli calisma durumunda uzay fazor ve zaman fazoér diyagramlari aynidir.

° Makinenin akim, gerilim, aki gibi blyuklikleri uzay vektorleri ile ifade edilebilir.
° Tum uzay vektorleri matematiksel bagintilarla ifade edilebilir.

° Simetrik ve simetrik olmayan makinelerin incelenmesi faz sayilarina bagh

olmadan uzay harmonikleri de eklenerek yapilabilir.

° Moment ifadesi cok daha basit hale donusdr.
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° Uzay fazorleri ile asenkron makinenin karsilikli etkilesimli denklemleri birbirinden

bagimsiz hale gelir.
° Uzay fazorleriile denklem sayisi azalir [18].

SMSG gibi alternatif akim makinelerinde yliksek performansli siirlici gelistirmek igin
faz dlzlemleri arasinda donisim gergeklestirilir. Faz dondstimlerini  kullanmak
suretiyle motor dinamik esitliklerinde degiskenlerin sayisi azaltilmakta, boylece

esitliklerin ¢6zimu daha hizli olmaktadir.

f,

I

+

I

|

I ~

I %Iq

| o, .
- t‘
:I:"D:

fd

/\
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Sekil 3. 5 Referans diizlemler [16]

Sekil 3.5’de gosterilen referans diizlemler arasinda 2 tlrli faz dontisiim islemi vardir.
Bunlar; 3-faz sabit dizlemden 2-faz sabit dizleme doénisimi saglayan Clarke
dontsimi [(a, b, c) = (a, B)] ve 2 veya 3-faz sabit dizlemden 2-faz dénen rotor
diizlemine dontslimi saglayan Park dontsimidir [(a, b, ¢) = (q, d)]. Bu dénisiimler
yapildiktan sonra ayni diizlem lzerinde, 2-faz sabit diizlemden 3-faz sabit dizleme Ters
Clarke dénusumi (Clarke™); ve 2-faz dénen rotor dizleminden 2 ya da 3-faz sabit
dizleme Ters Park donitsimi (Park™) kolayca yapilabilir. Sekil 3.5'de f,, fy, f,
birbirinden 120° faz farkl 3-faz sabit referans dizlemi, f, ve fg birbirinden 90° faz farkl

2-faz sabit referans duizlemi ve f4 ve fy'da birbirinden 90° faz farkli 2-faz dénen referans
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dizlemini ifade etmektedir. Ayrica 6, agisi rotor referans diizleminin dénme agisini
gostermektedir. Dengeli bir sistemde sifir bilesenlerin ihmal edilmesi kabullyle faz

doénistmleri asagida basliklar halinde anlatilmistir.

3.4.1.1 Clarke Doniigiimii (a, b, c) = (a, B)

3-faz sabit dizlemden 2-faz sabit dizleme donustiirme igin Clarke dénisimu kullanilir.
Uzay vektori (a, B) denen 2 ortogonal eksenle baska bir referans cergevesinde
yazilabilir. Bu donisiimi asagidaki vektor diyagramindan yola cikarak a-ekseni ve a-

eksenini ayni yonde olduklari kabuliiyle gergeklestirebiliriz.

Pa

Sekil 3. 6 Stator akim uzay vektori ve (a, B)’ deki bilesenleri

Sekil 3.6’dan hareketle a ve B igin su esitlikleri yazabiliriz:

f,=1f,—f,.sin30— f_.sin30 (3.5)
f, = f,.sin60— f_.sin60 (3.6)

Bur iki esitlikten Clarke donisimiinin matrisel formda genel ifadesi asagidaki gibi

gosterilebilir.
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-1 - f

f,] 2 2 2 :
_ 1§ 3.7

2 2 ‘

Yine Sekil 3.6’dan hareketle Ters Clarke dénusumini de (Clarke™) asagidaki gibi

matrisel formla ifade edebiliriz.

¢ 10
2 _ f
f, = -1 ﬁ 1 “ (3.8)
S22 |l
C __1 —\/§
L 2

3.4.1.2 Park Doniisimii (a, b, c) = (q, d)

Bu dontsim vektor kontroliiniin en 6nemli kismidir. 3-faz sabit dizlemden 2-faz rotor
diizlemine dénisiim bu metotla gergeklestirilir. Park dontsimi [(a, b, ¢) = (q, d)] iki

yontemle gerceklestirilebilir. Bu iki yontemi de Sekil 3.7’den cikarabiliriz.

fo

f, P fq

Sekil 3. 7 Park déntstmdi icin gerekli referans diizlem
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Birinci yontem olarak; (a, b, ¢) = (a, B) donisimiiniinden (Clarke) yola cikarak Park
donlsimiini gergeklestirebiliriz [(a, b, c) = (o, B) = (g, d)]. Sekil 3.7’den asagidaki

matrisi elde edebiliriz.
q cosd siné a
= . (3.9)
d sin@ —cosé || p
(3.7) esitligi (3.9)'da yerine konulursa (a, b, c) = (g, d)’'ye donlisim hesaplanmis olur.
Birinci yontem olarak ise dogrudan (a, b, ¢c) = (q, d)’ye donlisim yapilabilir. Bu

donlisiim sonucu elde edilen matris asagidaki gibidir.

cos® cos(f— 2?”) cos(0 + 2?7[)

f f
q a
i, [=2[sing sinO-25) sin@+25) ||t (3.10)
A 3 3 f

1 1 1
2 2 2

Yine Sekil 3.7’den hareketle Ters Park déntstimini de (Park™) asagidaki gibi matrisel

formla ifade edebiliriz.

cosé sin@
f
a 2r . 2r
6-== o-=) || f
i |- cos( 3) sin( 3) .[fq} (3.11)
d
fe cos(¢9+2?”) sin(0+2?ﬂ)

3.4.2 Sabit Miknatishi Senkron Makinenin g-d Referans Diizlemdeki Matematiksel
Modeli

SMSG’nin matematiksel modelini g¢ikarirken genellikle asagidaki varsayimlar goz

oniinde bulundurulur [3]:

° Manyetik histerezis ve satlirasyon etkileri ihmal edilir.
° Stator sargilari simetriktir.

. S6nim sargilari goz 6nlinde bulundurulmaz.

° Bltlin sargilarin kapasitansi ihmal edilebilir.
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° Direncler sabittir. Bu durum gig¢ kayiplarinin sabit oldugunun goéz 6nilinde

bulundurulmasi anlamina gelmektedir.

. Stator oluklar, rotor endulktanslarindaki degisimin fark edilmemesine neden

olur.
° Stator sargilari, hava aralig1 boyunca sintsoidaldir [3].

Bu varsayimlar géz 6éniinde bulundurularak Sekil 3.8’de verilen referans diizleme goére

SMSG’nin gerilim ve moment denklemlerinden matematiksel modeli gikarabiliriz.

BJL
b
\s
/—_/ | “‘\\-
/,.a"// | c We d
q Vb y : N
4 |
/ | Vd
Vq '
[
| [p
» > »
Va a a
C

Sekil 3. 8 V, stator geriliminin referans diizlemi [15]

SMSG’nin matematiksel modelini, stator geriliminin uzay vektoriinden gikarabiliriz.

Va Ra O O ia Laa Lab Lac d ia ea
V,|=|0 R, Oli|+ L, L, Ly T i, [+]€, (3.12)
V, 0 0 R.||i L. L, L. I €,

Esitlik 3.12°de R,, Ry, R stator sargi direncleri direncleri esittir ve R ile gosterilebilir.
Esitlikteki zit emk ve endiktans ifadeleri manyetik aki cinsinden yazildiginda asagidaki

esitlik elde edilebilmektedir.
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d
SR P (3.13)

S " Sabe dt

abc

Burada Rg; her bir fazdaki stator sargi direnci, l,,; stator faz akimi, Vg, stator
sargilarina uygulanan faz gerilimleri, @an; faz sargilarinin akilandir. Sekil 3.8’den
hareketle (a, b, ¢) = (q, d) donlisimi yaparsak stator gerilimini g-d eksenine gore

asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Vsd = Rsisd + ded _We¢sq (314)
dt
. do,

Vsq = Rslsq + dtq +We¢sd (315)

Burada Uy, Ug; dq ekseni stator gerilimleri, ig, iq; dq ekseni stator akimlari, ¢4, @q; dq
ekseni stator akilari, Rs; stator sargi direnci ve we; elektriksel hizdir [rad/sn]. @4, @q

akilarina ait esitlikleri asagidaki gibi yazilir:

Py =Lyl + 0, (3.16)
Py = Lyl (3.17)

Esitlik 3.16’da ¢, kalicr (sabit) miknatis akisidir. Ayrica Ly, Lg; dg ekseni
endiktanslaridir. Bu ifadelere gore (3.16) ve (3.17) esitliklerini (3.14) ve (3.15)

esitliklerinde yerine koyarsak SMSG dq ekseni gerilim ifadelerini asagidaki gibi elde

edebiliriz.
. dig, .

V, =Ry + L E—We (. (3.18)
i, _

Vg = Rig + L " +W, Lyl + W0, (3.19)

Yine dg eksenindeki moment bagintisini elde etmek icin giic dengesinden ¢ikarim

yapabiliriz. Makinenin glg akisi dgq ekseninde asagidaki gibi ifade edilir:

3., . .
I:)e =E(Vsd|sd +Vsq|sq) (320)
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(3.18) ve (3.19) esitliklerini (3.20)'de yerine koydugumuzda asagidaki gibi lg terime
ayirabilecegimiz bir giic ifadesi elde edebiliriz.

di,’
dt

di,>. 3, .. :
+L, d—:)+§(WI iy (Ly —Ly) +W,,i;) (3.21)

e'q'd

P :g(RSisd2 + Rsisq2)+g(|—d
(3.21) esitliginde buldugumuz gic ifadesinde birinci terim; iletkenlerdeki glic kaybini,
ikinci terim; manyetik alanda depolanan enerjinin zamanla degisim oranini, son olarak
Uclinct terim ise enerji donlsimini ifade eder. Motor milinden c¢ikan gliclin
elektromekanik glice esit olmasi gerektiginden dolayr Uglincli terim ayni zamanda
elektromanyetik momente esittir [15]. Bu bilgilere gore elektromanyetik momenti

bulabilmek i¢in Gglncl terimi glg olarak almamiz gerekmektedir.

e'qd

P—wT :g(wi (L, — L)+ wp,i) (3.22)

Burada wp, mekanik agisal hizdir. p; ¢ift kutup sayisi olmak tizere mekanik agisal hiz ve

elektriksel hiz arasindaki baginti asagidaki gibidir:

e m

W, = p,.W, (3.23)

(3.23) esitligi (3.22)'de yerine konulursa elektromanyetik moment asagidaki gibi

bulunur:
3 .. ]
Te =§ pp(lqld (Ld - Lq)+¢m|q) (324)

(3.24) esitliginde elde edilen momentte ilk terim g-d referans diizlemdeki
endiiktanslarin farkindan dolayi olusan reliiktans momentidir. ikinci terim ise sabit
miknatis akisi tarafindan Uretilen senkron momenttir [15]. Bu tez calismasinda ve
kurulan simiilasyon asamasinda SMSG yizey montajli olarak ele alinmistir. Yizey
montajli sabit miknatisli senkron generatérde daha 6ncede bahsedildigi gibi Ly ve L
degerleri birbirine esit oldugundan (3.24) esitliginde ilk terim sifir olmaktadir. Bu

durumda elde edilen elektriksel moment (3.25) esitliginde verilmistir.

3 )
T, =5 Pofulg (3.25)
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Generatorin mekanik esitligi de Elektromanyetik moment (T.), yik momenti (T,) ve

Wy, 'in bir fonsiyonu olarak asagidaki gibi agiklanabilir.

dw,

T, =T +Bw, +J (3.26)

Burada J, yiike bagl atalet momenti [kgm?] ve B ise siirtinme katsayisidir[Nms/rd)].

3.5 Sabit Miknatish Senkron Generatorlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Sabit miknatisli senkron generatorler yiiksek gli¢c/hacim orani, hassas kontrol ayari
istenen yerlerde kullanilir. Glnes ve rlzgar enerjisiden elektrik Gretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasi sirasinda yapilan literatir calismasi sonucu
sabit miknatisli senkron generatorlerin hem riizgar tirbinlerinde kullanimi agisindan
hemde genel olarak diger generatérlere gore avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Avantajlar:

SMSG, elektriksel uyartimli generatoérlerle karsilastirildiginda en temel avantaji
higbir uyarma akimi gerektirmemesidir. Uyarma akimi, rotordaki sabit miknatislar

tarafindan saglanmaktadir.

° Rizgar tirbinlerinde kullanilan sabit miknatisli senkron generatériin en énemli
avantajlarindan biride disli kutusu olmadan dogrudan tirbine baglanabilmesidir.
Digli kutusu, hem gurtltllere yol agmasi hemde bakim giderlerinin fazla olmasi
gibi dezanavtajlara sahiptir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin SMSG cazip bir

secenektir.

° Harici bir uyarma akimi gerektirmediginden generator terminallerinde kopri

diyot dogrultucu kullanilabilir. Boylece mali agcidan fayda saglanabilir.

. Rotor yapisi daha basittir ve daha kiglik kutup alani kullanilmasina izin verir.
Boylece makineler, generatdriin nominal glicline bagli olarak ¢ok kutuplu ve 20-
100 d/dk hizda dondirilecek sekilde dizayn edilebilir [4]. Ayni akimda ¢ok kutup

sayisi daha fazla moment Uretir.
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° Bilezik ve fircalarin olmamasindan dolayi bakim gereksinimi azalir, maliyet diser

ve verim artar.

. SMSG, kiiglik ve hafif uygulamalar igin uygundur ve herhangi bir hizda giig

Uretebilir.

° Ozellikle, riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan ¢ift beslemeli asenkron
generatdre gore en blylik avantaji sebekeye direkt olarak degil bir dontstirici
araciligiyla bagh olmasidir. Bu durumda sebeke bozulmalari generat6rii dogrudan

olarak etkilemez.

° Asenkron generatorlere gore gic faktori ylksektir. Donistiricliden beslenen
sistemlerde glg¢ katsayisinin yiksek olmasi dénistiricinin giicinden verimli

olarak faydalanabilmek acisindan 6nem tasimaktadir.
. Kullanilan dontgtirici duslik hizda dahi genis hiz kontroli saglar.

° Rotorunda sargilarin olmamasi da agirhginin dolayisiyla rotor ataletinin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle atalet momenti disik ve dinamik

performansi iyidir.
Dezavantajlari:
. Miknatis fiyatlarinin yliksek olmasi en temel sorunudur.

° Miknatislarin manyetik 6zellikleri sicaklikla degistiginden yliksek sicaklikta ve kisa

devre gibi durumlarda miknatislar manyetik 6zelliklerini kaybederler.
. Makinenin gli¢ faktoriiniin kontrol edilmesi mimkiin degildir [5].

° Uyartim alani ve dolayisiyla glic katsayisi denetlenmediginden sebekeye

dogrudan baglanti uygun degildir.

° Miknatislarin rotor yilizeyinde oldugu tasarimlarda yiksek hizlarda miknatislarin

rotor ylzeyine tutturulmasi oldukca zordur ve her zaman kopma riski vardir.
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BOLUM 4

SABIT MIKNATISLI SENKRON GENERATORUN HIZ KONTROLU

Rlzgar tirbinlerinde generator kontrol sistemi, verimliligi belirlemede énemli bir rol
oynar. lyi bir kontrol sistemi olmazsa, tretilen giiciin biyiik bir bélimi bosa harcanir.
Endistriyel uygulamalarda elektrik makinelerinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken hizli sdricliler, makine mili ile sebekeden yike veya yikten sebekeye
aktarilan enerjinin ve moment ile hizin kontroliini saglarlar. Uygulamalarda, moment
veya hiz blykliklerinden sadece birisi kontrol edilerek moment ve hiz kontroli yapilir.
SMSG ile riizgar tiirbini kontrol etmek icin back to back dontstirici kullanilir. Back to
back donistiricd, 3 fazl iki inverterin bir DC bara kapasitori ile birbirine baglanmis
halidir. DC kapasitor, her birine ayri kontrol uygulanan iki donustiriclyl birbirinden
ayirir. Bu bolimde, simiilasyon ¢alismasinda gerceklestirilen back to back dénistiricd,
bu doénistiricinin anahtarlama sinyallerinin elde edilisi igin kullanilan modiilasyon
tenikleri ve SMSG’nin hiz kontrollinde kullanilan alan yénlendirmeli kontrol yontemi

anlatilacaktir.

AC/DC DC/AC
DC o
- P
‘| 1 }‘ 7 7\ N—
4| |
—|_ —\\ II"\\ / /E
II-'\II -
[ Sebeke
':{> ‘ ‘ BACK to BACK
|I [ — KONVERTOR
Riizgér Vi
| Rotor
Stator

:m:l\z

\
LV

Sekil 4. 1 SMSG’nin rlizgar tlirbini ve sebeke baglantisi
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Sekil 4.1’de SMSG’nin rlizgar turbini ve sebeke baglantisi verilmistir. Sekilden de
goruldugi gibi SMSG’yi diger generatorlerden ayiran en 6nemli Ozelligi rotorunda
bulunan sabit miknatislar sayesinde rotorunun sebekeyle herhangi bir baglantisi
olmamasidir. Bir diger ozelligi ise disli kutusu kullaniimadan rizgar tlrbinine

baglanabilmesidir.

Rlzgar glicinden elektriksel gii¢ elde etmede kullanilan sistemin iginde gli¢ elektronigi
devrelerinin 6nemli bir roli vardir. Burada kullanilan gli¢ elektronigi devresi, birbirine

ters bagli iki inverterden olusan back to back dénistiricidur.

4.1 Back to Back Doniistiriicii

Back to back donustlirtictler yapisi itibariyle birbirine ters, zorlamali komUitasyonlu iki

3 faz inverterin birbirine bir DC bara kapasitoru ile baglandigi donustiricilerdir.

Generator Tarafi Konvertor DC Bara Sebeke Tarafi Konvertér

K5 KB 4B | K5 ks Ka
o - ;
K5 KB KB | KB KD Ka

Sekil 4. 2 Back to back donustirici

Sekil 4.2’de SMSG, rizgardan aldigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir.
Rotordaki kalict miknatislarin olusturdugu manyetik alanin stator manyetik alaniyla
etkilesimi sonucu statorda bir gerilim endiiklenir ve rlizgardan alinan mekanik eneriji
elektrik enerjisine ¢evrilmis olur. Burada SMSG’nin stator akimi AC bir akimdir ve bu
akimin frekansi riizgar hizina bagli olarak degiseceginden bu degisken frekansh akimi
dogrudan sebekeye vermek sebekede harmonik diye adlandirdigimiz bir takim
bozulmalara yol acar. Bu problemi gidermek ve generator tarafi frekansi ile sebeke
frekansini senkronize hale getirmek icin back to back donustirictler kullanilir. Bu
dondstiricil, statordan aldigi AC akimi birinci donlstlicli vasitasiyla DC akima

donistirdr. DC baraya gelen bu akim daha sonra gerilim kaynakli inverter ile AC hale
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donustiraldukten sonra sebekeye aktarilir. Boylece riizgardan alinan mekanik enerjiyle

elde edilen elektrik enerjisi kontrolll bir sekilde sebekeye aktariimis olur.

Rizgar tirbinlerinde kullanilan generatorler sebekeye baglandigi zaman, cikis
frekansini sebeke frekansiyla es tutmak icin ¢ok sayida riizgar tiirbini sabit hizlarda
cahstirihr [4]. Fakat degisken hizli rizgar tiurbinlerinde daha ylksek bir enerji elde
edildigi de muhakkaktir. Hem degisken hizli rizgar tirbinlerini kurmak hemde
generator frekansini sebekeyle senkronize etmek icin back to back donustlrictler

ideal bir ¢coziimddir.

Back to back donustiricinin en 6nemli ozellikleri; enerji akisinin hizli kontrol
edilebilmesi ve sebekeden reaktif glic cekmemesidir. Ayrica burada kullanilan DC bara
geriliminin sebeke fazlar arasi geriliminin tepe degerinden vyiiksek olmasi

gerekmektedir. Sebekeye enerji aktarimi kontrol edilerek DC bara sabit tutulabilir.

Back to back donistiuriculeri generator tarafi dontstirici ve sebeke tarafi

donustirici olarak iki parga halinde inceleyebiliriz.

Generator tarafindaki dondstiricl; generatérden alinan AC akimi DC akima
donistirerek dogrultucu modunda calisir. Rlizgardan maksimum gic¢ elde edilmesini
kontrol eder. Rizgardan maksimum gic¢ elde edilebilmesi, generatorin ideal rotor
hizinda ¢alismasini gerektirmektedir. Dolayisiyla generatoér tarafindaki dénustiriiciinin
moment ve hizi kontrol ettigini soyleyebiliriz. Bu kontrol de daha sonra anlatilacak olan

bir vektor kontrol stratejisi ile gergeklestirilir.

Sebeke tarafindaki donistiricl ise; DC baradan gelen akimi AC akima cevirerek
inverter modunda calisir. Generator tarafindaki gicln blylkligine bakilmaksizin, DC
bara gerilim sabitini istenen referans degerde tutar ve giic faktoriinii diizenler. Uretilen
enerji bu dondsturicl vasitasiyla sebekeye aktarilir ve sebekeye dagitilan aktif ve
reaktif glic miktari dizenlenir. Ayni zamanda sebekeye aktarilan toplam harmonik

distorsiyonunuda (THD) azaltir [4].

Rlzgar tirbinlerinde generator kontroliinde back to back dénistiriclinin yani sira,

generator tarafi kontrolsiiz dogrultucu ve sebeke tarafi yine 3 fazli bir inverterle

kontrol edilen sistemlerde mevcuttur. Fakat son yillarda yilksek akim harmonigi ve

dustk gl faktora altinda calisan diyotlu ve tristorli bu AC/DC ceviriciler yerine darbe
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genislik modulasyonlu (PWM) AC/DC doénistlriciler yani back to back donustirict
yayginlagsmistir. Yiksek performansli bu dondstiriciler sebekeden reaktif glic
cekmemektedir. Bu yilizden back to back donistiriclilerde ek bir reaktif glic

kompanzasyon devresine gerek yoktur.

Back to back dondistiriciler iki ayri 3 fazh gerilim kaynakl inverterden olustugu icin
oncelikle 3 fazli gerilim kaynakli inverter yapisi incelenecektir. Daha sonra da bu

inverterler icin kullanilan kontrol yéntemlerinden bahsedilecektir.

4.2  Gerilim Kaynakl inverter (VSI)

inverterin temel islevi, girisindeki bir DC gerilimi istenen genlik ve frekansta bir AC
gerilime donidstirmektir. Girisindeki DC gerilimin sabit oldugu inverterlere gerilim
kaynakl inverter (Voltage Source Inverter); girisindeki akimin sabit oldugu inverterlere
ise akim kaynakh inverter (Current Source Inverter) adi verilir. Bu tez calismasinda

gerilim kaynakl inverlerler esas alinarak simiilasyon ¢alismasi yapiimistir.

inverterlerin calisma prensibi, DC giris geriliminin ilk yari periyotda pozitif ve ikinci yari
periyotda negatif yonde ylike uygulanmasina dayalidir. Bu iki yarim periyodun toplami,
devrenin calisma periyodu ve frekansini belirler. Bu dondisturiciler de, genellikle her
bir faz icin Uretilen pozitif ve negatif sinyaller ilgili pozitif ve negatif elemanlara
uygulanir. Ancak, burada sinyaller AC sebekeden bagimsiz ve istege gore Uretilir.
Kontrol sinyalleri, istenen frekans ve faz sayisinda kare dalga veya sinlis dalgasi
seklindeki alternatif kontrol gerilimlerinin, daha vyiksek frekansta Ugcgen dalga
seklindeki alternatif bir tasiyici gerilim ile karsilastiriimasiyla elde edilir. Bu kontrol

yontemine, genel olarak Darbe Genislik Modilasyonu (PWM) adi verilir [19].

Sekil 4.3’'te yuki yildiz bagh G¢ fazh bir VSI devresi gosterilmistir. Tez calismasi
kapsaminda gerceklestirilen devrede izole kapili bipolar transistor (IGBT) kullaniimistir.
Bu tercih yapilirken IGBT'nin anahtarlama frekansinin yiksek olmasi, iletime girme
kolayligina sahip olmasi ve iletim kayiplarinin disik olmasi géz o©nlinde

bulundurulmustur.
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Sekil 4. 3 iki seviyeli tig fazli bir inverterin devre semasi

Uc fazl bir inverterde alti IGBT elemani bulunmaktadir. T;, T3 ve Ts pozitif elemanlar;
T4, Te ve T, negatif elemanlar olarak adlandirilir. Burada bilinmesi gereken en énemli
sey her bir faz kolunda ayni anda yalnizca bir giic elemaninin iletimde olabilecegidir.
Ornegin; ayni anda T; ve T, elemanlari iletimde olamaz ve her bir faz kolundan sadece
bir eleman iletimde olmak zorundadir. Bu elemanlara uygulanacak kontrol sinyelleri

cesitli darbe genislik modilasyonu kontrol teknikleri ile belirlenir.

4.3 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe Genislik Modiilasyonu son yillarda yaygin olarak kullanilan ve gikis gerilimindeki
darbe genisliklerini degistirerek frekans ile genligin kontrol edilmesinin amacglandigi bir
kontrol teknigidir. Bununla birlikte inverter cikisinda olusan vyiksek genlikli
harmonikleri azaltmak ve inverter cikisini kontrol edebilmek icin darbe genislik
moddlasyonu teknigi kullanilir. Harmoniklerin azaltilmasi darbe sayisiyla dogrudan

orantilidir.

Bir darbe genislik moduilasyonu tekniginin pratikte secimi icin genel kriterleri
modilasyon bdlgesinin genisligi, anahtarlama kayiplarinin azhigi, toplam harmonik

40



distorsiyonunun dusukligl, hesaplamalarin azligi ve kolay uygulanabilirligi olarak
belirtilebilir. Bu tez ¢alismasinda bu kontrol tekniklerinden Sinitsoidal PWM, Uzay
Vektori PWM ve Histerezis Akim Kontrolli PWM teknikleri incelenmis ve similasyon
¢alismasinda elemanlari anahtarlamada ayri ayri kullanilmistir. Her (gl arasindaki
farklar, avantajlar ve dezavantajlar similasyon sonuglari ile karsilagtiriimis ve teorik

olarak anlatilanlar uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

4.3.1 Sinisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) Teknigi

inverterlerde SPWM (Siniisoidal Pulse Width Modulation) teknigi, darbe genisliklerinin
sints formunda kontrol edilmesiyle, harmonik icerigi diisiik olan sintisoidal bir AC ¢ikis
gerilimi elde edilmesine dayalidir. Prensip olarak, l¢gen dalga seklindeki tasiyici bir
gerilim ile sinlis dalga seklindeki kontrol gerilimlerinin karsilastirilmasiyla Uretilen
pozitif ve negatif sinyallerin, ilgili fazlarin pozitif ve negatif glic elemanlarina

uygulanmasi ile anahtarlama sinyalleri belirlenmis olur [19].

Sekil 4.4’de, Ug¢ fazh tam kopri bir invertere sintsoidal PWM kontrol tekniginin
uygulanmasi durumunda anahtarlara uygulanacak pozitif sinyaller verilmistir. Burada,
referans sinisoidal gerilimlerin her biri ile tasiyici lg¢gen dalga ayri ayri kiyaslanir.
Referans gerilimin lcgen dalgadan bliyik oldugu yerde o referans gerilime ait faz
kolundaki Uist anahtar iletime girer, bunun tersi durumunda da ayni faz koluna ait alt
anahtar iletime girer. Alt ve Ust anahtarlarin iletime ve kesime girmesi esnasinda
anahtarlama sirelerinin toplami kadar bir kisa devre olusmaktadir. Bu kisa devrenin
Onlenmesi icin pozitif ve negatif sinyaller arasinda, en az toplam anahtarlama siresi
kadar bir bosluk bulunmasi zorunludur. Bu bosluk siiresi Oli Zaman olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 4.4’e bakarak V, faz gerilimi ve V,, fazlar arasi geriliminin, iletim durumlarina gore
aldigr degerleri gorebiliriz. Burada V, gerilimin maksimum V4./2 kadar oldugu
gozikmektedir. Yani bir faz gerilimini elde ederken DC baranin yarisi verimli olarak

kullanilabilir.
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Sekil 4. 4 Ug fazli tam képri bir inverterin tek ydnlii siniisoidal PWM kontroliinde,
m,=2/3 ve m;=9 icin, sinyallere gore faz ve fazlar arasi gerilimlerin dalga sekilleri [19]
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Sinlisoidal PWM'’de; kontrol gerilimi genliginin (Vy), tasiyici dalganin genligine (V)
oranina m, (modulasyon indeksi) denir. Bu oran 0 ile 1 arasinda ise kontrol ve ¢ikis
gerilimi arasindaki iliski lineer olur. Modilasyon indeksinin degistirilmesiyle, cikis

gerilimin ana harmoniginin genligi ayarlanir.

m = Yk (4.1)
Vt

m,=1 oldugu durumda, ana harmonigin maksimum tepe degeri 0.5V4'dir. m,, 1'e
yaklastikca darbe genislikleri pozitif ve negatif periyodlarin ortasina yaklasir ve sirasiyla
kaybolur. Anahtarlarin ¢alismasini sirdirebilmesi icin minimum darbe genislikleri
korunmalidir. m;>1 oldugu duruma ise asiri modilasyon adi verilir. Asirt modiilasyon
durumunda inverter ¢ikis geriliminde daha 6nce olmayan harmonikler goézlenecektir.
Ayrica asirt modilasyonda darbe genislik modiilasyonlari sadece sifir gecislerinde

olmaktadir [20].

inverterlerde c¢ikis gerilimi ayarlanabildigi gibi cikis frekansida ayarlanabilmektedir.
Cikis frekansinin ayarlanmasi durumunda ise tasiyici frekansin (f;) modilasyon ya da
referans sinyal frekansina (fy) orani olan ms ile ilgilenilir. Burada tasiyici dalganin
frekansi ayni zamanda anahtarlama frekansidir. Bu anahtarlama frekansinin yiiksek
degerde olmasi istenir. Clnki ylksek frekansli harmonikler daha kolay filtrelenebilir.
Fakat bu durumda da inverterde yiiksek anahtarlama kayiplari meydana gelmektedir.

m; :f% (4.2)

inverterlerin anahtarlama kayiplarini sinirlamak icin yiiksek cikis frekansinda tasiyici
orani klictiltiilir. Bu nedenle ikisi arasinda dengeli bir nokta bulunmalidir. Genellikle bu
dengeli nokta m, <1 ve m¢ = 21 oldugu sinir degerdir [20]. Burada m; degerinin secimi
¢ikis harmonik icerigi acisindan énemlidir. Dolayisiyla ms degerinin, en az 9 ve tek sayi
ve ayrica g faz icin 3’lin kati seklinde olmasi onerilir. Eger bu sekilde olursa, fazlar arasi

gerilimlerde en etkili harmonik olan 3 ve 3’lUn katlari seklinde numarali harmonikler

bulunmaz [19].
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4.3.2 Uzay Vektori Darbe Geniglik Modiilasyonu (SVPWM) Teknigi

Uzay vektori darbe genislik modiilasyonu (Space Vector Pulse Width Modulation-
SVPWM), giic donistiricilerinde yari iletken gilic elemanlarinin anahtarlamasinda
kullanilan sayisal bir moddlasyon teknigidir. Bu teknikteki amag, minimum anahtarlama
kaybi ve en disuk toplam harmonik distorsiyon (THD) ile istenilen ¢ikis akimi veya
gerilimini elde etmektir. Bu modilasyon teknigi sinlsoidal darbe genislik
modilasyonuna gore daha avantajli olmasi sebebiyle uygulamalarda daha ¢ok tercih

edilmektedir. Bu avantajlari asagidaki gibi siralayabiliriz:

. Uygun anahtarlama sayisi sayesinde anahtarlama gli¢ kayiplari daha az

olmaktadir.
. DC bara geriliminden SPWM’e gére %15 daha fazla yararlanilir.
. Optimum anahtarlama sinyali tGretimi ile akimin harmonigi daha aza indirgenir.

. Sabit anahtarlama frekansi altinda gergeklestirilir.

Sayisal bir modilasyon teknigi oldugundan dolayr mikroislemcilere daha kolay

uygulanabilir.

Bu avantajlarin yaninda uzay vektori darbe genislik modilasyonu (SVPWM) siirelerinin
hesaplanmasinda karmasik denklemler igermesinide bir dezavantaj olarak
sOyleyebiliriz. Uzay vektorl darbe genislik modilasyonu iki seviyeli veya Ug seviyeli
olarak uygulanabilmektedir. Bu tez calismasinda back to back dontstlriicindn

kontroli iki seviyeli uzay vektori darbe genislik modiilasyonu ile gergeklestirilmistir.

Uzay vekt6ri darbe genislik modilasyonu temel olarak bir inverterde mimkin olan
her bir durumun bir ayri uzay vektoéri olarak tanimlanmasi temeline dayanir. Sekil
4.3'de devre semasi verilen U¢ fazli gerilim kaynakli bir inverterde ayni faz kolundan iki
anahtarin iletimde olmamasi kosuluyla toplamda 8 adet anahtarlama (000, 111, 100,
110, 010, 011, 001, 101) durumu s6z konusudur. Burada Ust siradan bir anahtarin
kapatilmasi 1 ile, alt siradaki anahtarlardan birinin kapatilmasi ise 0 ile ifade edilir. Bu
anahtarlama durumlarina gore toplamda 6 adet aktif vektor ve 2 adet sifir vektorleri
olusmaktadir. Sekil 4.5’de sekiz anahtarlama durumlari ve bu durumlara karsilik gelen

gerilim vektorleri verilmistir.
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Sekil 4. 5 Ug fazli VSl icin anahtar durumlarina karsilik diisen gerilim vektorleri

Cizelge 4. 1 Anahtarlama durumlarina gore faz ve fazlar arasi gerilimler

(2/3).Vac

(-1/3).Vac

(-1/3).Vac

(1/3)-Vdc

(1/3)-Vdc

('2/3)-Vdc

(-1/3).Vac

(2/3).Vac

(-1/3).Vac

(-2/3).Vac

(1/3).Vac

(1/3).Vac

(’1/3)-Vdc

('1/3)-Vdc

(2/3)-Vdc

(1/3)-Vdc

(‘2/3)-Vdc

(1/3)-Vdc

Sekil 4.5’e bakilarak herbir anahtarlama durumu icin gerekli hesaplamalarin yapilmasi

sonucu c¢ikarilan faz ve fazlar arasi gerilimlerin (Va, Vb, Vc Ve Vap, Ve, Vea) anahtarlama
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durumlarina gore giris gerilimi (V4. cinsinden degerleri degerleri Cizelge 4.1de
verilmistir. Burada S,, Sy, ve S’den herhangi birinin 1 konumunda olmasi o faza ait st
siradaki elemanin, 0 konumunda olmasi ise yine o faza ait alt siradaki elemanin

iletimde olugunu ifade ediyor.

SVPWM metodunun temel prensibi, gerilim beslemeli bir inverter tarfindan uretilen 8
ayrik gerilim vektorlini kullanarak ideal gerilim vektériine miumkin oldugu kadar
yaklasan bir gerilim vektorl saglamaktir. Elde edilecek olan gerilim vektord, Sekil 4.6’da
verildigi gibi inverterin alti aktif durumuna karsi gelen gerilim vektorleri tarafindan
sekillendirilen bir altigen igerisinde bulunur. Bu vektor, altigeni olusturan alti sektér
Uzerinde hareket ederek dairesel bir yoriinge cizer ve Referans Vektdr olarak
isimlendirilir. inverter sebekeye verilecek olan akim referans degerine bagl olarak cikis
gerilim vektori Uretmektedir. Bu gerilim vektorl, bulundugu bolgenin aktif komsu

vektorleri ve sifir vektorleri kullanilarak SVPWM kontrol yontemi ile Uretilir. Sekil 4.6’da
bu aktif ve sifir vektorleri ile bu vektorlerin olusturdugu Vref vektori gorilmektedir. Her

bolgede iki atif ve iki sifir vektorin belirli sire ile inverterde anahtarlanmasiyla ile Vref

vektord Gretilmektedir.

i
V5(010)

Vet "T)l (100)
H

a

V5 (000) L

V,(011)=*—
L Vp(111)

V5(001) Ve(101)

Sekil 4. 6 Uzay vektor modiilasyonu ile lretilen referans vektor ve aktif vektorler ile
sifir vektorleri

Sekil 4.6’da gorildiga gibi SVPWM kontrol yonteminde buydklikler ikili eksen

takiminda kontrol edilir. Bu sebeple li¢ fazli akim veya gerilim buyulklikleri daha
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oncede anlatilan Clarke donlstim kullanilarak ikili eksen takimina indirgenir (a, b, ¢) -

(o, B). Sekil 4.6’dan yola ¢ikarak asagidaki bagintilari elde edebiliriz.

\7ref :Va + jVﬁ (43)

Vi =V, 2 +V,° (4.4)
\

0= tan‘l[—'”J (4.5)
VO!

Esitlik 4.3’e gore Clarke donistimu (3.7) kullanarak Vref vektorind statik t¢ fazda [(a, B)
- (a, b, c)] asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

. X j2r jAr
V ref :g(vaejo +VbeJ % +VceJ Aj (4.6)

Cizelge 4.1'de her bir anahtarlama durumu icin V,, Vp, V. degerleri giris gerilimi Vqc
cinsinden hesaplanmisti. Bu degerler esitlik 4.6’da yerine yazilirsa her bir anahtarlama
durumuna karsilik gelen aktif ve sifir vektorler V4. cinsinden hesaplanmis olur. Daha

sonra bu hesaplanan ifadeyi genellestirilmis haliyle yazarsak asagidaki esitligi elde

ederiz.

. j(k-1)7z

vknggé 4) k=123456 (4.7)
V=0 k=12345,6 (4.8)

Yukarida yaptigimiz hesaplamalar sonucunda SVPWM kontrol yéntemi ile anahtarlama

sinyallerini 4 adimda elde edebiliriz.
1. Adim: Referans gerilim vektorinin bulundugu bdlgenin belirlenmesi,
2. Adim: Anahtarlama sirelerinin ( T,, Ty ve To) belirlenmesi,

3. Adim: En uygun anahtarlama sirasina gore S;, S3 ve Ss diye belirledigimiz kontrol

gerilimlerinin hesaplanmasi,
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4. Adim: S3, S3 ve Ss kontrol gerilimleri ile tasiyici Giggen dalganin karsilastirilarak IBGT

sinyallerinin saglanmasi.

4.3.2.1 Bolgelerin Belirlenmesi

Sekil 4.7'de donen Vref referans vektortinin bulunabilecegi konum 60° aralikli toplam
alti bolgeye ayrilmistir. Her bir vektor arasinda 60° oldugundan dolayi bolgeleri 8’nin

degisimine gore hesaplayabiliriz.

.BOLGE

V,(011)

IV.BOLGE

V5(001) Vs (101)
Sekil 4.7 Vref vektorinin bulunabilecegi bolgeler

Ornegin; 0 < B < 60° arasinda ise Vref referans vektori birinci bolgededir. Bu hesabin
yapilabilmesi icin 6’nin bilinmesi gerekmektedir. 8’nin hesaplanmasinda esitlik 4.5’de
gosterildgi gibi “arctan” alinmasi gerekmektedir. Fakat bu durumda uygulama
asamasinda kullanilan ve bu SVPWM kontrol kodlarini c¢alistiran mikro islemcilerin
“arctan” islemini gerceklestirmesi uzun zaman aldigindan dolayr bdlgelerin
hesaplanmasini 8’dan bagimsiz olarak sadece V, ve Vg degerlerine gére hesaplamak

daha uygun bir ¢6zliim olacaktir.
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Bolgelerin (n) belirlenmesinde olusturdugum algoritma Sekil 4.8’de verilmistir. Burada

kod yazilimi kolayligi icin x, y ve z degerleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

x =3V, (4.9)
7 =-X (4.11)
Valfa Vbeta X y z
Vbeta>0 && Valfa>0 && Vbeta<x Vbeta<0 && Valfa>0 && Vbeta>=z
n=1; n=6;
- r 3
lelseuf elseif
Vbeta>0 &8& Valfa>=0 && Vbeta>=x Vbeta<0 && Valfa>0 && Vbeta<z
n=2; n=5;
lelsmf I elseif
Vbeta>0 && Valfa<0 && y<x Vbeta<0 && Valfa<0 && y>=z
n=2; n=5;
lelsenf lllelseif
Vbeta>0 &8& Valfa<0 && y>=x Vbeta<0 && Valfa<0 && y<z
=3: . =4:
n=s; elsmf\ =

Sekil 4. 8 Bolgeleri belirlemek igin olusturulan algoritma

-

Vet vektortinidn bulundugu bdlgenin belirlenmesinden sonra ikinci adim olarak

anahtarlama siirelerinin belirlenmesi gerekir.

4.3.2.2 Anahtarlama Siirelerinin Belirlenmesi

iki aktif ve iki sifir vektériin anahtarlamasiyla Vref vektorinin olusturuldugu daha once

anlatilmisti.  Sekil 4.8’deki algoritmalar neticesinde Vref vektorinin bolgesi

belirlendikten sonra bu bdlgeye bagli olarak referans vektére komsu olan aktif

vektorler ve sifir vektorler tespit edilerek bu vektorlerin siireleri hesaplanir.
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Ornegin; 0 < 6 < 60° arasinda ise VT, Vj, VT) ve VT vektorleri kullanilir. Yani birinci
bolgede olusturulan Vref vektorini, bu vektorler sirayla anahtarlama yaparak
olusturur. Bu vektorlerin anahtarlanma siralari ve anahtarlanma sireleri dyle bir
ayarlanmalidir ki daha iyi bir harmonik performansi ve her bir anahtar i¢in minimum

anahtarlama ve dolayisiyla daha az anahtarlama gui¢ kaybi elde edilebilmelidir.

2

T, -
—W
T 1

&

Sekil 4. 9 Birinci bolgedeki anahtarlama sireleri
SVPWM’de belirledigimiz anahtarlama frekansi (f;) bize 6rnekleme periyodunu yani;
toplam anahtarlama siresini (Ts) verir. Herbir bdlgede birinci aktif vektoriin
anahtarlama sliresi T,, ikinci vektorin anahtarlama stresi Ty ve sifir vektorlerin

herbirinin anahtarlama suresi Ty /2 olmak lzere T, asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ts:-I-a-i_Tb—i_-I-Eo—i_-l-_z0 (412)

Sekil 4.9’da goéruldigi gibi birinci bolgede V,ef vektdrini olusturabilmek igin T, siiresi
kadar VT, Ty stresi kadar Vj ve Ty suresi kadar VJ ile V; vektorlerinin uygulandigi kabul

edilmistir. Bu kabul ile asagidaki esitligi yazmamiz mimkinddr.

Ve T.=Vo. T, +Vo. T, +v0.120+v7.%o (4.13)

Daha sonra esitlik 4.7 ve 4.8’den hangi bolge ile ilgileniliyorsa o bélgede Vref'i olusturan
aktif ve sifir vektorlerin degeri esitlik 4.13’de yerine konulur. Sifir vektorlerin sifira esit
olduguna gore, esitlik 4.13’0 birinci bolge i¢in asagidaki gibi diizenleyebiliriz.
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— . L 2 2 jz
Vier. T, :mee‘g. T, =V, (cos@+ jsing). T, =§Vdc. T, +§Vdce A T, (4.14)
Bu tez calismasinda SVPWM blogunun girisine V, ve Vg degerleri girilmektedir.
Mikroislemci kullanimi gerektiren uygulama durumlarinda arctan ve karekdk alma
islemi mikroislemciyi yavaslattig§indan dolayr hesaplamalari V. ve 0’dan bagimsiz

halde V, ve Vg cinsinden yapabiliriz.

V, =V, .cosd (4.15)

ref

V, =V, .sin0 (4.16)

ref

Burada 4.15 ve 4.16 esitlikleri 4.14’te yerine yazildiktan sonra birinci bolge igin

anahtarlama siireleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

T,=mV,-0,5m,V, (4.16)
T,=m,V, (4.17)

. T, 3T, . -
Bu esitliklerde m, = V3=, m, = == olarak belirlenmistir.
Vic 2Vgc

Yukarida birinci bélge icin anahtarlama surelerinin elde edilisi anlatiimistir. Benzer
sekilde diger bes bolge icinde gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra her bir bdlge icin

hesaplanan sireler Sekil 4.12’de verilmistir.

4.3.2.3 Referans Kontrol Gerilimlerinin Belirlenmesi

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) kavramina gore tasiyici dalga olarak adlandirilan
Ugcgen dalga seklinde bir gerilimle referans dalga olarak adlandirdigimiz bir kontrol
geriliminin karsilastirilmasiyla anahtarlama sinyalleri olusturulur. SVPWM kontrol
tekniginin bu asamasinda karsilastirmak icin kullanacagimiz kontrol gerilimi elde

edilecektir.

Kontrol gerilimini elde ederken goz 6niinde bulundurmamiz gereken en 6nemli unsur
minimum anahtarlama kaybini saglamaktir. Her bir bolgeye ayri ayri bakarak minimum

anahtarlama kaybini saglamak icin aktif ve sifir vektorlerin anahtarlama siralarina
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bakmamiz gerekmektedir. Daha iyi bir harmonik performansi ve her bir anahtarda
minimum anahtarlama ve dolayisiyla daha az anahtarlama gli¢ kaybi elde edilebilmek

icin en uygun anahtarlama sirasi belirlenmelidir.

Ornegin; Sekil 4.10’da birinci bélgede Vie i olusturan iki aktif (\7)1, \7;) ve iki sifir
vektorin (Vj, \7)7) en uygun anahtarlama siralari verilmistir. Bu sekilden de gorilecegi
Uzere en uygun anahtarlama sekli, her bir vektorin uygulanma zamani geldiginde
sadece bir anahtarin konumunun degistirilmesiyle mimkin olmaktadir. Yani;
anahtarlanma sirasi Vg, V_)l, V;, V;, V;, V; ve \—/g seklinde olmalidir. Aksi durumda
inverterdeki glic elemanlarinin anahtarlamasi yapilirken érnegin; 000 konumundan 110
konumuna gecilirse ayni anda iki anahtarin konumu 0’dan 1’e alinmis olur ve buda
anahtarlama kayiplarina yol acar. Biz bu anahtarlama kaybini minimuma indirmek icin
000 konumunda 100 konumuna ve daha sonra 110 konumuna alarak her defasinda
yalnizca bir anahtarin konumunu degistirmis oluruz ki bu durumda minimum

anahtarlama gli¢ kaybinin saglandigi durumdur.

1.BOLGE
(000) (100) (110) (111) (110) (100) (000)

1‘7}{]?1}1‘7}2 1‘7)? -;V2;V1;Vu

Ty
T; |
Ts : : : : :
To/4 Taf2 To/2 To/2 CTaf2 Tof2 Tofd
- -
TS‘-

Sekil 4. 10 Birinci bolge icin en uygun anahtarlama formu

Yukarida birinci bolge icin anlattigimiz prensipleri diger boélgeler icinde uyguladiktan
sonra bitln bolgeler icin en uygun anahtarlama formlarini Sekil 4.11’deki gibi elde

etmis oluruz.
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1.BOLGE 2.BOLGE

(000) (100) (110) (111) (110) (100) (000) (000) (010) (110) (111) {110)  (010) {000)
Vo ViV A Evzivlivoé Vo B Ve A éVZ;VS;vO
T Ty | —
T . ; - : : : Ts! - . . : .
Tofd T2 Tof2 T2 T2 T2 To/d [T/ T2 T2 Tof2 T2 T2 To/s |
T. - T, "
3.BOLGE 4.BOLGE
(000) (010) (011) (111) (o11) (E) {000) (000) (001) (011) (111) {o11) (o001) (000)
Vo 5V v, W%V S A A R
gl | I
T4 T2 T2 T2 T2 T2 To/a T/A T2 T2 T2 T2 Tof2 Tofd
b Ts i - Ts -
5.8OLGE 6.BOLGE
(000) (001) (101) (111) {101) (001) {000) (000) (100) (101) (111) (100) (101) (000)
Vo V5 Ve V; Ve Vs Vo Vo i Ve v, ViV Y
Ty [
L T4 T2 T2 Tof2 " T2 T2 Tof8 [ Tof4 Tef2 Tef2 To/2 D Tof2 Tof2 Tof8
- T, - - T, -

Sekil 4. 11 Her bolge icin inverter Ust sira elemanlarina uygulanmasi gereken sinyaller

Daha sonra elde ettigimiz toplam anahtarlama siirelerini, Sekil 4.11’de verilen en
uygun anahtarlama bicimlerine gore toplayarak Si, S3 ve Ss olarak isimlendirdigimiz,
aralarinda 120° faz farki bulunan Ucg sinyal elde edilmektedir. Bu sinyal normal 3 fazli
bir sinls gerilimine 3. harmonigin eklenmis halidir ve marti seklindedir. Biz bu sinyali
kontrol gerilimi olarak alip SPWM tekniginde oldugu gibi tasiyici bir licgen dalga
gerilimle karsilastirdigimiz zaman inverterin Ust sira elemanlari ya da pozitif elemanlar
dedigimiz T,, T3 ve Ts'in kapi sinyallerini Sekil 4.11’de verdigimiz uygun anahtarlama
formu biciminde elde etmis oluruz. Ayni zamanda bu sinyallerin inversini alarak da alt
sira elemanlari ya da negatif elemanlar dedigimiz T4, T ve T,'in kapi sinyallerini de elde
ederek tim yari iletken glic elemanlarini minimum anahtarlama kaybiyla iletime veya

kesime sokabiliriz.
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Sekil 4.12’de bolgeler belirlendikten sonra her bir bdlge igin anahtarlama sirelerini

hesaplamasi ve bu sireleri en uygun anahtarlama formuna gore toplayarak S;, Ss ve Ss

kontrol geriliminin elde edilmesi igin olusturdugum algoritma verilmistir.

Valfa Vbeta ma mb n Ts
B 1 S 5 S (S (S [ N
n=1

Ta=mb*Valfa-0.5*ma*Vbeta;

Tb=ma*Vbeta;
Tc=0.5*%(Ts-Ta-Tb);
S1=Ta+Tb+Tc;
S3=Tb+Tc;
S5=Tc;

lelseif

n=2
Ta=mb*Valfa+0.5*ma*Vbeta;
Tb=-mb*Valfa+0.5*ma*Vbeta;
Tc=0.5*(Ts-Ta-Th);

S1=Ta+Tc;
S3=Ta+Th+Tc;
S5=Tc;
lelseif
n=3

Th=-mb*Valfa-0.5*ma*Vbeta;
Ta=ma*Vbeta;
Tc=0.5*(Ts-Ta-Th);

S1=Tgc;

S3=Ta+Tb+Tc;

S5=Tb+Tc;

n=6
Ta=-ma*Vbeta;
Th=mb*Valfa-0.5*Ta;
Tc=0.5%(Ts-Ta-Th);
S1=Ta+Tb+Tc;
S3=Tc;
S5=Ta+Tc;

elseifl|I

n=5
Ta=-mb*Valfa-0.5*ma*Vbeta;
Th=mb*Valfa-0.5*ma*Vbeta;
Tc=0.5*(Ts-Ta-Th);
S1=Tb+Tc;
S3=Tgc;
S5=Ta+Tb+Tc;

elseif

elseif
—

n=
Th=-ma*Vbeta;
Ta=-mb*Valfa+0.5*ma*Vbeta;
Tc=0.5%(Ts-Ta-Th);

S1=Tgc;

S3=Ta+Tc;

S5=Ta+Tb+Tc;

Sekil 4. 12 Sureleri ve kontrol gerilimlerini elde etmek igin olusturulan algoritma

4.3.2.4 SVPWM Simiilasyon Calismasi

Sekil 4.13'te Matlab/SIMULINK’te kurulan SVPWM teknigi simiilasyon calismasi
verilmistir. Burada SVPWM kontrol blogunun girisleri; g-d 2 faz donen eksen referans
gerilimleri, sabit DC bara gerilimi ve anahtarlama sureleri toplamidir (T,=1/f;). Bu giris
degerlerine gore yukarida anlatilanlar neticesinde SVPWM'’in c¢ikisinda Ug¢ faz referans
(kontrol) gerilimlerini elde edebilmek icin SVPWM kod blogunun girisinde Vq, Vg, Ts ve
Vg'nin bilinmesi yeterlidir. Sekil 4.13’te goriuldigu gibi ilk olarak V4 ve V4 eksen takimi
Vq ve Vg'ya donustirilerek SVPWM kodlarinin yazildigi bloga giris olarak uygulanir.
Burada diger girisler DC bara gerilimi V4. 450 V, Ts ise 100 ps olarak alinmistir. Vg ve Vy
degerleri ise SMSG hiz kontrolii icin yapilan genel kontrol simiilasyonunda alan
yonlendirmeli kontrol ile Pl akim reglilatorleri tarafindan belirlenen degerler olacaktir.
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Fakat burada sadece SVPWM mantig anlatildigi icin V, degeri 100 V ve V4 degeri 0 V

olarak ele alinarak similasyon sonuglari elde edilmistir.

$81,53,55

Bolgeler

KARSILASTIRMA ELOGU

free = s.@?

SVFWM KOD BLOGU

Sekil 4. 13 SVPWM MATLAB/Simulink Kurulumu

Bu girisler sonucunda SVPWM kodlarinin yazildig blok ¢ikisinda siirelerin toplanmasiyla
elde edilen S; (mavi), Ss (yesil) ve Ss (kirmizi) marti seklinde ve 50 Hz frekansli, sintisiin

Uzerine 3.harmonik binmis olan, referans kontrol sinyalleri Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4. 14 SVPWM cikis referans kontrol sinyalleri

Daha sonra bu referans sinyaller, Sekil 4.15’te gosterildigi gibi 100 ps genlik ve frekansa
sahip olan taslyici Uggen dalga ile karsilastirilarak istenilen formatta en uygun
anahtarlama sinyalleri elde edilmis olur. Sekil 4.15’te iki sinyali es zamanl

gosterebilmek ve karsilastirmayi gorebilmek icin tasiyici sinyal frekansi 1kHz olarak
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alinmistir. Bu sinyallerin IGBT’lere uygulanmasiyla SVPWM kontrol teknigi yapilmis
olur. Burada en ustteki sinyal 1. Faz kolunda Ustteki elemani (T;) iletime sokmak igin
gerekli olan sinyaldir. Benzer sekilde 2. ve 3. Faz kolunda Ust siradaki IGBT leri (sirasiyla
T3 ve Ts) iletime sokmak icin gereken anahtarlama sinyalidir. Sekil 4.16’da Ty, T3, Ts
sinyallerinin 6. ve 1. Bolgedeki anahtarlamalari verilmistir. Bu sinyallerin Sekil 4.11’de

verilen en uygun anahtarlama sinyalleriyle ayni olduguna dikkat edilmelidir.

S1

S3

S5

Tagmpict

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sekil 4. 15 Referans ve taslyici dalgalarin karsilastirilmasi

7 T

LI A L

A | | | | | | |
0.0194 0.0196 0.0198 0.02 0.0202 0.0204 0.0206 0.0208

Ej

Sekil 4. 16 SVPWM anahtarlama sinyalleri (6. ve 1. Bolge)

4.3.3 Histerezis Akim Kontrolii Darbe Genislik Modiilasyonu (HCCPWM) Teknigi

Histerezis akim kontroll darbe genislik modiilasyonu (HCCPWM) teknigi ile Gg fazli bir

inverterdeki gic elemanlarinin kontrol sinyalleri Uretilebilir. Bu kontroliin amaci,
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inverter ¢ikis akimini geri beslemeli bir kontrol déngusuyle, belirlenen histerezis bandi

icerisinde tutmaktir.

Sekil 4.17'de bir faz kolu icin HSCCPWM kontroll blok diyagrami verilmistir. Bu kontrol
yonteminde her bir faz icin bir karsilastirma ve histerezis bandi olusturulur. Referans
akim ve gergek akim arasindaki karsilagtirma ile hata belirlenir ve histerezis bandina
sokulur. Burada amag, gercek akimi bir histerezis bandi icerinde tutarak referans akima
esitlemektir. Referans ve gercek akimlar arasindaki hata distorsiyonu belirler. Esitlik
4.18'de distorsiyonla ilgili baginti verilmistir [21]. Buradan da gorildigi gibi gercek
akim ve referans akim arasindaki fark arttikca distorsiyonda (bozulma) artacaktir.
Dolayisiyla gercek ve referans akim arasindaki fark sifira ne kadar yakinsa akimdaki

bozulmalarda o kadar az olacaktir.

. . 100 |1 ¢,. . \2
Dlstor3|yonzm\/?f(|gemek—|ref) dt% (4.18)

v —— w{ T

Histerezis Band

igref

ia

Sekil 4. 17 inverter a fazi icin HCCPWM ile anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi

Sekil 4.18'de bir faz kolu igin histerezis bandi tarafindan belirlenen Ust bant ve alt bant
ile referans ve gercek akim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden de gérildigi gibi gercek
akim dalgalanmasi histerezis bandi disina ¢ikamamaktadir. Ornek lzerinde anlatacak
olursak; Uc fazli bir inverterde birinci faz kolunu géz 6niline alalim. Eger gercek akim,
Ust banda ulasir veya asarsa birinci faz kolundaki Ust sira elemani kesime sokulurken
(T1=0), alt sira elemanida iletime sokulur (T4=1) ve akimin azalmasi saglanir. Eger
gercek akim alt banda ulasirsa veya altina diiserse bu defa alt sira elemani kesime
sokulurken (T4=0), Ust sira elemanida iletime sokulur (T,=1) ve boylece bant disina

¢ikmaya calisan akim tekrar bant icerisen sokulur. Boylece, inverterde gerekli
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anahtarlamalarin yapilmasiyla akimin histerezis bandi igerisinde dalgalanmasina izin

verilir.

Bant genisligi anahtarlanma frekansi ve akim dalgalanmasiyla dogrudan iliskilidir. Bant
genisligi ile akim dalgalanmasi arasindaki iliski dogru orantili iken, bant genisligi ile
anahtarlama frekansi ters orantilidir. Yani; bant genisligi ne kadar az ise anahtarlama
frekansi o kadar fazladir. Anahtarlama frekansinin artmasi anahtarlama kayiplarina da
yol acar. Bu ylzden bant genisliginin inverter performansini da dogrudan etkiledigi
sOylenebilir. Histerezis akim kontroli PWM'’in, degisken anahtarlama frekansinin
glriltiye yol agmasi ve giris filtre tasariminda zorluk olusturmasi gibi énemli bir

dezavantaji vardir. Bunun yaninda avantajlari da asagidaki siralanabilir:
. Basit kontrol yapisina sahiptir.
. Dinamik cevap hizi yuksektir.

° Yik parametlereli hakkinda bilgiye ihtiya¢c duymaz. Referans sinyalin bilinmesi ve

inverter ¢ikis geriliminin doyuma gitmemesi yeterlidir.

Gergek akim
Referans akim
:+ Ust bapt siniri
P I ~

Alt bant siniri \
Tlg_ [ — mE
T4 — — s 1N C
0 Tt

Sekil 4. 18 HCCPWM A fazi akim dalgasi ve birinci faz kolu IGBT kontrol sinyalleri
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4.4 SMSG Kontrol Yontemleri

Sabit miknatisli senkron generatér, stator oluklari igerisinde sargilari bulunan bir AC
makinedir. Stator akimlari tarafindan olusturulan aki yaklagik olarak sintizoidaldir.
Bundan dolayr SMSM igin, asenkron makinelerde de kullanilan degisken frekansli
kontrol teknikleri skaler ve vektorel olmak Gzere ikiye ayrilir. Skaler kontrolde genlik ve
frekans kontrol edilirken, vektorel kontrolde genlik de g6z 6niinde bulundurularak uzay
vektoérinln pozisyonu kontrol edilir. Yani; skaler kontrol sadece buyukligi kontrol

ederken, vektorel kontrol hem buylkligi hemde agiyi kontrol eder.

Degisken Frekans Kontrolii

/\

Skaler Kontrol Vektorel Kontrol

N

V/F FOC DTC

Sekil 4. 19 SMSG kontrol metotlari

Sekil 4.19’da skaler ve vektorel kontrol teknikleri verilmistir. Burada; skaler kontrol
yontemleri basligi altinda verilen V/F (Voltage/Frequency) kontrol yontemi en basit

kontrol yontemlerinden biridir.

Bu kontrol yonteminde, makinedeki manyetik alanin konumu dikkate alinmaz ve
rotorun konumu ihmal edilir. Yani; hiz veya konum bilgisi kullanilmaz. Bu sebeplerden
dolayl bu yontemde hicbir geri besleme dongisi yoktur ve acik cevrim kontrolliidir.
Moment ve aki dogrudan veya dolayli olarak kontrol edilemez. Kontrol sabit bir
gerilim/frekans cikisi olan bir regiilator ile saglanir ve daha sonra PWM modulatéri
surilir. Bu dizenleme, basit olmakla beraber diistiik hiz dogrulugu ve zayif moment
cevabi saglayabilir. Aki ve moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa makinenin
verdigi cevap ile belirlenir. Bu tir bir kontrol teknigi, genellikle yiiksek seviyede
dogruluk gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalarda kullanilir. Bu yontemle sabit

aki elde etmek icin cikis frekansi ile ¢ikis gerilimi arasindaki oran sabit tutulur.

Avantajlar:

59



° Disik maliyet,

° Geribesleme gerektirmemesi,
Dezavantajlari:

° Motor konumunun bilinmemesi,

° Alan yonlendirmesi kullanilmamasi,
. Moment kontrolli olmamasi,

. Dinamik performansinin zayif olmasidir.

Gerilim hesabi
1-\.'"—
b

PWM
< SMSM
f, | VsI

Sekil 4. 20 V/f kontroliiniin blok diyagrami [22]

Frekans f

Vektorel kontrol teknikleri ise genel olarak ikiye ayrilir. Bunlardan ilki DTC (Direct
Torque Control) olarak adlandirilan dogrudan moment kontrollidiir. Bu kontrol
yontemi, sabit miknatisli senkron makinenin momentinin stator akimi ile orantili olmasi
esasina dayanir ve stator akiminin denetimi ile kontrol edilir. Yiksek performans igin;
akim kontrolii, senkron hiz ile dondirilen rotor dq referans sisteminde gerceklestirilir.
Bu sistem icerisinde, zit elektromotor kuvveti (emk) ve endiiktanslarin degismesi
sinlizoidal ise endivi devresi endiiktansi ve miknatis manyetik akisi sabittir. DTC’nin
temel prensibi stator manyetik akisi, referans ve gercek moment arasindaki farkliliklara
gore uygun stator gerilim vektorlerinin secilmesidir. Darbe genislik modiilasyonu
(PWM) karsilastirict devresiyle olusturulan akim kontrol devresi DTC sistemlerinde
kullanilmaz. Bu yiizden; dogrudan moment kontrolli, PWM akim kontrolii metodu ile
yapilan moment uygulamasiyla kiyaslandigi zaman, daha az parametre baghhgi ve hizl
moment cevabi gibi avantajlar saglar. DTC'li rotorun ilk pozisyonu yaklasik olarak

bilindigi takdirde sensorsiz calisma mimkandur [22].

60



ikinci vektorel kontrol teknigi ise FOC ( Field Oriented Control) olarak adlandirilan alan
yonledirmeli kontrol teknigidir. Bu tez calismasinda SMSG’Un hiz kontroliinde alan

yonlendirmeli vektor kontrol yontemi kullanilmis ve simule edilmistir.

4.4.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol (FOC)

Alan yonlendirmeli kontrol metodu, momenti sifir hiz dahil disik hiz araliklarinda
kontrol eder. Bu metodun temel mantigi, sabit miknatislar tarafindan olusturulan aki
(pm) ile uzay alan hesabi icerisinde generator akimini kontrol etmektir. Yani baska bir
deyimle alan yonlendirmeli kontrol, makinadan arzu edilen momenti almak igin g-d
rotor referans diizleminde birer vektor olarak gosterilen motor akimlarinin bilesenlerini
kontrol etmektir. Bu akim bilesenleri g eksen akimi ve d eksen akimi olup, bu akimlari

elde etmek i¢in pratikte rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyulur.

SMSG’nin moment ifadesini veren (3.25) esitligi incelendiginde momentin, miknatis
akisi ve stator g eksen akimi ile orantili oldugu goérilmektedir. Miknatis akisi kontrol
edilemeyecegi icin g akiminin kontroli ile moment kontroli veya hiz kontroli
yapilabilmektedir. SMSM’nin rotorundaki manyetik alan kalici miknatislar sayesinde
elde edildigi icin, stator akimlari bilesenlerinden rotor manyetik alanini meydana
getiren bilesen olan ig'ye ihtiya¢ kalmamistir. Ayrica esitlik 3.25’e gore ig akiminin
moment Uzerinde bir etkisi olmadigindan, stator bakir kayiplarini azaltmak igin, bu
akim bileseni sifirda tutulur. Eger motorun nominal hizindan daha biyik hizlarda
calisilacaksa alan zayiflatma kontrol yontemi kullanilmalidir. Bu durumda ig akimi,
motorun zarar gormeyecegi akiyi elde etmek icin negatif bir degerde tutulur. Buna alan

zayiflatmasi denir.

Alan yonlendirmeli kontroliin avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Avantajlari:
. lyi moment cevabi,
° Hassas hiz kontrol,

° Sifir hizda maksimum moment saglamasidir.

Dezavantajlari:
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° Geri besleme donglisiiniin olmasi,
) V/F kontroliinden daha karmasik olmasi,
° Maliyetinin yiksek olmasidir.

Bu tez calismasinda alan yonlendirmeli kontrol yontemiyle degisken hizli riizgar
turbinlerinde kullanilan SMSM’nin generator olarak c¢alistiriimasi gergeklestirilmistir.
Back to back donustirici araciligiyla gerceklestirilen bu kontroll generator tarafi ve

sebeke tarafi kontroli olarak ikiye ayirabiliriz.

4.4.1.1 Generator Tarafi Alan Yonlendirmeli Kontrol

Rlzgar turbinlerinde kullanilan SMSG’nin alan yonlendirmeli vektor kontrolliniin blok
semasi Sekil 4.21’de gorilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol metodunun generator
tarafindaki donistiriciye uygulanmasi sonucunda SMSM’nin istenilen hizda
generator olarak calismasi saglanir. Generator tarafindaki invertere anahtarlama
sinyalleri, daha oOnceki boélimlerde anlatilan ¢ farkli PWM kontrol teknigi ile
uygulanabilir. Sekil 4.21’deki generator tarafi alan yonlendirmeli kontrolde, inverter

anahtarlamalari icin SVPWM kullanilmustir.
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Sekil 4. 21 SVPWM ile generator tarafi alan yonlendirmeli kontroll blok semasi

’W‘ A decoupling

Sekil 4.21’deki alan yonlendirmeli kontrol metodu su prensiplerde c¢alismaktadir.

SMSG’den okunan w,, mekanik hizi, gercekte riizgar hizina bagl olarak gelen wes hizi
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ile karsilastirilir. Hiz denetleyici, iki hiz arasindaki hataya gore referans igref akimini
Uretir. Daha 6nceki bolimlerde de bahsedildigi gibi burada igr akimi maksimum
moment Uretimi ve reaktif gl¢leri yok etmek igin sifir olarak girilir. Daha sonra bu
referans akim degerleri generatérden okunan ve g-d donlsimiine ugrayan gergek iqs
ve igs akimlari ile karsilastirihr. Park donlsimu icin gerekli olan motor acisi (8)'da
dogrudan motordan okunarak veya wy,'in integrali alinarak bulunabilir. Bu karsilastirma
akim denetleyicilerden gecerek iq ve ig'ye gore referans Usq ve Uy gerilimleri Uretilir.
Bu gerilimler Sekil 4.13’te verilen SVPWM blogunun giris gerilimleri olarak kullanilabilir.
Fakat onun 6ncesinde Sekil 4.21’deki kirmizi blokta gorildigu gibi Usq ve Ugq gerilimleri
decouple edilmistir. Esitlik 3.18 ve 3.19’da Usq ve Ugq esitlikleri verilmisti. Bu egitliklere
bakildigi zaman q eksen geriliminin iy akimina ve d eksen geriliminin de iq akimina bagli
oldugu goziikmektedir. Bu iki akimin birbirine etkisini ortadan kaldirma islemine
decoupling (ayristirma) denir. Decopling islemi ile iy akiminin sifira daha c¢abuk bir

sekilde oturdugu simiilasyon calismalari ile gbzlemlenmistir.

Decoupling isleminin ardindan elde edilen V4 ve Vg4 gerilimlerinin SVPWM bloguna
uygulanmasiyla alti IGBT icin gerekli anahtarlama sinyalleri elde edilmis olur. Bu
sinyallerin inverete uygulanmasiyla da generatorden gelen AC akim ve gerilimler
dogrultularak DC hale getirilir ve back to back dontstiricinin ikinci kismi olan sebeke
tarafi invertere aktarilir. Boylece generator hizinin, girilen referans degere veya o anki
rizgar hizina karsilik gelen referans degere esit tutulmasi saglanarak generatér hizi

kontroll saglanmis olur.

Sekil 4.22’de gosterilen generator tarafi alan yonlendirmeli kontrolde ise SPWM
kontrol teknigi kullanilmasi durumunda olusturulan kontrol blogunda SVPWM'’e goére
tek bir fark vardir. Burada akim denetleyicilerin ¢ikisinda elde edilen Vg4 ve Vg 2 faz
doénen eksen gerilimleri, V,, Vp ve V. 3 faz statik eksen takimina donustiirtilerek bu (¢
gerilim SPWM konu bashg! altinda da anlatildigi gibi tasiyici lggen bir gerilimle

karsilastirilir ve inverter anahtarlama sinyalleri elde edilir.
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Sekil 4. 22 SPWM ile generator tarafi alan yonlendirmeli kontroli blok semasi

Sekil 4.23’te ise histerezis akim PWM kontrolli bir inverter ile alan yodnlendirmeli
kontroll blok semasi verilmistir. Adindan da anlasilacagi Gizere HCCPWM'i diger PWM
tekniklerinden ayiran en 6énemli 6zelligi akim kontrolli olmasidir. Bu kontroliin temel
mantigi HCCPWM bashgl altinda ayrintih olarak verilmisti. HCCPWM’de decopling
kavrami yoktur. Sadece hiz denetleme amaciyla tek bir Pl kontrolér kullanilir. Pl
kontrolor cikisindaki igrer akimi ve sifir olarak girdigimiz igrer akimi Park donlsiimiyle
a,b,c transformuna donustirilir. Daha sonra bu referans iaref, ibref V€ icres akimlari
generatorden alinan gercek akimlarla karsilastirilarak belirlenen histerezis bandi

icerisinde inverter gli¢c elemanlarinin anahtarlanmasi saglanir.
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Sekil 4. 23 HCCPWM ile generator tarafi alan yonlendirmeli kontroli blok semasi
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4.4.1.2 Sebeke Tarafi Alan Yonlendirmeli Kontrol

Sebeke tarafi donistlrliclinin gorevleri daha 6nce ki boélimlerde anlatiimisti. Bu
gorevlere dayanarak sebeke tarafi alan yonlendirmeli kontrolde amag; DC baradan
gelen akimi AC akima gevirerek sebeke frekansiyla senkronizasyonu saglamak, DC bara
gerilimini istenen degerde sabit tutarak Uretilen enerjiyi sebekeye aktarmak ve
sebekeye aktarilan aktif ve reaktif glic miktari diizenlenmektir. Burada da yine, ig akimi
reaktif glic bilesenidir ve bu akim sifirda tutularak reaktif gliclin olusmasi engellenir.

Yani kontrol sonucunda sebeke tarafindaki akim ve gerilim arasinda faz farki olmamasi

saglanir.
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Sekil 4. 24 SVPWM ile sebeke tarafi alan yonlendirmeli kontrolii blok semasi

Sebeke tarafi inverterin anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde yine tg¢ farkli PWM
kontrol teknigi kullaniimistir. Sekil 4.24’deki alan yonlendirmeli kontrol metodu su
prensiplerde ¢alismaktadir. DC baradan okunan Vpc gerilimi, referans olarak girilen
Vocrer gerilimi ile karsilastirilir. Gerilim denetleyici Pl kontrol6r, iki gerilim arasindaki
hataya gore referans iger akimini Uretir. Daha 6nceki bélimlerde de bahsedildigi gibi
burada iger akimi ise sifir olarak girilir. Daha sonra bu referans akim degerleri
sebekeden okunan ve qg-d doénusimine ugrayan gercek iq ve igg akimlari ile
karsilagtirilir. Bu kargilastirma akim denetleyicilerden gegerek iy ve ig'ye gore referans
Vggret V& Vggrer gerilimleri uretilir. Bu gerilimler Sekil 4.13’te verilen SVPWM blogunun
giris gerilimleri olarak kullanilabilir. Fakat onun 6ncesinde Sekil 4.24’deki kirmizi blokta
goruldugu gibi Vggrer Ve Vagrer gerilimleri decouple edilmistir. Esitlik 4.19 ve 4.20°de

sebekeye ait gerilim esitlikleri verilmistir.
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di
V,, = Ri, + Ld—E—WLid +V, (4.19)

Vi, = Riy + L(fj—|;’+WLiq +V, (4.20)

Decoupling (ayristirma) isleminin ardindan elde edilen V4 ve Vq; gerilimler SYPWM
bloguna girer ve SVPWM basligi altinda verilen kontrol mantigiyla inverter anahtarlama
sinyalleri Uretilir. Burda park donisimu icin gerekli olan sebeke acisi (8), PLL (Phase

Locked Loop) bloguyla elde edilmistir.

SVPWM'’le elde edilen sinyallerin inverete uygulanmasiyla da DC baradan gelen DC
akim ve gerilimler AC hale donisturdlir. Boylece generatérden gelen akimlar DC barayi
sabit tutularak sebekeye aktarilir ve SMSM’lin generator olarak ¢alismasi saglanmis
olur. Sebekeye aktarilan aktif glic izq akimina ve reaktif gi¢ ise igq akimina baghdir.

Dolayisiyla aktif ve raktif glic asagidaki gibi hesaplanabilir.

3., .

P = Vi (4.21)
3., .

Q= Eng g (4.22)

4.4.1.2.1 PLLile Sebeke Agisinin Hesaplanmasi

Sebeke akim veya gerilimlerinin referans eksen donistiimlerinde sebeke acisina ihtiyac
vardir. Dontstmlerin saglkl bir sekilde yapilabilmesi agisindan sebeke acisi (6)'nin

dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.25’te sebekeden alinan V,, V,, ve V. 3 faz statik eksen sebeke gerilimleri 2 faz
statik eksen takimina dondstiralir. Uzay vektor kavrami konu bashgl altinda da

deginildigi gibi V,.f vektoriniin B bileseninin a bilesenine orani tan(8)’ya esittir.
Sebeke acisinin hesabi icin asagidaki esitliklere goz atalim:

sin(6)
cos(0)

Vs _ tan(@) =
7= -

a

(4.23)
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V, cos(0) -V, sin(0) =0 (4.24)

(4.24) esitliginde gorildigu gibi sebeke acisinin en saglkli ¢éziimi hatanin sifir oldugu
andaki ¢ozimdur. Bu iki ifade arasindaki farkin sifir oldugu anlarda, w sebeke agisal

frekansi 314’e ve B ise sebeke agisina tamamen esittir.

sin{u{1})
Va
Werid 1
Fle » 1 » ()
Vb Hata teta_grid
Ve
abc @B cos{u{1}) |

Sekil 4. 25 PLL ile sebeke agisinin hesaplanmasi simulink blogu

4.4.1.3 PI (Proportional Integral) Kontrol6rii

Sekil 4.26’da Pl kontrolorii blok yapisi verilmistir. Pl kontrolorii, kontrol edilmek
istenen sinyali hesaplar ve referans olarak ¢ikisina aktarir. Cikisa aktarilan bu sinyal

kazang orani K,, integral zamani K; ve hata girisi e(t)’ye baghdir.

Ko

Cilus

1/s

Sekil 4. 26 Pl kontrol6r blogu

Sekil 4.26’da referans bir sinyal ile gercek bir sinyal karsilastirilir. Aradaki farka gore e(t)
hata sinyali elde edilir. K, kazang orani, bu hata ile orantili olarak ¢ikisi degistirir. K,
degeri ile sistemin kararli hale gelmesi saglanir. Eger K, degeri cok yiiksek ise sistem

kararsizlasir. Tam tersi olarak K, cok kiguk bir degere sahipse, kontrolér biyuk hatalara
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karsi duyarsizlasir. Sadece K, degerine sahip bir kontrolér ile gikista hedeflenen sinyale
ulasilmaz. Bu tip bir durumda offset olarak adlandirilan kalici hal hatasi meydana

gelecektir. Bu yiizden ofseti sifirlamak icin kontroloérde K; integral siireside gereklidir.

K; integral sliresi ise hatanin buyUklGglu ve siresi ile orantiidir. Bu sabit deger
kontrolériin cevabini hizlandirir ve K, kat sayisinin sebep oldugu kararli hal hatasini
ortadan kaldirir. Ancak integral terimi K; ge¢misten gelen birikmis hatalara cevap
verdiginden dolayi referans degerin istenilen degerin lzerine ¢ikmasina neden olabilir

[23].
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BOLUM 5

SiIMULASYON CALISMALARI

Bu bélimde tez konusu ile ilgili yapilan simiilasyon galismalari ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi verilmistir. Similasyonda kullanilan referans hizin ideal bir riizgar
hizinda optimum hizda calistig1 varsayilmistir. Sebekeye glic akisini ayarlayan sabit DC
bara gerilimini korumak icin dénustiricitdeki glic elemanlarina SVPWM kontrol teknigi
uygulanmistir. Bu tezde ylizey montajli sabit miknatish senkron makine kullanilmistir.

Bu makine ile ilgili parametreler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5. 1 SMSG parametleri

Nominal Gl (P) 1.8 kW
ic Direng (Rs) 0.775Q
q Ekseni Enduiktansi (L) 7.31 mH
d Ekseni Endiiktansi (Lg) 7.31 mH
Miknatislanma Akisi (@m) 0.37387 Wb
Birim Akima Karsi Moment (T) 1.1216 Nm/A
Kutup Cifti Sayisi (pp) 2
Atalet Momenti (J) 0.00126811 kg/m?
Surtinme Katsayisi (B) 0
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5.1 Back to Back Doniistiiriicii ile SMSG Hiz Kontrolii

Sekil 5.1’de SMSG’nin alan yonlendirmeli kontrol yontemi ile hiz kontroliini ve back to
back donustiriici ile sebekeye giic akisini saglayan devrenin Matlab/SIMULINK
programinda benzetimi verilmistir. Devre, generator tarafi ve sebeke tarafi olmak
Uzere iki kissmdan olugmaktadir. Similasyon da kullanilan makine parametreleri Cizelge
5.1’de verilmistir. Ayrica burada daha sonra yapilacak uygulama asamasida géz 6niinde
bulundurulmus ve uygulama asamasinda 1*2 trafo ile sebekeye enerji aktariimasi
planlanarak sebeke gerilimleri tepe degeri 155 V olarak alinmistir. DC bara geriliminin
ise minimum degerinin sebeke fazlar arasi gerilimden yliksek olmasi gerekmektedir. Bu
baglamda rahat bir calisma acisindan 450 V ve 3760 uF degerinde DC bara

kondansatori kullanilmistir.

Simulasyonun ilk kismi generator tarafi alan yonlendirmeli kontrolldir. Bolim 4’te
alan yonlendirmeli kontroliin mantig1 anlatilmisti. Alan yonlendirmeli kontrol sayesinde
girilen sabit bir referans hizda makinenin generator olarak calismasi saglanmaktadir.
Baslangi¢ sartlarinda ilk olarak riizgardan gelen gilice gore generatére 10 Nm’lik bir yik
momenti uygulandigi kabul edilmistir. Makinenin 200 rd/sn olarak girilen referans
acisal hizda dénerek galismasi istenmektedir. DC bara kondansatorii 450 V ile dolu
olarak beklemektedir. Ama¢ DC bara gerilimini sabit tutarak AC/DC donustiriciuden
gelen akimi DC/AC donustiuruci vasitasiyla sebekeye aktarmaktir. Referans hizin sabit
200 rd/sn girilmesi durumunda baslangicta makinenin ¢ok yiiksek degerli akim cektigi
goriuldigl icin girilen referans hiz baslangicta lineer artan ve 0.2 saniyede 200

referansa oturan bir hiz olarak tanimlanmistir.
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Sekil 5. 1 Back to back dénustiriicii ile SMSG hiz kontrolii Matlab/SIMULINK blok

diyagrami
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Yukarida verilen baslangi¢ sartlariyla yapilan galisma ile ilgili generator tarafi FOC

kontroll Sekil 5.2’de ve sebeke tarafi FOC kontroli Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5. 3 Sebeke tarafi FOC Matlab/Simulink ¢alismasi

SMSG hiz kontroli yapilirken ilk olarak 10 Nm olarak girilen ylik momenti makinede bir
dondirme kuvveti olusturur ve makine donmeye baslar. Makineden okunan faz
akimlari (ias, ibs, ics) uzay vektor teorisi ile g-d eksen takimina (isq, isq) donisturalir.
Diger taraftan SMSM’den okunan wy, hizi, referans hizla karsilastirilir. Eger referans hiz
lineer artan bir hiz degilde sabit 200 rd/sn olarak girilen bir hiz olsaydi makine hizi bu
hiz referansina gelebilmek icin AC/DC donustlricu vasitasiyla DC baradan yiiksek bir
akim cekerek makineyi daha hizli dondirmeye calisacakti. Fakat bu durumda cekilen
yiksek akim istenmeyen bir durum oldugu icin referans hiz makine hiziyla paralel lineer
artan bir hiz olarak girilmistir. iki hizin kargilagtiriimasi sonucu Pl kontrolérii bir igres
akimi Gretecektir. Bolim 4’te anlatildigi gibi maksimum moment Gretimi icin igrer akimi
sifir olarak girilmistir. Daha sonra bu akimlar makineden okunan gercek akimlarla

karsilastinlarak Pl kontroléra tarafindan Vq ve Vy gerilimlerinin olusturulmasi saglanir.
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Bu gerilimler ise daha oOnceki bodlimlerde anlatilan SVPWM kontrol bloguna

uygulanarak AC/DC donustirlicinin anahtarlama sinyallerinin Gretilmesi saglanir.

Riizgardan alinan gliclin bir kismi makineyi dondiirme lizerinde harcanirken gliciin geri
kalani ise sebekeye aktarilir. Bu aktarilacak gici belirleyen wy,, ve ws arasindaki
farktir. Eger wrer, W den cok ylksek ise rlizgdrdan alinan giic makinenin istenen
referans hiza gelmesinde yeterli olmayacagi icin DC baradan akim c¢ekilecek yani;
makineden okunan ig akimi Sekil 5.1’deki ampermeterlerin baglanti ydniine gore pozitif
olacaktir. Bizim sistemimizde ws ve wy, arasindaki hata farki ¢ok kii¢lik oldugu icin PI
regulatéru kararl halde negatif bir iy akimi olusturmaktadir. Buda akim akig yéniinin

DC baraya dogru oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.3’te 450 V’luk sabit DC bara gerilimi inverterler arasindaki kondansatériin
referans DC gerilimi ile karsilastirilir. Eger generatér tarafindaki isg akiminin yoni pozitif
ise yani SMSM’ye dogru ise bu durum DC baradan eneriji aktarildigini gdstermektedir.
Dolayisiyla Sekil 5.3’e gore bu durumda DC gerilim hata farklarini kontrol eden PI
regllatorl sebeke tarafindaki igq akim yonini negatif olarak belirleyecektir. Sekil 5.1'e
gore bu akimin negatif olmasi demek sebekeden enerji ¢ekilmesi demektir. Fakat
kararh halde wef ve wy, arasindaki hata farki sifir olacagi icin rizgardan alinan gliciin
tamamina yakini sebekeye aktarilacak ve isq akimi yénu sebekeye dogru olacaktir. Bu
durumda DC bara gerilimi ise 450 V'u asacak ve Uzerindeki fazla akimi sebekeye
aktarmak isteyecektir. DC bara kondansatorl Uzerindeki akim sifira disiince
generatorden alinan akimin tamami sebekeye aktarilabilecektir. Sebeke tarafinda ise
reaktif glic bileseni iy akiminin sifir referansta tutularak reaktif glic kompanzasyonu

saglanmaktadir.

5.1.1 SVPWM ile Alan Yénlendirmeli Kontrol Simiilasyon Sonuglari

Uzay vektori darbe genislik modilasyonunun diger kontrol tekniklerine gore genel
olarak daha agirhkh avantajlara sahip olduguna BoOlim 4’te deginilmisti. Burada
inverterlerin kontroliinde il olarak SVPWM metordu kullanilmistir. Sekil 5.4’te sabit 10
Nm’lik yik momentine karsilik 200 rd/sn’lik agisal bir hiz referansi girildiginde makine
hizi, makine q ekseni akimi, DC bara gerilimi ve sebeke g ekseni akimi degisimi
gosterilmistir.
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Sekil 5.4’te elde edilen simiilasyon sonuglarini su sekilde yorumlayabiliriz. Oncelikle
0.2’inci saniyeye kadar gecen sirede Sekil 5.4.a’da yesil ile gosterilen w,, generator
hizi, mavi ile gosterilen w.s hizi 0.2’inci saniyeye kadar lineer olarak artmaktadir ve bu
esnada generator hizi referans hizdan kiiclik bi farkla yuksektir. Dolayisiyla motor
0.2'inci saniyeye kadar referans hizi zaten yakalamis ve gecmis durumdadir. Bu
durumda rizgardan alinan enerjinin fazla kismi AC/DC donustirict araciligiyla DC'ye
donustlrilerek DC baraya aktarilir. Bu akim ise Sekil 5.4.b’de gosterilen isq'dur ve
degeri 0.2’inci saniyeye kadar yaklasik 7.8 Amper iken kararli halde (0.2 saniye sonrasi)
yaklasik 8.9 A’dir. Bu akim degerini belirleyen ise Bolim 5’in ilk kisminda makine
parametlerinde verilen birim akim basina diisen momenttir. Akimin negatif olmasi Sekil
5.1’de verilen similasyon diizenegine gore akim akisinin sebekeye dogru oldugunu
ifade etmektedir. Yani 0.2'inci saniyeye kadar DC baraya 7.8 A’lik bir akim
gonderilmektedir. Generatérden gelen bu 7.8 A’lik akimin bir kismi DC baraya giderken
bir kismida sebekeye dogru gitmektedir. DC bara kondansatori baslangicta 450 V ile
dolu olarak beklemektedir. Generatdorden gelen akim ile kondansator sarj olur ve Sekil
5.4.c’de goruldigu gibi 0.2’inci saniye sonuna kadar kondansator gerilimi 452 V'a
ulasir. Bu esnada generatorden gelen ve bir kismi kondansatore aktarilan akimin kalan
kismi ise sebekeye aktarilmaktadir. Bu akim ise igq'dur. Bu akimin pozitif degerli olmasi
Sekil 5.1’de verilen duzenege gore akim akisinin DC/AC donusturuciiden sebekeye

dogru oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. 4 Generator hizi ve DC bara kontroll simiilasyon sonuglari
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0.2’inci saniyede ise W, hizi wer hizinl gegmeye calisacak ve 1 rd/sn’lik bir dilim kadar
gececektir. Bu durumda generator hizinin tekrar 200 referans hiza gelebilmesi igin
generatérden daha fazla akim cekilmesi istenecektir. Bu durumda Sekil 5.4.b’de
goruldugu gibi isq akimi 7.8 A’den 8.9 A’e ylkselecek ve bu akimin bir kismi DC baraya
bir kismida sebekeye aktarilacaktir. Dolayisiyla DC bara tzerindeki 452 V’a ulasmis olan
gerilim 0.2’inci saniyede gelen bu fazla akimla bir miktar daha yiikselme yapacaktir ve
453 V’a ulasacaktir. Ayni sekilde gelen fazla akimdan yararlanan sebeke akimi da
0.2’inci saniyede bir miktar daha artis gosterecektir. Bu sekilde generatérden sebekeye
aktarilan fazla akim ile w,, generator hizi tekrar 200 referansa diisecerken DC bara
kondansatoriide akimini sebekeye aktararak desarj olacak ve tekrar ilk bastaki gerilimi
450 V’a gelecektir. Bu sekilde yapilan kontrol sayesinde generator hizi wy,’in 200 rd/sn
referansta ve DC bara geriliminin 450 V referansta kalmasi saglanarak generatérden
alinan isq akimi iz akimina kararl halde yaklasik olarak esit olacak ve boyle riizgardan
alinan ve makine tarafindan elektrik enerjisine ¢evrilen enerji sebekeye aktariimis

olacaktir.

Sekil 5.5’te ise sebeke ve stator (g faz statik diizlem akimlari verilmistir. Bu akimlarin
tepe degerleri g-d referans diizlemdeki DC akimlara esittir. Sekilden de goraldigi gibi
0.2’inci saniyede stator akimlari 7.8 A’den 8.9 A’e ulasmistir. Sebeke akimlari ise
baslangicta sifirken yavas yavas artarak 0.2'inci saniyeden sonra vyaklasik olarak

generator akimlarina esit hale gelmistir.
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Sekil 5. 5 Stator ve sebeke akimlari
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Generator tarafi kontrolde iy akim bileseninin Pl kontrolor ile sifirda tutularak
maksimum iy akimi ile moment Uretimi saglandigi daha 6nce esitlik 3.25’e dayanarak
teorik olarak ifade edilmisti. Sekil 5.6’da stator iq, ig akimlari ve Uretilen moment
verilmistir. Burada momentin kararli halde riizgardan gelen yiilk momentine esit (10

Nm) ve maksimum degerde oldugu gozikmektedir.
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Sekil 5. 6 Maksimum moment Gretimi

Sebeke tarafi kontrolde ise reaktif gilic bileseni iy akiminin Pl kontrolor ile sifirda
tutulmasi saglanarak sebekeye aktarilan reaktif glic sifirlanir. Sekil 5.7’de sebekeye
aktarilan aktif ve reaktif glicler verilmistir. Burada ig akiminin sifirda tutulmasiyla reaktif
glc sifir iken aktif glic yaklasik 1.9 kW’tir ve buda generator nominal giiciiniin biraz

Ustiine cikildigini gostermektedir.
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Sekil 5. 7 Sebekeye aktarilan aktif ve reaktif glicler
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Sebeke reaktif glictinln sifir oldugunun bir diger gostergesi de sebeke akim ve gerilim

arasindaki faz farkidir. Sekil 5.8’de sebeke akim ve gerilimi verilmistir. Sekilden de

goruldugli gibi akim ve gerilim arasinda herhangi bir faz farki yoktur ve dolayisiyla

reaktif gli¢ sifirdir. Burada akim degeri 10 kat deger buydltilerek gosterilmistir.
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Sekil 5. 8 Sebeke akim ve gerilimi

Sekil 5.9'da ise sebeke tarafindaki invertere ait faz gerilimleri ve V,, fazlar arasi gerilimi

verilmistir. Yik yildiz bagli oldugundan dolay! faz gerilimleri 2Vpc/3 degerine kadar

¢ikabilmektedir. Bununla ilgili uzay vektorin bulundugu her bir bélgedeki faz gerilimleri

ile ilgili gerekli hesaplamalar Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 5. 9 DC/AC donusturicu faz ve Vg, fazlar arasi gerilimleri
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5.2 Alan Yonlendirmeli Kontrolde Kullanilan PWM Tekniklerinin Karsilagtirmal

Simiilasyon Sonuglari

Bu tez calismasinda alan yonlendirmeli kontrol yontemiyle sabit miknatish senkron
generatorin hizi kontrol edilerek sebekeye enerji aktarilmasi simiilasyon ortaminda
gercgeklestirilmistir. Bununla ilgili yapilan similasyon ¢alismalari ve sonuglari yukarida
verilmistir. Burada 6nemli olan bir diger husus da back to back donustiricilerin
yapisinda bulunan yari iletken giic elemanlarinin anahtarlama sinyallerinin elde edilis
bicimidir. Back to back donustlriculerde generator tarafindaki AC/DC inverter
generatorden alinan sinlisoidal AC akimlari DC' ye cevirip DC/AC donustlrlciye

aktarir. DC/AC donustiriciude gelen akimlari tekrar AC’ye cevirerek sebekeye aktarir.

Generator tarafindaki akimin frekansi degisken frekansa sahip oldugu icin sebekeye bu
akimin dogrudan aktarilmasi gibi bir durum s6z konusu olamaz. Burada back to back
dondstiridcinin kullanilmasinin amaci gelen AC akimi PWM teknigi sayesinde darbe
genisliklerinin degistirilmesiyle istenilen genlik ve frekansta sebeke aktariimasini
saglamaktir. Boylece sebekeye aktarilan akimin frekansi da sebeke frekansiyla esit

olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda inverterlerin anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde Ug farkh
PWM teknigi uygulanmistir. Bunlar uzay vektorii PWM, sinusoidal PWM ve histerezis
akim kontroli PWM teknikleridir. Bu tekniklerin uygulanis bigimleri ve kontol yapisi ile
ilgili ayrintilh bilgiler 4. Bélim’de anlatilmisti. Ug farkli PWM teknigi de simiilasyon
olarak gerceklestirilmis ve sebekeye ayni akim, ayni moment ve ayni DC bara
geriliminde enerji aktarilmasi saglanmistir. Simdi elde edilen sonuglarla ilgili bazi

karsilastirmalar yapilacaktir.

5.2.1 SVPWM ile SPWM Tekniklerinin Kargilagtirilmasi

Boliim 4’te ayri basliklar halinde incelenen SVPWM ve SPWM teknikleriyle ilgili avantaj
ve dezavantajlardan bahsedilmisti. Literatiirde bu kontrol tekniklerinden en avantajlisi
uzay vektori PWM teknigi oldugu vurgulanmaktadir. Uzay vektér PWM'’in sinlisoidal

PWM'’e gore avantajlari su maddelerle 6zetleyebiliriz.
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° SVPWM digital bir modilasyon teknigi oldugundan dolayi mikroislemcilere daha

kolay uygulanabilir.
. Ayni anahtarlama frekansinda SVPWM’de THD daha az olmaktadir.

° SVPWM'’de uygun anahtarlama sayisi sayesinde anahtarlama gli¢ kayiplari daha

az olmaktadir.

. SVPWM'’de DC bara geriliminden SPWM'’e gore %15 daha fazla yararlanilir.

5.2.1.1 Ayni Frekansta Toplam Harmonik Distorsiyonu

Bu baslik altinda uzay vektori PWM’in THD’sinin SPWM’e gére daha az olmasi avantaji
Uzerine durulacaktir. Elektrik enerjisinin Uretimi, iletimi ve dagitimi agsamalarinda akim
ve gerilim biyukluklerinin sinlisoidal olmasi gereklidir. Fakat bu durum her zaman
gerceklesmeyebilir. Cesitli nonlineer vyikler nedeniyle sistemde cesitli frekansta
sintsoidal dalgalar goziikebilir. Bu durumda akim ve gerilimlerde harmonik adi verilen
bozulmalar (distorsiyon) olusacaktir. Akim ve gerilimlerde olusan bu harmonikler gii¢

sistemlerine zarar vermekte ve hatta bazen sistemleri ¢alisamaz hale getirmektedir.

Gug sistemlerinde temel dalga disindaki sintisoidal dalgara harmonik bilesen adi
verilmektedir. Gli¢ sistemlerinde sinlsoidal dalganin simetrisinden dolayi 3, 5, 7, 9...
gibi tek bilesenler bulunabilirken ¢ift bilesenler bulunmaz. iste bu harmonik
bilesenlerinin temel bilesene gore seviyesini belirleyen en onemli ol¢liit toplam
harmonik distorsiyonudur (THD). THD, akim ve gerilim igin sinlsoidal halden
uzaklasmayi, dolayisiyla bozulmayi belirtmektedir [24]. Bu sebeple gii¢ sistemlerinde

akim ve gerilimler icin THD’nin en aza indirgenmesi en 6nemli avantajlardan biridir.

Sekil 5.10’da 10 kHZ'lik anahtarlama frekansinda SPWM ve SVPWM igin elde edilen
generator akimlari verilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de ise bu akimlar icin yapilan
harmonik analizi verilmistir. Ayni ¢cikis akimini elde etmek icin yapilan iki kontrol teknigi
sonucu generator akimlarinda THD acisindan SVPWM'’in daha avantajli oldugu Sekil
5.11 ve Sekil 5.12’de yapilan harmonik analizi ile anlasilmaktadir. Ayni frekansta ve ayni

cikis akiminda SVPWM’de % 0.63 THD olusurken, SPWM’de % 0.81 THD olusmaktadir.
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Sekil 5. 10 SVPWM ve SPWM ile elde edilen generatér akim sonuglari
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Sekil 5. 11 SPWM ile elde edilen generator bir faz akimi THD analizi
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Sekil 5. 12 SVPWM ile elde edilen generator bir faz akimi THD analizi

Sekil 5.13’te ise 10 kHZ’lik anahtarlama frekansinda SVPWM ve SPWM icin elde edilen

sebeke akimlari verilmistir. Sebekeye enerji aktaran inverterlerde parametre seciminde

80



en onemli sart THD < %5 sartinin saglanmasidir. Bununla beraber anahtarlama
frekansinin artmasi ile anahtarlama kayiplarinin artacagi, L degerinin yiksek segilmesi
ile sistemin hacim ve maliyetinin artarak dinamik cevabin yavaslayacagi da gz énilinde

bulundurulmalidir [25]. Bu ¢calismada sebeke tarafi L degeri 3.3 mH segilmistir.
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Sekil 5. 13 SVPWM ve SPWM ile elde edilen sebeke akim sonuclari

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15'te SVPWM ve SPWM ile elde edilen sebeke akimlari igin yapilan
harmonik analizi verilmistir. Ayni ¢ikis akimini elde etmek igin yapilan iki kontrol teknigi
sonucu generator akimlarinda THD agisindan SVPWM’in daha avantajli oldugu Sekil
5.14 ve Sekil 5.15’de yapilan harmonik analizi ile anlasiimaktadir. Ayni frekansta ve ayni

cikis akiminda SVPWM’de % 4,68 THD olusurken, SPWM’de % 4,95 THD olugmaktadir.
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Sekil 5. 14 SVPWM ile elde edilen sebeke bir faz akimi THD analizi
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Sekil 5. 15 SPWM ile elde edilen sebeke bir faz akimi THD analizi

5.2.1.2 Ayni THD Elde Etmek i¢in Anahtarlama Frekansi

10 kHz anahtarlama frekansina sahip olan SVPWM’de generator tarafi akimlarinda
gozlemlenen THD orani % 0.63 iken ayni anahtarlama frekansinda SPWM’in THD
oraninin % 0.81 oldugu goézlemlenmisti. SVPWM’in % 0.63 THD’de sabit tutarak
SPWM’in THD’sini SVPWM'’e esitlemek icin SPWM’in anahtarlama frekansinin
artinlmasi gerekmektedir. Sekil 5.16’da % 0.63 THD oranina sahip, SPWM teknigiyle
uretilen, bir faz akiminin THD analizi verilmistir. Generatér akiminda % 0.63 THD elde
etmek icin SVPWM’de anahtarlama frekansi 10 kHz iken, ayni sartlarda SPWM’de
anahtarlama frekansi 10.64 kHz olmaktadir. Bu da sinlisoidal PWM’de SVPWM’e goére

ayni sartlarda anahtarlama kayiplarinin daha yiksek oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5. 16 SVPWM ile ayni THD icin SPWM anahtarlama frekansi
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5.2.1.3 Etkin DC Bara Kullanimi

Bolim 4’te ayrintilariyla anlatilan uzay vektorii PWM tekniginin temel prensibi aktif
vektorlerin olusturdugu altigenin her bolgesinde 2 aktif ve 2 sifir vektoriin belirli
sirelerde anahtarlanmasiyla inverter c¢ikis geriliminin bir Vref uzay vektori ile ifade
edilmesine dayanmaktadir. Sekil 5.17°den de gorildigi gibi uzay vektori Vref bir
altigen igerisinde dairesel bir yoriingede doner. Altigenin igerisinde referans vektoriin
alabilecegi maksimum deger doner alan dairesinin yari ¢capidir. Bu daire aktif iki uzay
vektorin uglarini birlestiren gizgilerin orta noktasina tegettir. \71 vektorinin degerinin
(2/3).Vpc oldugunu 6nceki boliimden biliyoruz. Buna gore elde edilebilecek temel ¢ikis
gerilimi Vref maksimum VDC/\/§ olur. Dolayisiyla SVPWM’de modilasyon indeksi

asagidaki gibi ifade edilir.
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Sekil 5. 17 SVPWM referans vektoér doner alani
Genel olarak PWM kontrol tekniklerinde modiilasyon indeksi sinitsoidal inverter
cikisindaki kontrol gerilimini tepe degerinin tasiyici gerilime orani olarak ifade edilir.

Burada Vref de Ug¢ fazh statik eksen takimindaki V,, Vy, V. gerilimlerinin tepe degerlerini

ihtiva ettiginden dolayi SVPWM’de (gcgen dalga seklindeki tasiyici gerilimin tepe

degerinin aslinda VDC/\/§'e esit oldugu sdylenebilir.

83



Sekil 5.18’de SVPWM teknigiyle sebeke tarafindaki inverterin ¢ikisinda alinan ortalama
Vet degeri ve esitlik 5.1’e gore hesaplanan modiilasyon indeksi verilmistir. Sekilden de
goriuldtugl gibi sebeke tarafindaki inverterin cikisinda alinan ortalama V.. degeri

155,88V ve modiilasyon indekside 0.6 olarak hesaplanmistir.

Vref (SVPWM)
5 5 0B
5 5§ B
: >

@
g
T

Sekil 5. 18 SVPWM modiilasyon indeksi ve elde edilen referans ¢ikis gerilimi

SPWM teknigiyle yapilan c¢alismada ise inverter ¢ikisinda SVPWM ile ayni referans
gerilimi ve ayni ¢ikis akimlarini elde edebilmek igin lggen dalga seklindeki tasiyici
gerilimin tepe degerinin Vpc/2 olmasi gerektigi similasyon analizleriyle gorilmustar.
Sekil 5.19’da SPWM ile elde edilen ortalama referans gerilim degeri 155.88 V olarak

elde edilmistir. Modiilasyon indeksi ise yaklasik olarak 0.69 degerindedir.
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Sekil 5. 19 SPWM modilasyon indeksi ve elde edilen referans cikis gerilimi

Bu iki karsilastirma sonucunda ayni referans gerilimi elde etmek icin SVPWM’de

modydlasyon indeksi 0.6 iken SPWM’de 0.69’dur. Bu da SVPWM’de DC bara geriliminin
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% 15,4 daha etkin kullanim alanina sahip oldugunu gosterir. Ornegin siniis PWM’de
modilasyon indeksi 1 iken elde edilen Vs degeri SVPWM’de daha kiiglik bir
modilasyon indeksi ile elde edilebilir. Veya baska bir yaklasimla her iki kontrol
tekniginde de modiilasyon indeksleri 1 iken SVPWM’in Urettigi Vs degeri SPWM’in
Uretecegi V,.s degerinden % 15.4 daha fazladir. Bu durum da SVPWM’in DC barayi daha

etkin ve verimli kullandigini géstermektedir.

Vs (010) V: (110)

V. (011)«

Vs (001) Vs (101)

Sekil 5. 20 SVPWM ve SPWM referans vektor doner alani

5.2.2 SVPWM ile HCCPWM Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda uzay vektori darbe genislik modilasyonu ile histeresis akim kontrolii
darbe genislik modilasyonu teknikleri THD, dalgallik ve dinamik cevap agisindan
karsilastirilacaktir. Nonlineer kontrol yontemi olan HCCPWM tekniginde akim hata
kompanzasyonu ve PWM (retme islemi ayni anda gergeklesir. Akim dogrudan kontrol
edildigi icin dogal olarak olusan akim korumasi, hizli dinamik cevabi, parametre
degisimlerinden etkilenmemesi ve uygulama basitligi bu yontemin 6nemli
avantajlaridir. Bu avantajlarinin yaninda akimdaki ylksek dalgalanma, degisken
anahtarlama frekansi ve EMI filtre tasarim zorlugu gibi dezavantajlari bulunmaktadir

[25].

HCCPWM’'de anahtarlama frekansi sabit degildir. Bu frekans endiktans Uzerindeki

gerilime gore bir periyot boyunca degisiklik gosterir. HCCPWM’de anahtarlama
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sinyallerinin nasil Uretildigi daha ©6nce verilmisti. Referans akim ile gergek akimin
karsilastirilmasi sonucu akimin belir bir histerezis bandi igcerinde dalgalanmasina izin
verilir. Sekil 5.21’de HCCPWM’de A faz koluna ait T; ve T, glg¢ elemanlarinin
anahtarlama sinyallerinin nasil Uretildigi gozikmektedir. Bir faz kolundaki dalgalanan
akim Ust banda geldiginde alt anahtar iletime gecerek akim azaltilir. Ayni akim alt
banda geldiginde ise Ust anahtar iletime gecerek akimi artirir. Boylece akimin

belirlenen histerezis bandi disina gikmamasi saglanir.
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6| —— Altbant e e
L —7| / \ /NS N
— T . N/ \|/ /N —
—_— T /’T//\/ \ [ M
7\ /1\ / \ N Jf—
y , SN
// /\ / N\ /- e
N\ ) N\
A _ ARNVERY
\ /\ ) L
\ N
1

L] i

| | | | | |
0.746 0.7461 0.7462 0.7463 0.7464 0.7465 0.7466 0.7467 0.7468 0.7469

|
0.747

Sekil 5. 21 HCCPWM a fazi anahtarlama sinyalleri

SVPWM ile SPWM teknikleri ayni anahtarlama frekansina sahip oldugu igin THD
acisindan karsilastirma yapabilmek miimkiindi ve bu karsilastirma sonucu SVPWM'’in
daha avantajli oldugu simiilasyon sonuglariyla gorilmusti. Ancak HCCPWM’de
anahtarlama frekansi degisken oldugu icin THD agisindan bir karsilastirma yapmak
ancak HCCPWM’de ortalama anahtarlama frekansini SVPWM ile ayni tutarak mimkin

olabilmektedir.

Burada sebeke tarafindaki kontrol bolimi ve sebeke akimlari baz alinarak THD
karsilastirmasi yapiimistir. SVPWM sabit 10 kHZ'lik anahtarlama frekansinda sebeke
akim dalga sekli Sekil 5.13'te, bu akima iliskin THD ise Sekil 5.14’te verilmis ve
SVPWM’'de sebeke akimlari THD’si % 4.68 olarak gozlemlenmistir. Sekil 5.22’de ise
ortalama anahtarlama frekansi 10 kHz olan ve HCCPWM teknigiyle kontrol edilen
sebeke akimlari verilmistir. Ortalama anahtarlama frekansini 10 kHz’e es tutabilmek

icin histerezis band genisligi 0.852 olarak girilmistir.
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HCCPWM

10

)

zaman (sn)

0.75

0.77

Sekil 5. 22 HCCPWM ile elde edilen sebeke akimlari

0.8

10 kHz ortalama anahtarlama frekansiyla (retilen bu akimlara dair THD analizi

sonuglari Sekil 5.23’te verilmistir. 10 kHZ’lik anahtarlama frekansinda SVPWM’de THD

% 4.68 iken ortalama 10 kHZ'lik anahtarlama frekansinda HCCPWM’de THD % olarak

hesaplanmaktadir. Bu iki sonucun karsilastirilmasiyla HCCPWM’in ayni anahtarlama

frekansinda THD icerigi agisindan SVPWM’e gore daha avantajli oldugu gézikmektedir.
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Sekil 5. 23 HCCPWM iile elde edilen sebeke bir faz akimi THD analizi

iki PWM teknigini karsilastirmak icin degerlendirilecek olan bir diger karsilastirma

parametresi de Uretilen moment ve akimlardaki dalgahliktir. Sekil 5.24’te 10 kHz

anahtarlama frekansi ve Pl katsayilarina sahip SVPWM ve HCCPWM kontrolleriyle elde

edilen elektromanyetik momentteki dalgalanma verilmistir. Sekildende gorildigi gibi

SVPWM’de (retilen moment dalgalanmasi
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sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla SVPWM’in bu kiyaslamada daha

avantajli oldugu sdylenebilir.

SVPWM-Te

HCCPWM-Te

05
zaman (saniye)

Sekil 5. 24 SVPWM ve HCCPWM ile elde edilen elektromanyetik momentteki
dalgalanma

Benzer sekilde sebeke tarafi akimlarinin dalgalalihgl da Sekil 5.25’te verilmistir.
HCCPWM ortalama anahtarlama frekansini SVPWM anahtarlama frekansiyla es tutmak
icin bant genisligi 0.852 girilmistir. Dolayisiyla akimdaki dalgalanma da 1.704’tr.
SVPWM’de ise dalgaliik 1.4 olarak o6lcilmistir. Buradan esit frekansta SVPWM’in
dalgaliiginin daha az oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Dalgaliigi esitleyebilmek icin
HCCPWM'’in bant genisligi azaltilmalidir. Buda anahtarlama frekansinin artmasina ve

anahtarlama kayiplarina yol agmaktadir.
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Sekil 5. 25 SVPWM ve HCCPWM ile sebeke akimlari
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SVPWM ile HCCPWM’in farkini ortaya koyan bir diger karsilastirma parametresi de
dinamik cevaptir. Gig sistemlerinde dinamik cevabin miimkin oldugunca hizli olmasi
istenen bir durumdur. Yapilan literatlir taramasinda HCCPWM’in dinamik cevabinin
daha iyi oldugu lzerine vurgu yapilmaktadir. Yalniz dinamik cevabin SVPWM’dekinden
iyi ¢iktigr bu durum literatiirde back to back donustiricilu sistemde degil sadece
sebeke tarafli bir inverterde veya motor kontrolinin yapildigi durumda

gozlemlenmisgtir.

Bu tez calismasinda back to back dondstiricil ile yapilan bir glic kontroll vardir.
HCCPWM ve SVPWM’de sebeke ve generatér kontroliin her ikisinde de referans olarak
gelen ig akimlari aslinda referans agisal hiz ve generatér hizinin karsilastinldigi bir Pl
kontrolor ile Uretilmektedir. Dolayisiyla her iki kontrolde de iq akimlari her iki tarafta da
katsayilari ayni olan bir PI kontrolor ile elde edildigi icin HCCPWM ve SVPWM dinamik
cevabli arasinda bir fark gézlemlenmemektedir. Sekil 5.26’da ylilk momentinin 10 Nm
olan yik momentinin 0.6'inci saniyede sifira dusurilmesi sonucu, yani iq referans
akiminin sifira dismesi sonucu, elde edilen generator tarafi akim dalga sekilleri
verilmistir. Sekildende goraldigi gibi SVPWM ve HCCPWM’de 0.6’inci saniyede sebeke

akimlarinin sifira oturma sireleri esit ve yaklasik 18 msn’dir.
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Sekil 5. 26 SVPWM ve HCCPWM Pl kontrolorli generator akimlari dinamik cevabi

SVPWM ve HCCPWM'’in dinamik cevaplari ancak back to back donistirici
kullanilmayan, sebeke ve generator tarafinin ayri kontrol edildigi sistemlerde
karsilastirilabilir. Sekil 5.27°de bdyle bir karsilastirma sonucu elde edilen sebeke tarafi
akimlari verilmistir. Bu karsilastirma yapilirken DC bara kondansatoéri yerine 450 V’'luk
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DC kaynak kullanilmis ve q ekseni referans akimlari elle girilmistir. SVPWM’de
hatirlanacagi Gizere agisal hiz ile referans agisal hizin karsilastirilmasi sonucu elde edilen
g eksen akimi tekrar bir Pl kontrolorden gecerek SVPWM anahtarlama sinyallerinin
uretilmesi igin V4 ve Vq4 gerilimlerini Gretmekteydi. HCCPWM’de ise sadece q eksen
akimini  Gretmek igcin hizlarin  karsilastirilmasini  saglayan bir Pl kontrolor
kullanilmaktaydi. Dolayisiyla q eksen akimlarini olusturan PI kontrol6ri kaldirip akim
referanslarini elle girdigimiz de HCCPWM’de Pl kontrolore artik gerek kalmazken
SVPWM'’de anahtarlama sinyallerini elde etmek igin hala PI kontrolérle bulunmaktadir.
Pl kontrolor ise sistemde gecikmelere neden oldugundan bdyle bir diizenekte yapilan

karsilastirmada HCCPWM’in dinamik cevabinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.27'de SVPWM ve HCCPWM teknikleriyle kontrol edilen generator tarafi
akimlarina ait dalga sekilleri verilmistir. Burada elle girilen referans iy akimlari normal
back to back dénusturicili sistemde elde edilen iq referans akimiyla ayni degerde ve
8.9 A’dir. Bu referans akimin 0.6. saniyede 0’a distligi durumda SVPWM ve HCCPWM
tekniklerinde sistemin cevabi sekildende goézlemlenmektedir. SVPWM’de akim 200
pus'de sifira diiserken, HCCPWM'de yaklasik 70 us’de sifira diismektedir. Dolayisiyla
HCCPWM'’in dinamik cevabi SVPWM’den daha iyidir.
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Sekil 5. 27 SVPWM ve HCCPWM PI kontrolorsiiz sebeke akimlari dinamik cevabi

Yukarida HCCPWM ve SVPWM ile yapilan bu analizler hem sebeke tarafi hemde
generator tarafi akimlar icin ayni sekilde goézlemlenmistir. Burada sebeke veya

generator akim sonuclarindan biri verilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda riizgar tlrbinlerinde yaygin olarak kullanilan sabit miknatisli
senkron generatérin back to back donistirlcl ile hiz kontroli ve sebekeye eneriji
aktarilmasi simiilasyonu Matlab/SIMULINK programinda gergeklestirilmistir. Bu hiz
kontroli vektorel bir kontrol teknigi olan alan yodnlendirmeli kontrol yontemiyle
yapilmigtir. Ayrica back to back donustiricinin hem sebeke tarafi hemde generator
tarafi donustiricilerinin anahtarlama sinyallerinde yaygin olarak kullanilan Gg farkh
darbe genislik modilasyon teknikleri detayl bir sekilde incelenmis, similasyon
ortaminda kurulan sisteme uygulanmis ve sistem (izerindeki etkileri etraflica

karsilastirilmistir.

Rlzgar enerji sistemlerinde degisken hizh rizgar tlrbinlerinin daha verimli sonuglar
verdigi ve daha yuksek bir eneriji elde edilebildigine teorik kisimlarda vurgu yapilmistir.
Bu tez calismasi sonucunda sabit miknatish senkron generatériin statorunun bir glic
dondustiricisi ile sebekeye bagli olmasindan dolayi degisken hizli rlizgar tlrbinleri igin
elverisli bir elektrik makinesi oldugu da anlasilmistir. Yapilan kontrol yontemiyle riizgar
hizi ne olursa olsun generatoriin bu hizi referans alip kararli halde sebekeye eneriji
aktarilmasi saglanabilmektedir. Simiilasyonda nominal glicii 1.8 kW ve nominal akimi
8.9 A’lik olan kiglk gliclii bir generator kullaniimis olup sebekeye yaklasik 1.9 kW aktif
glc aktanldigi gozlemlenmistir. Ayrica vyapilan konrolle sebekeye reaktif glic

aktariminin da 6niine gecilmistir.

Bu tez calismasinda kurulan kontrol sisteminin en dnemli parcalarindan biri de DC bara
kondansatori ile birbirine bagh 3 fazli iki inverterden olusan back to back donistiirici

yapisidir. Yapilan calisma sonucunda generator tarafindaki inverterin kontroliiyle
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maksimum moment Uretimi saglanirken, sebeke tarafi inverterin kontroliiyle de hem
DC bara gerilimi sabit tutulur hem de sebeke aktarilan reaktif giic sifira indirgenerek
glic kalitesi iyilestirilir. Bu inverterde bulunan vyari iletken gilic elemanlarinin
anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi kontrol yapisinda ¢ok 6nemlidir. Bu tez
calismasinda anahtarlama sinyallerinin Uretilmesinde kullanilan uzay vektoéri darbe
genislik modilasyonu, sinitsoidal darbe genislik modilasyonu ve histeresis akim
kontrolli darbe genislik modilasyonu teknikleri ayri ayri uygulanmis ve bazi etkileri

karsilastiriimistir.

Oncelikle bu karsilastirmalar sonucunda temel degerler, yani sebekeye aktarilan giic,
sebeke ve generat6r akimlari, DC bara gerilimi v.b sonuclar ile sabit miknatisli senkron
makinenin generator olarak calismasi, ¢ PWM teknigiylede ayni sonuglari verecek
sekilde saglanmistir. Oncelikle SVPWM ve SPWM teknikleri ayni anahtarlama frekansi
altinda ve ayni Pl katsayisi sartlarinda toplam harmonik distorsiyonu, anahtarlama glg
kayiplari ve DC bara geriliminin verimli kullanimi agisindan karsilastirilmis ve SVPWM’in
Ug¢ karsilastirma sonucunda da daha elverisli sonuglar verdigi goézlemlenmistir.
SVPWM'’in tek dezavantaji olusturulan kontrol algoritmasinda c¢ok sayida kompleks
islemlere sahip olmasidir. Bu baglamda boyle bir sistem igin iki PWM teknigi arasinda

karar kilmak gerekirse SVPWM cazip bir segenektir.

Diger yapilan karsilastirma ise SVPWM ve HCCPWM arasindaki karsilagtirmadir. Burada
da karsilastirma Olgltleri THD, dalgaliik ve dinamik cevap olarak ele alinmistir.
HCCPWM’de anahtarlama frekansi bant genisligine bagh oldugu igin siirekli degisken
bir yapiya sahiptir. SVPWM’in HCCPWM’e gore en 6nemli GistinlGgu sabit anahtarlama
frekansi altinda gerceklestirilmesidir. Yapilan karsilastirmalar da HCCPWM’in ortalama
olarak anahtarlama frekansi SVPWM’e esitlenmis ve HCCPWM’in THD’si daha iyi
cikmistir. Fakat ayni sartlar da Uretilen moment ve sebekeye aktarilan glic, akim v.s gibi
degerlerde SVPWM’de daha az bir dalgaliik mevcuttur. Ucilincii 6lciit olan dinamik
cevap ise her iki kontrol tekniginde de referans akimin elde edilmesi icin Pl kontrolor
kullanilmasindan dolayr hemen hemen ayni ¢cikmistir. Fakat Pl kontrolér kullanmadan
referans akimin elle girilmesi durumunda ise HCCPWM’in dinamik cevabinin daha iyi
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan tim bu kiyaslamalara dair rakamsal veriler tez

iceriginde konuya ait baslik altinda yapilan incelemeler sonucunda verilmistir.
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Simulasyon ortaminda gergeklestirilen bu tez ¢alismasinin deneysel kismininda ¢ok
yakin bir sirede tarafimca gerceklestiriimesi planlanmaktadir. Deneysel kisimda
kullanilacak mikroislemci olan DSP (Digital Signal Processor)’yi de gbz Onlinde
bulundurarak SVPWM'’in bu darbe genislik modiilasyonu teknikleri igerisinde en
uygunu oldugu 6ngoérilmektedir. Bu sebeple SVPWM konu basligi altinda da anlatildigi
gibi DSP’nin daha hizli galistirilabilmesi géz 6niinde bulundurularak SVPWM’e dair
kodlar yazilmistir. DSP mikroislemcisinde arctan ve karekok alma gibi matematiksel
islemler DSP’yi yavaslattigi ve uzun zaman aldigl igin yazilan kodlarda bu tip
matematiksel islemleri yapmadan nasil kontrol algoritmasinin olusturulacag da

sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda da goruldigu gibi sabit miknatisli senkron generator en verimli ve
en elverisli rlizgar tirbin generatorl olmasina ragmen yiiksek frekanslarda genellikle
CBAG kullaniimaktadir. Clink{ sabit miknatisli senkron generatorde riizgardan dretilen
gliclin tamami back to back donlstiriicl tGzerinden gecirilirken cift beslemeli asenkron
generatorde bu Uretilen giiclin %25’i donlstiricli Gzerinden gegmektedir. Dolayisiyla
invertelerin cok yiksek gliclerde calismadiginida g6z oniinde bulundurursak ayni glicte
calisan bir inverter ile CBAG sayesinde daha yulksek bir gii¢ Gretimi mimkiindiir. Bu tez
ile ilgili olarak SMSG’nin avantajlarini da géz onilinde bulundururarak daha yiiksek
glclere dayanabilen bir inverter tasarimi ile SMSG’nin kullanimi yayginlastiriimasi

onerilebilir.

93



KAYNAKLAR

[1]

(2]
3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

TMMOB, (2012). Tirkiye’nin Enerji Gorinlimi, 2. Baski, MRK Baski ve Tanitim
Hizmetleri Tic. Ltd. Sti, Ankara.

TEIAS, (2012), Tirkiye’de Eneriji istatistikleri, Ankara.

Rolan, A., Luna, A., Vazquez, G., Aguliar, D. ve Azevedo, G., (2009). “Modelling
of a Variable Speed Wind Turbine with a Permanent Magnet Synchronous
Generator”, IEEE Internatsonal Symposium on Industrial Electronics, 734-739,
Seoul.

Huang, K., Huang, S., She, F., Luo, B. ve Cai, L., (2008). “Modeling of a Variable
Speed Wind Turbine with a Permanent Magnet Synchronous Generator”,
International Conference on Electrical Machines and Systems, 2283-2288,
Wuhan.

Apaydin, M., Ustiin, A.K., Kurban, M. ve Filik, U.B., (2009). “Riizgar Enerjisinde
Kullanilan Generatoérlerin  Karsilastirmal  Analizi”, V. Yenilenebilir Eneriji
Kaynaklari Sempozyumu, Diyarbakir.

Prasad, E., Suresh, B. ve Raghuveer, K., (2012). “Field Oriented Control of
PMSM Using SVPWM Technique”, Global Journal of Advanced Engineering
Technologies, 1:39-45.

Kale, M. ve Ozdemir, E., (2005). “An Adaptive Hysteresis Band Current
Controller for Shunt Active Power Filter”, Electric Power Systems Research,
73:113-119

Ergiir, O., (2006). Riizgar Tirbinleri ile Enerji Uretimi, Yiksek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Sakarya.

Kisar, A.O., (2009). “Rizgardan Enerji Uretimi ve Rizgar Tirbinlerinin Evrimi”,
EMO istanbul Subesi Biilteni, 45: 17-19.

Enerji Raporu (2012), DEK-TMK, Ankara.

Risoe, K., (2002). “Guidelinesor Design of Wind Turbines”, DetNorskeVeritas
(DNV) and Wind Energy Department, Riso National Laboratory, Denmark.

iscan, S. ve Demirbas, S., (2011). “ Riizgar Tiirbin Laboratuari: Daimi Miknatisli
Senkron Generatorlii Riizgar Turbini Modellenmesi ve Similasyonu”, IATS’11,
341-346, Elazig.

94



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Ahsrom, A., (2002). “Simulating Dynamical Behaviour of Wind Power
Structures”, Royal Institute of Technology Department of Mechanics,
Technical Reports, Stockholm.

Patel, M.R., (1999). “Wind and Solar Power Systems” CRC Press, Boca Raton,
London, New York, Washington.

Cimpoeru, A., (2010). Encoderless Vector Control of PMSG for Wind Turbine
Applications, Master Thesis, Aalborg University Institute of Energy
Technology, Denmark.

Oner, Y., (2009). Siirekli Miknatisl DC Motor ile Tahrik Edilen Siirekli Miknatisli
Senkron Generatorin Cikis Geriliminin Kontrolli, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisd, istanbul.

Opritescu, A., (2010). Control of A Saturated Permanent Magnet Shynchorous
Motor, Master Thesis, Aalborg University Institute of Energy Technology,
Denmark.

Oztiirk, M., (2006). Uzay Vektér Modiilasyonu ile Asenkron Motor Kontrolii,
Yuksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitisd, istanbul.

Bodur, H., (2012). Gii¢ Elektronigi, 2. Baski, Birsen Yayinevi, istanbul.

Kocalmis, A., (2005). Uzay Vektdri PWM Kontrollii Cok Seviyeli inverterin
Modellenmesi ve Benzetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsd, Elazig.

Soliman, H.M. ve Hakim S.M., (2012). “ Improvement the Current Control
Methods for Three Phase Voltages Source Inverter to Drive the Permanent
Magnet Synchronous Motor”, IJEAT, 53-61.

Ozgira, S., (2007). Sabit Miknatisli Senkron Motorun Kontrol Yéntemleri ve
Endistryel Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstituisy, istanbul.

Mehrzad, D., Luque, J. ve Juenca, M.C., (2009). Vector Control of PMSG for
Grid-Connected Wind Turbine Applications, Master Thesis, Aalborg University
Institute of Energy Technology, Denmark.

Adak, S., (2003). Enerji Sistemlerinde Harmonik Distorsiyonunun Azaltiimasi,
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, istanbul.

isen, E. ve Bakan, A.F., (2010). “Comparison of SVPWM and HCC Control
Techniques in Grid Connected Three Phase Inverters”, ELECO, 264-268.

95



OZGECMIS

KiSiSEL BiLGILER

Adi Soyadi : Naim Siileyman TING
Dogum Tarihi ve Yeri : 20.09.1988 — ERZURUM
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : nsting@yildiz.edu.tr

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili

Lisans Elektrik-Elektronik Erciyes Universitesi / 2010
Muhendisligi Muihendislik Fakultesi

Lise Fen Bilimleri Erzurum Ilica YDA Lisesi 2006

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2010-2011 Erzincan Universitesi Arastirma Gorevlisi

ODULLERI

1. Erzurum llica Lisesi Okul Birinciligi - 2006

96



97



