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OZET

TURBIN OLARAK KULLANILAN SANTRIFUJ POMPALARDA
ASENKRON JENERATORUN YUK KONTROL TASARIMI

OSMAN FIRAT ALKAN
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIiR ENERJI ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 84 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY)

Bu arastirmada, tiirbin olarak kullanilan santrifiij pompanin jeneratdr olarak
kullanilan asenkron makinesinin, sebekeden izole olarak calisirken degisken yiik
kosullarindaki  performansinin  yiikseltilmesi icin elektronik kontrol karti
tasarlanmistir. Kendinden ikazli ¢alisan U¢ fazli asenkron makine ile tek fazh
yiiklerin beslenmesi incelenmis balast yiik siiriicii kart1 hazirlanmis ve test edilmistir.
Yiik kontrol kartinin asenkron jenerator ug¢ gerilimini kontrol etmesi i¢in PID kontrol
sistemi kullanmustir.

PID kontrolii algoritmasinda balast yiikiin oransal kontroliinii saglayan PWM
modiilasyonun basarili sekilde ¢alistig1 ve jenerator ¢ikis gerilimini istenilen gerilim
seviyesinde ve frekansinda tutabildigi tespit edilmistir. Kontrol ve siiriicti kartinin
olusturdugu harmonik bozulmanin limitler dahilinde oldugu ve jenerator sargilarinda
fazladan bir 1sinmaya yol agmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij Pompalarin Tiirbin Olarak Kullanilmasi, U¢ Faz
Jeneratoriin Tek Fazli Yiiklerde Kullanimi, Yiik Kontrol Karti
Tasarimi



ABSTRACT

LOAD CONTROL DESIGN FOR ASYNCHRONOUS GENERATORS IN
CENTRIFUGAL PUMPS USED AS TURBINES

OSMAN FIRAT ALKAN

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 84 PAGES

(SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Sibel AKKAYA OY)

In this research, the electronic load control unit has designed on offline asynchronous
generator at centrifugal pumps as turbines to improve electrical performance during
variable load conditions. Feeding of single phase loads by self-excited three-phase
asynchronous machines was examined and ballast load driver card was prepared and
tested. The PID control system is used to control load driver board for adjusting
generator terminal voltages.

In the PID control algorithm, it has been determined that it works very successfully
with PWM modulation which provides proportional control of ballast load and can
keep generator output voltage at desired voltage level and frequency. it has been
found that the harmonic distortion caused by control and driver card is within the
limits and does not cause any additional heating in the generator windings.

Key Words: Use of Centrifugal Pumps as Turbine, Use of Three Phase Generators
in Single Phase Loads, Load Control Card Design.



TESEKKUR

Bu c¢alismanin konusunun belirlenmesinden sonug¢lanmasina kadar yardimii ve
anlayisim esirgemeyen danisman hocam Sn. Dr. Ogr. Uyesi Sibel AKKAYA OY’a

tesekkiir ederim.

Ayni zamanda beni siirekli destekleyen ailem, esim Elif ve oglum Yusuf Yigit’e

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

TEZ BILDIRIMI. ..ot [
OZET ... Il
A B S T R A T e e e e nrre e rre e 11|
TESEKKUR .......ooooiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt sttt \Y;
ICINDEKILER ........ooooviiiiieceeeeeeeeeeee ettt \Y;
SEKIL LISTEST ..ottt Vil
CIZELGE LISTESI ........ooviiiiieeeeee et ns st IX
SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI........cccoociiininiiiens X
1. GIRIS ...ttt 1
O N /1 WA N 4 -1 TR UPRPPRTRRTRN 3
1.2 LIteratil OZEt c.cvovivevveeieeieice ettt ettt 3
1.3 HIPOLEZ .ot et 6
2. GENEL BILGILER .........coooiiiiiiiiinee e 8
2.1 ASENKron MaKineler...........cooeiiiiiiiiiics e 8
2.2 Asenkron Makinenin Matematik Modeli............ccooeieiiiiiiiiee, 8
2.2.1 Asenkron Makina Rotor Kism1 Manyetizma AKimi..........ccccoeviiniieninnnnnne 12
2.2.2 Asenkron Makina Stator Gerilimi Matematik Modeli ..o 13
2.2.3 Asenkron Makina Rotor Gerilimi Matematik Modeli.............c.ccococvnincnnnnn 16
2.2.4 Asenkron Makina Dinamik Denklem Modeli...........ccccoooviiiiniiiiniiiicnn 17
2.3 Asenkron Makinelerin Calisma IIKeSi........cccoovvireeeeciieiirseeeeee e 18
2.3.1 Asenkron Makina Jenerator Calisma Esdeger Devresi......coocevvviieeniennnene 20
2.3.2 Sebeken Bagimsiz Calisan Asenkron Jenerator............cccooevvieivinieeniennnnnne 22
2.4 Santrifiij Pompalarin Tiirbin Olarak Kullanimi.........ccocooeiiiiiiniiniciiicn, 25
2.4.1 Tirbin Olarak Calisan Pompanin Denklemleri............cccoooiniiiiiiiiicnicnnnne 29
2.5  Asenkron Jenerator Kontrol YOntemleri.......ccocoveviveeiiieeiiiee e 31
2.5.1 Faz Acisi Sistemi ile Calisan Kontrol Kartlart..........cccooeeveeeeeeeeeeeeeenene, 34
2.5.2 Kademeli Yiikler Sistemi ile Calisan Kontrol Kartlari ...........ccccceevevevevennnee. 35
2.5.3 Degisken Kare Dalga (Mark Space Ratio) Yontemi ile Calisan Kontrol
|G 4 - SR SUPRRSPRI 36

3. PID KONTROL SISTEMLERI ......ccoooviiiiiiiinnce e 38
3.1 Oransal (P) KONtrol YONteMI .....ccevviriveiiiiiiiieiiieeseesese e 38
3.2 Oransal Integral (PT) Kontrol YONtemi .......c.ccovovvuevererreieererereseececeeeseneeeenn, 41
3.3 Oransal Tiirev (PD) Kontrol YOntemi.........ccccveviriirieninienieiesieseee e 43
3.4  Oransal Integral Tiirev (PID) Kontrol YOntemi............cccovuevevevevcerverenenennnn, 45
4. MATERYAL Ve YONTEM........ocoouiiiiieee e 48
4.1 MAEIYAL ..o 48
I ) 1 =) 1 SRR 58
4.2.1 MATLAB Modelinin OIusturulmast.........cccccuveiiieiiiieiiieesiiee e ssieee e 58
4.2.2 Deney Diizeneginin OIuSturulmast .......cccoevverieiiiiineeiise e 63
5. BULGULAR VE TARTISMA ..ot 67
5.1 MATLAB SIMULINK Modeli Sonuglari..........ccccevvveriiieiiiiniiiie e 67
5.2 Deney Seti Fiziki Olglim SONUGIATT.........ccvruiveieriicceeieieeeeecee e 69
5.2.1 Asenkron Jenerator Bosta ve Yiikteki Karakteristigi........ccoovevvriveieeiininnnnnn. 69
5.2.2 Kontrol Sistemine Bagli Degil Iken Asenkron Jeneratér Gerilim ve Akim
Dalga SEKILErT.....cveiiiiii e 72



5.2.3 PID Algoritmali Kontrol Sistemi Ile Asenkron Jeneratér Performansinin

LY AlESHITIMESI . .vvcvveecviecrcee ettt 74
6. SONUCLAR VE ONERILER..........c.cccooiiiiiieeeeteeeeeees s 80
0.1 SONUGIAT.....eiiiiiii e 80
8.2 OMCTILCT oottt ettt ettt ettt ettt ettt 81
7. KAYNAKLAR ......cooeeeeeeeee ettt es s n et en s 82
OZGECMIS ...ttt ettt ettt netenas 84

VI



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 Tiirkiye Yillara Gore Enerji Talebi (Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu Strateji Gelistirme Dairesi Bagkanligi, 2018) ........cccovvvviiiiiiiiieiiinnns 1

Sekil 2.1 Asenkron Makinenin Stator Dontlislim Vektorleri........cccoooeivviiiiiiniieennen, 9
Sekil 2.2 Asenkron Makinanin Rotor Doniisiim Denklemleri.............cccceeeiiivnneennee. 10
Sekil 2.3 Rotor Manyetizma Akiminin Vektorel GOSterimi...........coovrvieniiiiiennnnn. 12
Sekil 2.4 Asenkron Makinede Olusan Lorentz Kuvvetleri..........ccccccooiivieiiiinnneen, 18
Sekil 2.5 Asenkron Makinenin Calisma Bolgeleri ve Kayma Iliskisi ............cc........ 20
Sekil 2.6 Asenkron Jenerator Esdeger Devresi......ccocvviiiiiiiiiiiniiii e 21
Sekil 2.7 Asenkron Jenerator Fazor Diyagrami.........ccoccevveiiiiiniiniiiinieseee e 22
Sekil 2.8 Ug Fazli Asenkron Jeneratér Uyartim Kondansatérii Baglantist ............... 23
Sekil 2.9 Ug Fazli Jeneratorde C-2C Baglantis .........cooceeeveveeererererecsreeeseseneneeesennes 24
Sekil 2.10 C-2C Fazor Diyagrami .........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiieise s 25
Sekil 2.11 Hidrolik Tiirbinler ve Santrifiij Pompalarin (PAT) TiirbinOlarak Kulanim
AraliZ1 K1yaslanmast.......oocuieiieiiiiiie e 26

Sekil 2.12 Tiirbin Olarak Kullanilan Pompanin (PAT) Diisii-Debi Grafigi............... 28
Sekil 2.13 Tiirbin ve Saha Egrisi Kesisimi ile Calisma Noktast Tespiti ................... 28
Sekil 2.14 Degisik Yiik Durumlarinda Tiirbin Caligma Noktas1 Degisimi ............... 29
Sekil 2.15 Tiirbin Olarak Calisan Pompanin Verim EZrisi..........cccooviiiiiicninnnnene 31
Sekil 2.16 Temel Yiik Kontrol Kart1 Sematik Diyagram ..........c.ccoovevvriveiiiiininnnnn. 33
Sekil 2.17 Yiik ve Balast Arasinda Yiik Dagilimu ile Giiclin Sabit Tutulmast.......... 33
Sekil 2.18 Faz Agt Kontrol SiStEMI .......eviveriiiiiieiiieiiie et 35
Sekil 2.19 Kademeli Yiik Kontrol SiStemi .......c.ccivvvviiiiiieiiiieniiies e sniee s 36
Sekil 2.20 Degisken Kare Dalga YOntemi........cccovvveieiiiiinic e 36
Sekil 2.20 Mark Space Ratio SUITCUSTL......cccoviriviiieiiiiiiici s 37
Sekil 2.21 Degisken Oranlarda Kare Dalga Sinyali .........cccoooviiiiiiiiiice 37
Sekil 3.1 Kapali Devre Kontrol Sistemi Blok Semast.........cccocceiiniiiiiiiiicnicce 38
Sekil 3.2 Oransal Kontrol Sistemi OINEFi .........cccevevviirireveiiiiciieeisieeee s 39
Sekil 3.3 Kp=1 Iken Su Seviyesi ve Valf Durumu Arasindaki Iliski Grafigi............ 40
Sekil 3.4 Kp=2 Iken Su Seviyesi ve Valf Durumu Arasmdaki Iliski ...........cceu........ 40
Sekil 3.5 Oransal Bandin GOStEIIMI ......uveiivveiiiiieiiiieiieeesiee e 41
Sekil 3.6 PI Kontrol Sistemi SemMaST........cccvviiiiiiiiiiieiiiie e 41
Sekil 3.7 Hata Sinyali ve Integral BKiSi.........cccoveeirieriiieiiieresiceiseesesesseesenns 42
Sekil 3.8 PI Kontrol Sistemi C1kis GrafiZi ......cccevvvveiiiiiiiiiiiiiieiee e 43
Sekil 3.9 PD Oransal Tiirev Kontrol Sistemi Blok Semasi ...........ccccovvvveiiieeiiieennnnn. 44
Sekil 3.10 Hata Sinyali ve Tilirev EtKiSi......cccovoiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 3.11 PID Oransal Integral Tiirev Kontrol Sistem Semast ..........c.cccoevevueuernae. 46
Sekil 4.1 Deney Seti Sematik GOSTETIMI .....eevvviiiiiieiiiieiiie e 48
Sekil 4.2 1 Nolu Pompa H-Q EGIiST ....ccveiiiiiiiiiieiiiee e 49
Sekil 4.3 Jenerator Yiikii Olarak Kullanilan 230V 330W Akkor Flemanli Ampul... 50
Sekil 4.4 Balast YUk SUrtcti Karti........cccoooveiiiiiiiiiciiec e 51
Sekil 4.5 Balast Yiik SUrticti Karti........ccccoocveiiiiiiiiiiccee e 52
Sekil 4.6 Arduino UNO Mikro DenetleyiCi........coocoviiiiiieniiiiieiiee e 53
Sekil 4.7 Gerilim Ol¢gme Ornekleme Devresi Elektronik Semast...........c.covevevveennee. 54
Sekil 4.8 Gerilim Olgcme Ornekleme Devresi Fiziksel GOriiniisii ...........cevvevreeeeee. 54

VIl



Sekil 4.9 ACS712 Akim Sensorii Fonksiyon Blok Semast .........ooccvvviiiiiiiiniiicnnnnnn, 56

Sekil 4.10 ACS712 Akim Sensorii Fiziksel GOTUntiisii........covveereeiiiieiiniieeiieeiene 56
Sekil 4.11 Deneyde Kullanilan OlglHm AlEtleri .......cvvveveveeerereeeeeeeeeeeeeee e, 57
Sekil 4.12 Deney Setinin MATLAB SIMULINK Modeli ..........ccocvvueveriviiniecrernnns 58
Sekil 4.13 Hidrolik Tiirbin Alt Sistem BIOZU .......cccvviiiiiiiiiiiiii e 59
Sekil 4.14 Tiirbin, Asenkron Jenerator ve Uyartim (Ikaz) Modellenmesi................. 60
Sekil 4.15 Asenkron Jeneratdre Baglanan Miisteri Yiikii, Anahtar1 ve Zamanlayicisi
........................................................................................................................ 61

Sekil 4.16 PID Kontrol Algoritmast Modeli.........ccccvvviiiiiiiiniiiiiiiciiic e 62
Sekil 4.17 Balast Yiik Stirticti Kartt Modeli ........c.coeiiiiiiiiiiiiiceeee e 63
Sekil 4.18 Balast Yiik Siiriicii Kartinin Farkli Yiiklerdeki Termal Resimleri........... 64
Sekil 4.19 Deney Setinin Pompa ve Tiirbin-Jenerator Kismina Ait Goriintii............ 64
Sekil 4.20 Diizenek ile Deney Yapilirken........ccccoovieiiiiiiii i 65
Sekil 4.21 Deney Diizenegi Calisir Halde iken Alinan Termal Resmi...................... 66
Sekil 5.1 Asenkron Jeneratdr Oz 1kaz Grafigi.........ocoocvvreeviereiiiesieeesesseeenns 67
Sekil 5.2 Asenkron Jenerator Bosta Geriliminin Bir Periyodu........cccccoooeiiiiiinenne. 67
Sekil 5.3 Asenkron Jeneratore 600W Yiik Baglandiginda U¢ Gerilimi Grafigi ....... 68
Sekil 5.4 Kontrol Sistemi Devrede Iken Sistem Voltajinin Dengelenmesi ............... 68
Sekil 5.5 Gerilimde Olusan Bozulma ............ccccceiiiiiiiiiiiiii e 69
Sekil 5.6 C=40Mf iken Bosta Calisma Grafigi.........ccccoevvriiiiiieiiinniieiie e 69
Sekil 5.7 C=30Mf iken Asenkron Jeneratdr Bosta Calisma Grafigi ..............cc......... 70
Sekil 5.8 Kisith Tahrik Altinda Asenkron Jeneratoriin Yiikte Calisma Grafigi........ 71
Sekil 5.9 Kontrol Sistemi Olmadan Degisken Yiik Altindaki Asenkron Jeneratore Ait
Yiik Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri .........cccoeiiiiiiiiniiiiiieecc e 72

Sekil 5.10 600W Yiikiin Devre Dis1 Kalmas1 Aninda Gegici Durum Grafigi........... 73
Sekil 5.11 Kontrol Sistemi Devrede Iken ilk Devreye Alma Esnasinda Gerilim
GIATIGT oo 74

Sekil 5.12 Asir1 Devirden Referans Gerilime Gegici Durum Grafigi..........cc.coeene..e. 75
Sekil 5.13 Kontrol Kartt Tepki STUIES1 .....cvvevvveiiiiiieiiiiiesec e 76
Sekil 5.14 Yiik Atma Gegici Durum Dalga Sekli.......cccccoiiiiiiiiiiiii 76
Sekil 5.15 Yiik Alma Gegici Durum Dalga Sekli.........ccccooeiiiiiiiiiiiiee 77
Sekil 5.16 Balast Yiik ve Siiriici Kartt Akim Dalga Sekilleri...........cccoceviieiinnnene. 78
Sekil 5.17 Balast Yiik Devre Dis1 Iken Harmonik Etki THD %0.88 .......cccccvevveee.e. 79
Sekil 5.18 Balast Yiik Devrede Iken Harmonik Etki THD %0.917 .........ccccoeveveeee. 79

Vil



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 2016-2017 Yilinda Lisanssiz Elektrigin Kaynak Bazinda Gelisimi......... 2
Cizelge 3.1 PID Sistemde Kazancglarin Cikis Sinyaline EtKisi........cccoccvvviiiniiennnnn. 47
Cizelge 4.1 Tasarlanan Kontrol Kartinin Maliyet Tablosu............c.ccocovviiiiiiiiiiinnn. 95
Cizelge 5.1 IEEE519-2014 Harmonik Limit Degerleri........cccccvviviiiiiiiiiiniiieennn, 79



SIMGELER ve KISALTMALAR LISTESI

Makine Dontis Hizi

Durgun Referans Eksen Takimindaki Stator Gerilimi Vektorii
Durgun Referans Eksen Takimindaki Rotor Gerilimi Vektorii
Durgun Referans Eksen Takimindaki Stator Akis1 Vektori

Rotor Miknatislanma Akim1 Vektorii

Rotor Manyetik Aki1 Eksenleri

Rotor Miknatislanma Kacak Akis1 Vektorii

Stator Akim1 Vektorii Direk Eksen Bileseni

Rotor Akimi Vektorii Direk Eksen Bileseni

Miknatislanma Akim1 Kuadratiir Eksen Bileseni

Stator Akim1 Vektor Direkt Eksen Bileseni

Direkt x Ekseni Miknatislanma Endiiktans1

Kuadratiir y Ekseni Miknatislanma Endiiktans1

Capraz Etkilesim Endiiktansidir

Referans Eksen Takiminda Direkt Eksen Stator Oz Endiiktansi
Referans Eksen Takiminda Kuadrant Eksen Stator Oz Endiiktansi
Durgun Referans Takiminda Miknatislanma Akisinin Direkt Bileseni
Durgun Referans Takiminda Miknatislanma Akisinin Kuad. Bileseni
Darbe Genislik Modiilasyonu

Oransal+integral+Tiirev kontrol sistemi

Alternatif Akim

Volt

Gate Ucu Izole Cift Kutup Transistor(Isolated Gate Bipolar Transistor)




1. GIRIS

Diinya genelinde oldugu gibi, lilkemiz 6zelinde de temiz enerjilere olan ilgi artmaya
devam etmektedir. Gilines ve Riizgér enerji tesislerinin sayisindaki hizli artig aslinda
tilke yoneticilerinin de yenilenebilir enerji kaynaklarina verdikleri destegin arttiginin
bir kanit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hava kirliligi ve ¢evre kirliligi etkenlerinin
bazi sehirlerde yasami ciddi manada zorlastirmas: ve yasam konforunu diisiirmesi
insanlig1 daha temiz enerji iiretim kaynaklarina yoneltirken, gittik¢e artan bireysel
enerji tiketimi ve yenilenebilir enerji kaynaklari yatirim maliyetlerinin nispeten
yiikksek olmasi yani maliyet baskilari yoneticileri ve yatirimcilart daha karli olan

komiir gibi geleneksel enerji iiretim tesislerine yatirima zorlamaktadir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye Yillara Gore Enerji Talebi (Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu Strateji Gelistirme Dairesi Baskanligi, 2018)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 maliyetlerinde hizli bir diislis de gozlenmektedir.
Buna ragmen glines ve riizgar gibi giin igerisinde arz miktar1 degisen enerji
santralleri enerji piyasast isletme mekanizmalarim1i zorlamaktadir. Sebeke
diizenleyicileri yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam iiretimdeki paymi hizli

sekilde arttirmak konusunda temkinli davranmasinin altinda bu sebep yatmaktadir.

Geleneksel biiyiik hidroelektrik barajlart ve komiir santrallerinin dezavantaji ise

miisteriden uzaga kaynaga yakin kurulma zorunlulugudur. Enerji miisteriden uzakta



oldugu zaman iletim hatt1 kurulum ve isletme maliyetleri de enerji maliyetinde artisa

yol agmaktadir.

Bu sebeple iilkemizde lisanssiz liretim baslig1 altinda nispeten yeni bir mekanizma
kurulmugtur. Bu mekanizmanin amaci elektrik enerjisi liretimini miisteriye yakin
yerde yaparak daha kiiclik kaynaklari liretime aktarabilmektir. Daha kiiciik kaynaklar
iilke geneline yaygin oldugundan miisterilere yakindir ve iletim maliyetleri ve
kayiplar1 ¢ok daha azdir.

Cizelge 1.1 2016-2017 Y1linda Lisanssiz Elektrigin Kaynak Bazinda Geligimi

(Turkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu Strateji Gelistirme Dairesi
Bagkanligi, 2018)

I "

(%) (%)
Gilnes (Fotovoltaik) 939,19 89,60 2.978,84 93,87
Dogal gaz 51,85 4,95 85,88 2,71
Biyokiitle 36,42 3,47 66,72 2,10
Rizgar 13,75 1,31 32,20 1,01
Hidrolik 5,78 0,55 8,69 0,27
Giines (Yogunlastirilmis) 1,22 0,12 1,00 0,03

Genel Toplam 104821] 10000 |  317332] 100,00

Calisgmamiza konu olan santrifiij pompalarin tiirbin olarak kullanilmasi iste bu
yerelde iiretim ve kiiciik enerji kaynaklarinin iiretime kazandirilmasi ilkesine katki
sunacaktir. Sebekeden uzak, enerji dagitim sistemi ulagtirma maliyetlerinin yiiksek
oldugu yerlesim yerlerindeki hidroelektrik kaynaklari, bu cihazlar ile enerji
kaynagina doniistiiriilebilir. Santrifiij pompalarin birkag watt mertebesinden birkag
yiz kw mertebesine kadar kolayca tedarik edilebilir olmasi, yap1 olarak saglam
bakim gerektirmeyen cihazlar olmasi ve tamirinden anlayan kisilerin ¢oklugu, bu

cithazlar enerji iiretim kaynagi olarak iyi bir alternatif haline getirmektedir.

Ancak santrifuj pompalarin asenkron makineler ile birlikte pazarda bulunabiliyor
olmasi beraberinde bir problem de getirmektedir. Sebekeden bagimsiz asenkron
jeneratorlerin ug¢ gerilimi ve frekansi sebeke yiikii ile degismektedir. Yiikle degisen

frekans ve gerilimin sebeke yerine kullanilmasi olanaksizdir.

Problemin ¢6ziimii ise yiik kontrol mekanizmalarindadir. Jeneratorden talep edilen

yikii takip ederek, yiik degisimlerini sistemdeki balast yiik ile kompanze eden bu



sistemler asenkron jenerator iizerindeki yiik degisimini sinirlayarak ug¢ gerilimi ve
frekanstaki kaymayir da baskilamaktadirlar. Boylece asenkron jeneratdrlerin

sebekeden bagimsiz gii¢ tiniteleri olarak kullanimi miimkiin hale gelmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, sebekeden bagimsiz olarak g¢alisan ii¢ fazli asenkron jeneratoriin tek
fazli yliklerde kullannominin saglanmasi, talep edilen yiikteki degisimlerde asenkron
jeneratoriin u¢ geriliminin ve frekansindaki degisimi sinirlayacak yiik kontrol karti

tasarimin yapilmasi ve performans testlerinin gergeklestirilmesidir.

1.2 Literatiir Ozeti

Fosil yakitlarin herkese yetecek kadar olamamasi ve diinya genelinde ekolojik
korunmaya 6nem gosterilmesiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her giin
artmaktadir. Elektrik sebeke sistemindeki baz enerjiyi tireten fosil yakitli sistemler ve
atom enerji sistemlerine karsi gelismenin temel kismini riizgar enerji sistemleri
olusturmaktadir. Yenilenebilir riizgir enerji sistemleri lizerindeki bu ¢aligsmalar, daha
saglam ve degerli enerji jeneratorleri yapilmasi konusunda istek uyandirmaktadir.
Asenkron jeneratorlerin hafif ve saglam yapisi sebebi ile bu tiir uygulamalarda,
senkron makinelere alternatif olarak sikg¢a kullanilmaktadir (Swarthi ve
Nithiyananthan, 2017).

Sebekelerin ulasamadigi tenha noktalardaki yerlesim yerlerindeki sebekelerde
genellikle mikro Olgekte 100kW giiciin altindaki hidroelektrik jeneratorler
kullanilmaktadir. Kendinden uyartimla asenkron jeneratorlerin kullanimi ile bu tiir
makineler daha yapilabilir hale gelmektedir. Fakat frekans ve gerilim regiilasyonu
yapan karmagik techizatlarin pahaliligi ve karmagikligi, ekstra maliyet olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Smith, 1996).

Kiigiik sular {izerine kurulmus tiirbinlerde gelen suyun degisimi kontrol
edilememektedir. Bu sebeple jeneratdr frekansini sabit tutmak igin jenerator yiik
kontroliinii yapmak daha kolay bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiik kontrolii
yapilmadigr zaman degisken yiik altindaki asenkron jeneratériin asiri devirlere
cikmas1 veya geriliminin kaybolmasi sorunlar1 ortaya cikmaktadir. Bu problem

¢ozmek icin yapilan calismalarda siiriicii kontrollii elektronik anahtarlamalar ile



balast yiik siiriilmiis, jenerator sabit yiikk altinda c¢alistirilmast saglanmigtir

(Ekanayake, 2002 ).

Asenkron jeneratorlerin nonlinear modellemeleri yapilarak sebekeden bagimsiz
caligmalarda nasil daha stabil calistirilacagin  bulunmasi i¢in de ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda AC gerilim DC ye ¢evrildikten sonra siiriicii denetimli
kondansator vasitasi ile jenerator uc gerili belirli sinirlar i¢inde tutulmasi saglanmis

ve maliyet etkin bir ¢dziim ortaya koyulmustur (Scherer ve ark., 2011).

Asenkron jeneratér ¢ikis gerilimini, jenerator c¢ikisina baglanan kondansatoriin
inverter frekans regiilasyonu ile siiriilmesi ile kontroliinde, yapay sinir aglari
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemde her yiik durumu igin ayri ayri
hesaplama yapmak yerine, kurulan diizenekte farkli ¢alisma noktalarinda ne kadar
kondansator degerine ihtiyag duyuldugu yapay sinir agina 6gretildikten sonra, gergek
zamanl olarak yapay sinir agi tarafindan kontrol edilerek anahtarlama elemani
vasitasi ile jenerator gerilimi ve frekansi degisken yiik altinda sabit tutulabilmektedir
(Unal ve Ozdemir, 2019).

Riizgar giiclinden elektriksel gii¢c elde etmenin farkli yollarini inceleyen ¢aligmalar da
yapilmigtir. Stirgevil tarafindan yapilan ¢alismada tiirbin hiz1 ve {retilen gerilimin
frekans1 ele alinan ¢aligmada 3 farkli yol ile kontroliin yapilabilecegi belirtilmistir.

Bunlar;

Sabit hiz sabit frekans doniisiim sistemleri,
Degisken hiz sabit frekans sistemleri,

Degisken hiz, degisken frekans doniisiim sistemleri

olarak siralanmistir. Bu c¢aligmalarda Degisken hiz sabit frekans doniisimii igin
bilezikli indiiksiyon jeneratoriin rotor direnglerinin degisimi ile tork-hiz egrisinin
degistirildigi boylece sebekeye basilan enerjinin sabit tutulabildigi anlatilmaktadir.
Degisken hiz degisken frekans uygulamalarinin sebekeden bagimsiz sistemlerde
kullanildig1, tretilen enerjinin ac-dc ¢eviriciler vasitasi ile dogrultularak aki
sistemlerinde depolamasinda kullanildig1 belirtilmektedir (Siirgevil ve Akpinar,

2001).



Indiiksiyon jeneratorlerin sebekeden bagimsiz olarak calismasmi konu edinen baska
bir arastirmada, tiirbinin degisik hizlarinda tiretilen voltajin belirli sinirlar igerisinde
tutulabilmesi i¢in kademeli kondansator gruplar1 kullanilmistir. Degisken yiiklerde
belirlenen voltaj degeri ile kiyaslanan aktiicl gerilimi gore kontrol devresi
kondansator gruplarint devreye alip ¢ikartarak gerilim istenilen sinirlarda tutmustur

(Siierkan ve Aras, 2000).

Cift beslemeli asenkron jeneratoriin kontroliinii bulanik mantik sistemi kullanarak
yapilan ¢alismada sabit frekans ve sabit gerilim altinda calisan Cift Cikishi Asenkron
Jeneratoriin kararli durum analizi yapilmis, rlizgar tiirbini ve asenkron jeneratoriin
zaman eckseninde matematiksel modellemeleri ¢ikartilmig, sabit olmayan riizgar
hizinda en yiliksek elektriksel giicii elde etmek i¢in bulanik mantik denetleyicisi

kullanilmistir (Iskender ve Geng, 2009).

Kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin denetim algoritmalarinin belirlenmesi i¢in
matlap/simulink kullanilan bir ¢aligmada, jeneratoriin frekans regiilasyonu i¢in bir
kontrol dongiisii olusturularak anahtarlama eleman: ile diren¢ kullanilmisken,
jeneratoriin gerilim regiilasyonu icin ise anahtarlama elemam1 ve kondansator
kullanilmistir. Boylece kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin hem ug¢ gerilimi
reglilasyonu saglanmisken hem de frekans regiilasyonu saglanmigtir (Caligkan,

2005).

Elder (1984) tarafindan yapilan bir ¢alismada indiiksiyon jeneratoriin ug gerilini
ayarlamak i¢in tristor kontrollii indiiktans ve tristor kontrollii kapasiteler kullanilmas,
dengeli ve dengesiz yikler altinda yapilan diizenek test edilerek regiilasyon

saglanabildigi belirlenmistir (Elder ve Boys, 1984).

Shing ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, kendinden uyartimli asenkron jeneratoriin
degisik yiik kosullar1 altinda, tasarlanan kontrol devresi ile performansi incelenmis
ve akimda olusan harmonikler 6l¢iilmiistiir. Elektronik Yiik Kontrol karti nominal
giiciiniin %80°’ne vardiginda hat akiminda olusan harminik THD %44,52 olarak
Ol¢iilmiistiir (Shing ve ark., 2006).

Shing ve arkadaglarinin yaptig1 bir bagka calismada kendinden uyartimli asenkron
jeneratoriin ihtiyaci olan reaktif giicli karsilamasi i¢in STATCOM tabanli bir kontrol

sistemi kullanilmis ve sistemdeki elemanlarin nasil se¢ilmesi gerektigi incelenmistir.
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Yapilan bu g¢alismada STATCOM tipi kontrol sistemleri ile gerekli reaktif gii¢
saglanmistir (Singh ve ark., 2004).

Dias ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada ii¢ fazli kendinden uyartimli induksiyon
jeneratoriin terminal uglara baglanan VSI tipi inverter ile tek fazli bir gii¢ kaynagi
elde edilerek sebekeye giic aktarimi yapilmistir. Steinmetz baglantist yapilmis bu
diizenekte, ii¢ fazli jeneratoriin uygun fiyat avantaji kullanilarak tek fazli bir sebeke

beslenmistir (Dias ve ark., 2013).

Yapilan bir bagka calismada asenkron jeneratoriin kontrol kartinda bulunan balast
yiikler vasitasi ile 1sitma sistemi c¢aligtirllmis ve balast yiike verilen enerjinin

kazanimi saglanmistir (Yuvarajan ve Tariq, 2013).

Asenkron jeneratOriin manyetik akisinin lineer oldugu bdlgede calismasini saglayan
bir kontrol sistemi sayesinde sabit uyartim kondansatdrleri ile birlikte tasarlanan
harici uyartim sistemi jeneratoriin reaktif demandini takip ederek sistemin verimini
ist bolgede tutulmasini saglayan ¢alismalar da mevcuttur. (Eduardo ve Bortolotto,
1999)

1.3 Hipotez

Asenkron makinelerin saglam yapisinin verdigi avantaj onlar1 hem sebeke baglantili
endiistriyel sistemlerde kullanilmasinin, hem de sebekeden bagimsiz bolgelerde
kullanilmasia olanak saglamaktadir. Sebekeye bagli calisan asenkron makineler
sebeke frekansi ile birlikte calistiklarindan ve uyartimlarini sebeke iizerinden
karsiladiklarindan uygulamada pek problem yasatmazlar. Ancak jeneratdr olarak
calisan asenkron makineler daha ¢ok kiigiik sistemlerde kullanildigindan, genellikle
sebekeden bagimsiz ¢alisan uygulamalarda tercih edilirler. Bu tiir bagimsiz
uygulamalarda asenkron jeneratoriin ¢ikis yiikiindeki degisimler jeneratér ug
geriliminde ve stator frekansinda biiyiik degisimlere yol agar. Jenerator frekans ve
gerilimindeki degisimler, jeneratoriin besledigi yiikler, ikaz kondansatorleri ve bizzat
jeneratoriin kendisi i¢in de uygun kosullar saglamaz. Tercih edilen ise jenerator
frekans ve geriliminin miimkiin oldugu kadar tasarlandigir anma degerlerde olmasidir.
Bu calismada jeneratdr iistiindeki yiik degisimlerini 6l¢iip, jenerator toplam ylikiini
sabit tutmak i¢in gerekli balast yiikii hesap eden ve devreye alan bir PID algoritma

gelistirilmistir. PID algoritmali kontrol devresinin siirdiigii siirticii kart1 devresi balast



yikii beslemektedir. Boylece jenerator {stiindeki toplam ylikteki degisim
sinirlandirilarak, u¢ gerilimin ve frekansin asir1 degisimleri engellenmistir.
Kullanilan algoritma, asenkron makine dinamik modellemesinden bagimsiz
caligmaktadir. Bu sebeple kiigiik asenkron jeneratorlerde kullanilabilecek yapida ve

maliyettedir.

Sebekeden uzak kiigiik giiclerdeki asenkron jeneratorler genelde tek fazli yiikleri
beslemek i¢in kullanilir. Kendinden ikazli tek fazli asenkron jeneratorlerin uyartim
ve stabilite problemleri oldugundan (Smith, 2008) bu c¢alismada {i¢ fazh
jeneratorlerin tek fazli kullanimi iizerine ¢alisilmistir. Bdylece piyasada bolca
bulunan kiiciik giigteki ii¢ fazli jeneratorlerin tek fazli ¢aligma altindaki performansi

da ortaya ¢ikarilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Asenkron Makineler

Asenkron makineler motor ve jenerator olarak kullanilabilmektedir. Motor ¢alisma
durumunda stator sargilarindan aldig: elektriksel enerjiyi, belirli bir kayip ile rotorda
mekanik enerji olarak verirler. Giristen elektrik enerjisi olarak giren gii¢, cikistan
mekanik enerji formuna doniismiis olur. Jeneratdr olarak calisan asenkron
makinelerde ise rotordan mekanik olarak alinan enerji, stator sargilarindan elektrik

enerjisi olarak alinir.

Motor olarak kullanimlar1 ¢ok yaygindir. Endiistride 6zel uygulamalar haricinde
genellikle asenkron motorlar tercih edilir. Birkagc Watt mertebesinden birkag
Megawatt mertebesine kadar asenkron makineler imal edilmektedirler. Gerilim
olarak da 100 Volt mertebesinden 30 kV mertebesine kadar gerilimlerde g¢alisan

asenkron makineler bulunabilir.

Rotoru sargilt ve bilezikli makineler oldugu gibi, rotoru kisa devre (sincap kafes)
makineler de vardir. Yapi olarak bilezikli makineler daha karmasik, bakim gerektiren
ve agsirt devirlere karsi duyarli makinelerdir. Buna karsin degisken hiz
uygulamalarinda bilezikli asenkron jeneratoriin getirdigi avantajlari kullanilmasi i¢in
ozellikle riizgar tiirbin jeneratorii uygulamalarinda sikga tercih edilirler. Sincap kafes
makineler ise rotorda kisa devre edilmis cubuklardan olusan kati bir yap1
bulundurdugu i¢in ve rotor bilezikleri olmadigi i¢in asir1 devirlere daha dayanikli ve
bakimsiz bir yapis1 vardir ve daha uygun maliyetler ile bulmak miimkiindiir. Bu

sebeple motor uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilirler.

2.2 Asenkron Makinenin Matematik Modeli

®g h1zinda doénen asenkron makinenin genel referans eksen takiminda vektér gerilim
denklemlerinin elde edilisi sekil 2.1. de gosterilmistir. Bu denklemler 3 faz sargili iki
kutuplu asenkron makina icin verilmistir. Hava araligimin diizglin oldugu
varsayllmistir. Rotor boslugu kaynakli harmonik bozulmalar 6nemsiz kabul
edilmistir. Stator ve rotor demir niivesinin manyetik ge¢irgenliginin sinirsiz oldugu,
manyetik aki dagiliminin homojen oldugu ve niive demir kayiplarinin olmadigr goéz
onilinde bulundurularak denklem olusturulmustur. Vektor gerilimleri (2.1) ve (2.2)

de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Asenkron Makinenin Stator Doniistim Vektorleri
Genel referans eksen takiminda Direk x ve Kuadratiir y eksen takimlar1 , o4 h1zinda

0g

doner. Burada belirtilen @g = Cti—t dir. 6g Referans eksen takiminda goriildiigii

lizere, referans eksen takiminin x bileseni (gergel bilesen) ile durgun referans eksen

takiminin direkt eksen biliseni sD arasindaki agidir.

isg = L'Se_jeg = lsx tJsy (2.1)
Stator akimi vektorii referans eksen takiminda yukaridaki denklem (2.1) seklindedir.
Stator ak1 vektorii ve gerilim vektorii de denklemleri (2.2) ve (2.3) ile ifade edilir.
=u

e 1% =u  +ju

S sy (2.2)

Vsg = pe 00 =1y tibsy (2.3)

Denklem (2.1)’deki Vsy durgun referans eksen takimindaki stator gerilimi

vektorudiir. sy ise durgun referans eksen takimindaki stator akisi vektoriini
gosterir.

Rotor akisi da ayni yaklasim ile elde edilir. Daha sonra akim vektoriinden rotor akisi

ve rotor gerilimi denklemleri de ortaya cikarilabilir. Bu denklemler kullanilarak, tiim



vektorler bir ti¢ farkli eksen takiminda gosterilebilir. Bunlar genel eksen, statora gore

eksen ve rotora gore eksen takimlaridir.

Sekil 2.2 Asenkron Makinanin Rotor Dontisiim Denklemleri

Sekil 2.2 de bu ii¢ referans eksen takimi da ¢izilmistir. I', ve I rotor manyetik aki

eksenleridir. I, stator referans eksenin direkt bileseni SD den 0, acis1 kadar ileride

cizilir. Bu vektor grafiklerine gore rotor akimi vektorii asagidaki gibi ortaya

cikmaktadir.

b= i el i, =i, |e/™" (2.4)

rg
I, ile yani rotorla beraber dénen referans eksenin gercel bileseni ile genel referans

eksen takiminin gergel bileseni arasindaki ag1 04-0; (ik1 ag1 arasinda kalan ag1) oldugu

i¢in genel referans eksen takimina gore rotor akimi vektorii (2.5) denklemindeki gibi

olacaktir.

irg = |ir|e/ (2.5)
Burada

o< =0, — (0, —0,) (2.6)

oldugundan rotor akim vektorii (2.7) deki gibi ifade edilebilir.
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= |i |eJ*re=i(69-07) — | o=j(6g-07) — il
|£r|e e ie Il

brg ry (2.7)

Benzer sekilde rotor akis1 vektorii;

— —j(6g—61) — :
frg =Ype”’ I =y +J¢ry (2.8)
ve rotor gerilimi vektort;

= —j(8g-6r) — i
u.e Uy, T JU

Yrg ry (2.9)

Seklinde elde edilebilir. Stator ve rotor gerilim vektorleri genel referans eksene gore

yazilirsa (2.10) ve (2.11) denklemleri ortaya ¢ikacaktir.

_ . dfsg .
Usg —ngsg+ " +J‘“gfsg (2.10)
_ . dﬂrg .
Upg = Rplypg =4 Ti@g =0y (2.11)
Yoy = Lelsg + Lmirg 2.12)
rg = Lyipg + Lindsg (2.13)

Stator ve rotor akimi vektori cinsinden stator ve rotor aki vektorinun denklemleri
(2.12) ve (2.13) deki gibi ortaya ¢ikacaktir. sy (2.10) deki denklemde yerine

koyuldugunda;
. d . d . . . ]
Usg = Rslsg T o (Lgisg) +— (Lmirg) +J“)g(Lsisg + Lmlrg) (2.14)

. d : d . : : .
Upg = Rrirg + E(Lrirg) + E(Lmksg) +](a)g - wr)(l’rirg + Lmksg) (2.15)

En sonunda (2.14) ve (2.15) denklemleri elde edilecektir.

11



2.2.1 Asenkron Makina Rotor Kismu Manyetizma Akimi

Sekil 2.3 Rotor Manyetizma Akiminin Vektorel Gosterimi
Rotorun kagak indiiktans ile miknatislanma endiiktasinin toplami rotorun toplam 6z
endiiktansini olusturmaktadir. Bu durumda manyetizma akiminin vektorii gerilim
denklemi

. _ . _ Ly R . _ Ly .
|£mr| 4 Lr Yryr e Ysyr = L:n Yryr pr QTI/JT‘ + 551/)1”) - L:n Yyr 0 Ymyr (2.16)

m
. . . _ . ju
iyl = sy + L = lipgle 2.17)
seklinde olusacaktir. Rotor akimina gore referans eksen takiminda rotor manyetizma

akimu vektori i, dir. i, durgun referans eksendeki manyetizma akimi vektorii iken

| Lmrl ise onun genlik degerini verir.

Wm, Im” nin durgun referans eksen takiminin x ekseni ile yaptigi agidir. p ise rotor

akis1 gergel ekseni ile i, vektoriiniin arasindaki agidir.

Rotor akisi eksen takimlar1 ve durgun referans eksen takimlar1 sekil 2.3 de referans

eksenleri olusturmaktadir. i ... ve i, bu referans eksen grafiginde gosterilmislerdir.

m

Rotor akisi vektori ile miknatislanma akimi vektori eksenleri birbirinden farkl
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kacak endiiktansin sifirdan farkli bir degerde

olmasidir.

L ,
linr| = (L—l) L+ iy (2.18)

m

Imr Ve iy baglantist denklem (2.18) da goriilmektedir.
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2.2.2  Asenkron Makina Stator Gerilimi Matematik Modeli
Stator kacak endiiktans1 Lg sabittir. Ly, ise stator niivesi manyetik aki doyumuna gére
degisecektir. Lg ve Ly toplami Ls stator 6zendiiktansini degerini ortaya ¢ikarir. Bu

durumda stator gerilim denklemi ( 2.19) de gosterildigi halini alir.

ESIIJT = RSL.Sl/)T + LSZ% (Lmlkmle]ﬂ) +jme(LSl£l/)1" + Lmlkmlej'u) (219)

] 20
m=TL ] ] '

Lmll e/t = Ymr = Ly (g +)e™ P = Pmy 4 j¥my (2.22)

Wi rotor miknatislanma kagak akisi vektorii olup, genellikle rotor akisi ile es eksenli

degildir. (u=0 durumu harig)
(2.19) denklemi gergel ve sanal bilesenlerine ayirildiginda (2.22) ve (2.23) elde

edilecektir.

Ti—tmr ifadesi statorgerilimlerinin direkt ve kuadratiir eksenleri arasindaki etkilesimi

ifade eder.

Ugy = Rglgy +Lg dclzstx + dwmx —wp(Lgp sy T ‘/)my) (2.22)
gy = Reigy + Lo T+ 2 o (Lgic + ¥ (2.23)
Vmx = Linlsx + i) = Lipliy (2.24)
Vmy = Lm(isy + lry) = Linimy (2.25)

Rotor akist ile yazilan referans eksen grafigindeki miknatislanma akimi vektoriiniin
gercel eksen bileseni Imy, sanal eksen bileseni ise Imy dir.(2.24) ve (2.25) numarali
denklemlerin zamana gore tiirevi alininca (2.26) ve (2.27) nolu denklemler elde
edilir. Ve denklem (2.23) ve (2.24) de kullanilir.

Wy _ 4 (p _ 1 %mx diy
at  adt Lonlimy) = Lm a1 imx o (2.26)
ay di . dL
Pmy — 4 Sy “m
” (Lm my) Lm " + Lmy " (2.27)

Zamana gore tiirevi alinan Ly, endiiktansi ile asagidaki denklem ortaya ¢ikacaktir;

13



a,

m _ dim dlim| _ (Lg-Lm) d|im] (2.28)

at — dli | at i | dt
m m

Bu denklemdeki Ly denklem (2.29) daki gibidir. Ve dinamik endiiktans olarak

adlandirilir.
_d¥m

Lg=2i7 (2.29)
m

Ly dogrusal manyetik aki durumunda iken, Lp, ye esittir. Denklem (2.28) da,
miknatislanma akimi vektorii genligi |im | degeri direkt ve kuadratiir eksenlerden
meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda stator ve rotor akimlarinin direkt ve Kuadratiir

eksenlerini de igermektedir. dL/d; ifadesi de denkleme koyuldugunda;

dlim| _i .o .2 1y _im_xdimx im_ydimy

ar ~arCmx F ) 2 = i, | at i | at
dlim| dimx . dimy
—g = cosp——+sinu—- (2.30)
Denklemi (2.30) deki gibi elde edilecektir.
iy = |im| cos (2.31)
ve
imy = |£m| sin u (2.32)
Ifadeleri de formiilde yerine koyulduktan sonra (2.26) ve (2.30) denklemleri yeniden
diizenlendiginde
AP, di dipy

ac = Lmx=ae T leyTa (2.33)
.., di di
o = LmyTntm T ny e (2.:34)

Elde edilecektir. Ly direkt x ekseni miknatislanma endiiktansi, Ly Kuadratiir y

ekseni miknatislanma endiiktans: L,y ise capraz etkilesim endiiktansidir.

Ly =Lgcos?u+ L sin®u=L;jcos*(u, —p,)+ L, sin*(u,, —p,) (2.35)
Lmy =L, cos® p+ Lgsin®u =L cos®(u, —p,)+Lgsin®*(u, —p.) (2.36)
Lyy =5 1Lg = Ly sin@)] = 5 Ly = L) sin[2(uy, = p,)] (237)

Iken ve dogrusal manyetik aki1 bdlgesinde
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Lxy=0vely =Ly, = Ly =Lm (2.38)

iken denklem (2.24) (2.25) (2.33) (2.34), denklem (2.22) ve (2.23)‘de yerine
koyuldugunda

_ . di di di di
Ugy = Rgig, + Lsxﬁ + Ly drtx + ny (% + dzy)
_wmr[l’slisy + Lm(isy + iry)] (2.39)

. di di di di
= —Sy —ry
Usy = Rslsy +bsy=ae + bmy~ae +lay (2 + )

+wmr[l’slisx + L, (g, + irx)] (2.40)
elde edilecektir. Bu denklemlerdeki Lsx ve Lsy referans eksen takiminda direkt ve

kuadrant eksenlere karsilik gelen stator 6z endiiktanslaridir.
Lsx = le + me (2.41)

Ley=Lg+L. (2.42)

sy y
Manyetik aki doyuma ulastiginda Lsy # Lsy durumuna gelir. Aki dogrusal durumda
iken Lex = Lsy = Lsi+Lm sekline gelecektir.

Rotor akisna gore referans eksen takimi hizt oy, = 0 olsa bile Ugx ve Usy birbirini

etkilemeye devam eder. Denklem (2.39) ve (2.40) da bu durum goriilmektedir.
Durgun referans eksen takimai ile rotor aksinina gore referans eksen takimi arasindaki

ac1 pr = 0 oldugunda,

_dpy _
w.==Lr=0 (2.43)

Olacagindan, (2.39) ve (2.40) denklemleri kullanilarak

_p disp |, Wmp
usD_RslsD+le dst + d’;‘ (2.44)

—p i disq 4 Wmo
Us _R515Q+Lsi dst + d’l‘ (2.45)

Denklemlerine ulagilacaktir. Bu denklemdeki ymp durgun referans takiminda

miknatislanma akisinin direkt bileseni, ymg ise Kuadratiir bilesenini gostermektedir.
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d’l’mD —

at LmD dt L+ LDQ _th (2.48)
dy di
—Be =L, —th +Lpo—2e (2.49)

Yukaridaki denklemlerde, referans eksen takiminda direkt ve Kuadratiir bilesenleri
olarak, miknatislanma akimi imp, img, stator akimi isp,isq, rotor akimi ip,irq Olarak
tanimlanmistir. Miknatislanma akimi bilesenleri ise Lmp Ve Ling olarak gosterilmistir.

Lqq ise stator sargi capraz etkilesim endiiktansi olarak tanimlanan degiskendir.

Lop=Lgcos*u + L, sin’pu . (2.50)
— 2 )

LmQ = Lm Ccos ‘le + Ld sin ,le (251)

LDQ =Lg—Ly Sin,um cOS (2.52)

Bu denklemler (2.44) deki yerlerine koyuldugunda,

dl di 7
Un=Rin+L.—2+] D 4 |, disg dqu
sD s'sD sD qt mD gt D@ ( = ¥, )
‘“r[leisQ + Lm(isQ + irq)] (2.53)
Uu.n=R.i.n+L ﬂsQ+L —ra 4], digp dird
sQ s'sQ " "sQ "at mQ a DQ( o T )
+‘“r[leisD + Lm(isD + ird)] (2.54)

nihai denklemler (2.53) (2.54) seklinde ortaya ¢ikacaktir.

2.2.3  Asenkron Makina Rotor Gerilimi Matematik Modeli

Rotor kagak endiiktans1 Ly’nin doyma ile birlikte sabit oldugu kabul edilecektir.
Rotor 6z endiiktans1 L, = Ly + Ly nin toplami seklindedir. Daha dnce oy olarak
kullanilan doniis hizi1 degeri yerine, rotor denklemlerinde @p, degeri yani rotor

manyetik akisina gore referans eksen doniis hiz1 denklemlerde kullanilacaktir.

Rotora gore referans eksen takimindaki rotor vektor gerilim denkleminde op, sifira
esitlenip bilesenlerine ayirilirsa durgun referans eksen takiminda rotor gerilim

denklemleri elde edilebilir.

Ypr = 0

ai TY1r = T 7 —
rlpr + Ly Llf’— + —"”L +j (W, — @) (Lrlirlpr + de,r) =0 (2.55)
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dipg  d¥m .
U.p =R+ Lyy—+—— P+ o (L rq + LmlSQ) =0 (2.56)

_ drq , Wm C oy
urq_R q+L = T Ctw Pyl g+t Lyicn) =0 (2.57)

(2.48) ve (2.49) nolu esitlikleri (2.56) ve (2.57) denklemlerindeki yerlerine
yazdigimizda, doyma durumu i¢in nihai asenkron makina rotor gerilim denklemleri

ortaya ¢ikmis olacaktir.

Wy = 0 oldugu durumda gergek ve sanal bilesenler yazilirsa,

u.g=R lrd+erdCil—7;d+Lde;StD Lpg [ﬁ dlq]

0, (Lyipg + Lyigg) = 0 (2.58)
trq = Rylrqg + Lrg d%q *Img diTﬂ *Lpg [dLSD dclirtd

— 0y (Lplpg + Lyicp) =0 (2.59)

2.2.4  Asenkron Makina Dinamik Denklem Modeli
Denklem (2.58) ve (2.59) da, durgun referans eksen takimindaki direkt ve Kuadratiir

eksen 0z enduktanslari

L =Ly + Linp;
qu =L+ LmQ;
Li=Ln+ L,

Seklinde belirlenir. Doyma aninda Lyg# Lyq # L olacaktir. (2.53) (2.54) (2.58) (2.59)

ifadeleri birlestirilerek matris seklinde yazildiginda

usQ LDQ (Rs + LsqP) LpoP LmQP o
(orlm +LpgP) ~ Rp+1ygP)  (orly + LDQP) i
+ LDQP) LingP Coply +LpgP) R+ LR i

(2.60)

Ug fazli asenkron makinanin genel referans eksen takimindaki dinamik denklemi

(2.60) daki gibi ortaya ¢ikmais olur.
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2.3 Asenkron Makinelerin Calisma Ilkesi

Makinenin stator sargilarina uygulanan ii¢ fazli alternatif gerilimin olusturdugu
alternatif akim, ¢, akisi olusturur. Bu aki stator hava araliginda doner haldedir. Bu
doner alan igerisinde kalan rotor sargilar1 iizerinde bir gerilim ve alim olusur. Doner
manyetik alan igerisinde bulunan iletkenden akan akim sebebi ile iletken iizerine bir

kuvvet etki etmeye baslar. Bu kuvvete Lorentz kuvveti denir.

)

Fe—"

Sekil 2.4 Asenkron Makinede Olusan Lorentz Kuvvetleri
Sekil 3.2 de goriilecegi lizere rotor sargilarmin karsilikli iki tarafinda ters yonde
donme kuvveti olustugu icin, rotor donmeye baslar. Rotorun erigebilecegi son hiz

senkron hizdir. Bu senkron asagidaki gibi hesap edilir.

ns = %f (2.61)

Rotor motor ¢alisma esnasinda bu hiza asla ulasamaz. Ciinkii stator doner alan hizi
ile rotor hizi1 ayn1 oldugu noktada rotor sargilarinda bir gerilim endiiklenmez ve
kuvvet sifirlanir. Bu sebeple motor ¢aligmada rotor devri stator doner alan hizinda
her zaman kiigiiktiir. Aradaki hiz farki ise rotora uygulanan frenleme torkuna goére
degisecektir.

Stator doner alani hiz1 ile rotor devri arasindaki bu hiz farkina kayma denir. Yani
rotor hizinin stator hizina goére ne kadar degisim gosterdiginin bir gostergesidir. “s”

ile gosterilir ve motor ¢calismada 0 ila 1 arasindadir. Kayma ytizdesel olarak da ifade
edilebilir.

g = nson (2.62)

ns
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Doner alan hizinin referans yoniinde rotor mili doniis hiz1 arttirilirsa ve senkron hiz
tizerinde bir devirde dondiiriiliirse, kayma negatif bir deger alir. Boyle bir durumda
stator akimi1 180 derece yon degistirir ve akim sebekeye dogru akar. Bu duruma
jenerator c¢alisma denir. Ve ancak rotor mili disaridan uygulanan bir gii¢ ile

dondiiriildiiginde meydana gelir.
Jenerator ¢alismasinda kayma, rotoru dondiiren kuvvetin devrine bagl olarak
-0 < s <0 arasinda olacaktir.

Motor calismada ise elektrik enerjisi mekanik enerjiye cevrilir. Rotor doniis yonii ile
makine doner alan yonii ayn1 yondedir. Rotor devri sifir ile stator doner alan hizi
arasinda bir bolgede calisirsa, bu ¢alisma moduna motor ¢alisma bolgesi denir. Bu
calismada makinenin kayiplart ve rotordaki mekanik enerjiyi karsilayacak kadar bir

elektrik enerjisi stator sargilarindan ¢ekilecektir.
Kayma 0 <'s < 1 bolgesindedir.

Eger rotora baglanan yiik ¢ok biiyiik ise ve rotor mekanik giicli bu fren giiciinii
yenemiyorsa, rotor hareketsiz kalacaktir. Bu durumda kayma s=1dir. Statora
uygulanan gerilim ve akim, ayni transformatdrde oldugu gibi rotor sargilarinda
cevirim katsayisina gore doniisecektir. Bu ylizden bu sekilde calismaya transformator

calismasi denir.

Fren calismasinda ise, doniis halindeki asenkron motorda stator sargilarina bagl iki
fazin yonii degistirilir ise, stator sargisindaki doner alan hizi ng, - ns olarak yon
degistirecektir. Bu durumda rotorun doniis yoniine ters yonde bir durdurma kuvveti

olusur ki bu fren moment dir. Bu durumda makinenin kaymasi

s=s o142 +1<s< 4w (2.63)

ng ng

Seklinde olacaktir. Bu durumda rotor doniis yonii hizli bir sekilde sifir olur. Rotor
tam durduktan sonra da ters yonde hizlanmaya baslar. Asenkron makinenin devrinin

sifir oldugu duruma kadar gegen siireye fren ¢aligma bolgesi denir.
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Sekil 2.5 Asenkron Makinenin Calisma Bolgeleri ve Kayma Iliskisi
2.3.1  Asenkron Makina Jenerator Calisma Esdeger Devresi

Sebekeye bagli olarak ¢alisan asenkron jeneratorde s < 0 dir.

Vs = Rgls +j 2 Xggls + j 25 X g (is — Ir) (2.64)
0= S5l + 2 Xpgly — j 28 X g (is — 1) (2.65)
Vs = Rgls +j =2 Xgqls + j 25 X gm(is — Ir) (2.66)
0=y 420 Xy oy — j 25 X g (s — 1) (2.67)
_%{r :]'%Xrair_j%xsm(is - ir) (2.68)

Denklem (2.64) ve (2.65) de s<0 alinirsa (2.66) ve (2.67) elde edilebilir. Bu durumda
rotora ait fazor denklemi de (2.68) deki gibi olacaktir.
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Kaymanin sifirdan kiiciik olmasi yani jeneratdr calisma bolgesinde iken, rotor
denklemindeki %ir degeri negatif bir diren¢ gibi olacaktir. Yani bir lirete¢ gibi

davranacaktir ve rotor akimin faz yoniinii degistirecektir.

M . L —
R 3 Xz _Tl "
gy TR RS
N % A .!T L o) !T "= f:c
¥ I&
el In Fom
’ ~\.I ]
(| sepExE % Xom

S . / Rre

Sekil 2.6 Asenkron Jenerator Esdeger Devresi
Asenkron jenerator esdeger devresi Sekil 2.6 da, fazor diyagram da sekil 2.7 de
verilmigtir. Bu sekillere fazor denklemlerinde olmayan demir kayiplart ve siirtiinme

kayiplar1 daha iyi anlasilmasi i¢in sonradan eklenmistir.
Fazor diyagraminda,

] : mg my
Rr, RS’ Ism,XSm,TXSU,TXro-, S,a= M

KrNr
Degerleri biliniyor ise,
VS! i’)"; iSl lpsg’ l/)T'g
VE ’ j:-:J"J IS ? '[.;E‘-"Sgi ‘?ﬁr'g

degerleri bulunabilir.
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Sekil 2.7 Asenkron Jenerator Fazor Diyagrami
Fazorler fazor diyagraminda ok yoniinde bir doniis sergilerler. Asenkron makine
jeneratdr modda calisirken sargilarda endiiklenen gerilim Es, her zaman jenerator ug

gerilimi Vs den bir miktar 6nde bulunur.

2.3.2 Sebeken Bagimsiz Calisan Asenkron Jenerator

Asenkron jeneratorler normalde miknatislanma akimi Isn’yi  sebekeden gekerler.
Endiiktif bir karakterde olan bu akimi sebeke veya bir kondansatérden ¢ekemezse
makinede miknatislanma olusmayacaktir. Bu yiizden sebekeden bagimsiz calisan
asenkron jeneratorlerin terminal uglarina kondansatdr baglanmasi zorunludur.
Asenkron makinenin sebekeden bagimsiz jeneratér modunda g¢aligmasi igin gerekli

kosullar;
Makinenin rotorunun senkron hizin iistiinde dondiirtilmesi,
Daha 6nceden rotorunda az miktarda kalict miknatislanma kalmis olmasi,

Ism miknatislanma akiminin stator sargilarina saglanmasidir.
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Eger asenkron makinenin daha Once motor calismasi esnasinda rotorunda kalici
miknatislanma olugmus ise, diger sartlar saglandiginda stator terminallerinde ug
gerilimi olusacaktir. Eger kalic1t miknatislanma yok ise stator uglarina diisiik gerilimli

DC gerilim birkag saniyeligine baglanarak bu miknatislanma olusturulabilir.

Asenkron jenerator uglarina {i¢ fazli yiikler baglanacak ise jenerator terminallerine de

esit kapasitelere sahip uyarma kondansatorii baglamak gerekecektir.

STATOR
C e
:_; Rea i
::-
k|
‘;\ -‘ ia
[ i
Ree  p" 14
g hi“r ::jl :
. i M. L
':63;,",{;' " 5
J L0}

Sekil 2.8 Ug Fazli Asenkron Jeneratdr Uyartim
Kondansatorii Baglantisi
Eger li¢ fazli asenkron jenerator tek fazli yiikleri beslemek i¢in kullanilacak ise o
zaman sekil 2.9°da goriilen C-2C kondansator baglantis1 kullanmak gerekecektir. Bu
baglant1 seklinde ii¢ fazli asenkron jeneratriin nominal giicliniin %80°1 ne kadar gii¢
aliabilir (Smith N. , 2008).
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Sekil 2.9 Ug Fazli Jeneratrde C-2C Baglantisi
Bu calismada tek fazli yiiklerin ii¢ fazli jenerator vasitasi ile beslenmesi konu
almmistir. Bu sebeple balast yiik ve miisteri yiikii ayni stator terminallerine

baglanmustir.

Sekil 3.6 da gosterilen baglantida;

Ta = Teap1+ Tioad (2.69)
To=- (- (2.70)
Seklinde olacaktir.

Bu baglant1 seklinde asenkron jeneratoriin sargilarinda ili¢ fazli caligmadaki gibi
dengeli bir akim akacaktir. Fazor diyagram sekil 3.7 de gosterildigi gibi olacaktir.

Va, Vb ve Vc dengeli ve aralarindaki ag1 fark esit olur.
0=60°ve |I;|= | L. | olur.

| T|=2 .| Teopt | (2.71)
| Tioad | = V3. | Teapt | (2.72)

C1 kondansator degeri denklem(2.72) den bulunacaktir. C2 ise denklem (2.71) de

goriilecegi iizere 2C degerine esit olur.
C-2c baglantiya sahip asenkron jeneratorde ¢ikis giicii denklem (2.73) den elde edilir.

Vg. T|oad = \/3 Vg.icap]_ = \/3 ng .Cl)C]_
(2.73)
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Sekil 2.10 C-2C Fazor Diyagrami
2.4 Santrifiij Pompalarin Tiirbin Olarak Kullanim
Kiigiik giiglerdeki hidroelektrik {iretiminde standart santrifiij pompalarin geleneksel

hidrolik tiirbinler yerine kullanilmasinin bir¢cok avantaji bulunmaktadir.
e Pompa — motor iinitesi dogrudan tiirbin-jeneratdr linitesi olarak kullanilabilir.
e (Cok degisken diisii ve debide ¢esitleri bulunur.
e Fiyatlan diisiiktiir.
e (arklari, contalar1 ve motorlarin yedek pargalar1 yaygindir.
e Boru baglantilar standarttir.

Santrifiij pompalarda ¢ark dogrudan rotor saftina bagli oldugu i¢in aktarma organi
kaybt bu makineler i¢in gecerli degildir. Bu ayni zamanda aktarma orgam
bakimlarinin da olmayacagi manasima gelir. Bu tiir sistemler sebekeden bagimsiz

calisan jeneratorlerin yasamasi muhtemel asir1 devirlere de olduk¢a dayaniklidirlar.
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Sekil 2.11 Hidrolik Tiirbinler ve Santrifiij Pompalarin (PAT) Tiirbin
Olarak Kulanim Araligi Kiyaslanmasi

Degisik tipteki pompalar incelendiginde ters ¢alismada pompa olarak kullanimlar ve
verimlilik verileri ortaya g¢ikarilmistir. Bu deneyimlere gore ugtan emisli santrifiij
pompalar tiirbin olarak kullanima en uygun olan tiirdiir. Cift emisli olan modelleri ise
daha az verimlilerdir. Salyangoz tipi yerine dairesel tipteki pompalar ise tiirbin

olarak kullanima uygun degildir. (Smith N. , 2008)

Tiirbin olarak kullanilacak santrifuj pompalarin se¢imi sirasinda bazi detaylara dikkat

edilmesinde fayda vardir.
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a) Pompalarin emis kisimlari agildigi zaman c¢ark ile salyangoz arasindaki
boslugun fazla olmasi, bu bosluktan kacak su akisinin fazla olmasina sebep
olacaktir. Bu tlir pompalar tiirbin olarak kullanildiklarinda verimsizlige sebep

olacaktir.

b) Salyangoz kismindaki dokiim kalitesi suyun siirtiinmesine etki edecegi igin
plirlizsiiz olmasma dikkat edilmelidir. Aksi hale siirtinme kayiplar

olusacaktir.

¢) Pompa c¢arkinda plastik malzemeden kag¢inmakta fayda vardir. Bronz veya

dokiim demir ¢ark malzemesi tiirbin uygulamasi i¢in uygun olacaktir.

d) Saft malzemesi sert olmalidir. Bigakla kolay gizilemeyen sertlikte bir

malzeme olursa kolayca deforme olmadan uzun sure hizmet verebilecektir.

e) Tiirbin olarak ¢alisan pompalarda aksiyel yiikler daha az olacaktir. Ancak
radial yiikler daha fazla etki edecektir. Bu sebeple yeterince saglam

yataklamasi olan pompalarin tercih edilmesi gereKir.

f) Pompa se¢imi yapilirken yiiksek hizli pompalar segilirse daha hafif ve kiigiik
olacaklardir. Ancak diisiik hizli pompalar daha pahali olmalarma karsilik
carklar1 ve yataklamalari daha az yipranirlar ve daha uzun sure hizmet

ederler.

Tirbin olarak kullanilan santrifiij pompalarin debileri, diisti arttik¢a artacaktir. Bu tiir
makinelerde geleneksel tiirbinlerde var olan debi ayar kanatgiklari olmadigi igin,
tiirbinin hangi giicte ¢alisacagini, hidrolik sistemin kayiplari ¢ikildiktan sonra kalan
net diisii miktar1 belirleyecektir. Sekil 2.12 de tiirbin olarak kullanilan santrifiij

pompanin diisii- debi iligki grafigi gosterilmistir.

Sekil 2.12 deki H-Q grafigine, sahanin net diisiisiinii de gosterir bir bagka egri
eklemek de miimkiindiir. Boylece bu iki egrinin kesistigi noktada tiirbinin hangi debi
ve disiide calisilacagi hesaplanabilecektir. Bu grafigin 6rnegi sekil 2.13 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Tiirbin Olarak Kullanilan Pompanin (PAT)
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Sekil 2.13 Tiirbin ve Saha Egrisi Kesis
Noktas1 Tespiti

Sekil 2.13 de Hgana olarak ¢izilen yiikseklik, memba

seviyesi ile, tiirbin mansap kuyruksuyu su seviyesi

Q

imi ile Calisma

tarafindaki su alma yapisinin Su

arasindaki yiikseklik farkindan,

cebri boru siirtlinme ve tiirbiilans kayiplarinin ¢ikartilarak hesaplanmis olan degerdir.

Grafikten de goriilebilecegi iizere debi arttikga siirtlinme ve tiirbiilans kayiplar1 da
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artmakta ve hykayip yiiksekligi kadar diisiide azalma olmaktadir. Hsaha ve tiirbin Q-
H grafiginin kesisim noktasi, sistemdeki tiirbinin gergekte hangi debide calisacagini

bize gosterir ve calisma noktasi olarak adlandirilir.

Santrifuj pompalar tiirbin olarak kullanildiklarinda, debi ayar1 i¢in bir mekanik
yapilart olmadig1 icin, tiirbine bagl yiik ile tiirbin hizinda degisim olusmaktadir.
Degisen ylik durumlari igin tiirbin egrileri grafige islendiginde, her tiirbin yiikii i¢in
farkl1 bir calisma noktasi ortaya ¢ikacaktir.

—
Q

Sekil 2.14 Degisik Yiik Durumlarinda Tiirbin Calisma
Noktas1 Degisimi

Tirbinin dizayn calisma noktasinin %20 altinda ve %30 {izerinde iki farkli yiik
durumuna ait degerler de grafige eklendiginde sekil 2.14 deki gibi bir durum ortaya
cikmaktadir. Grafikte goriildiigii iizere ylik azaldikca tiirbin hiz1 artmaktadir. Eger
tiirbin tizerindeki yiik sifir ise bu durumda tiirbinin ¢ikabilecegi en yiiksek hiza tiirbin
kacis hiz1 (runaway) denir. Ve kag¢is hizinin grafikte goriilen saha sartlarinda nominal

hizin %1401 kadar oldugu goriilmektedir.

2.4.1  Tiirbin Olarak Calisan Pompamn Denklemleri
Tiirbin olarak calisan santrifuj pompalarda en verimli ¢calisma noktas1 yaklasik ayni

olmasina ragmen, ¢ikis giicli ve debisinde degisiklikler olusmaktadir. Calisma diististi
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giris su yliksekligi ile ¢ikis su yiiksekligi arasindaki farktan, kayiplarin diistilmiis
degeridir. Bu deger pompanin kismi yiikte ¢alismasina gore degisiklik gosterecektir.
Bir pompa tiirbin olarak kullanilacakken, saha debi-diisii degerlerinde iken, tiirbinin

en verimli bolgesine yakin bir noktada ¢alisacak sekilde se¢imi yapilmalidir.

Q H
Qt = ~bep Hy = —bep. Nt = "max (2.74)
Nmax NTmax

Denklem (2.74) deki Q tiirbin olarak ¢alisan pompanin en verimli noktadaki
debisini, Quep pompa olarak caligmada en verimli ¢alisma noktasi debi degerini, 1) max
pompanin en yiiksek verim degerini, Hyep en verimli ¢aligma bolgesi diisiisiinii, Hy
tiirbin olarak ¢alisan pompanin diisii degerini géstermektedir.

. H
Bu ideal denklemlerde —%t ve £
Qbep Hbep

degerleri aymi sonucu veriyor olsa da,

uygulamada bu degerler arasinda bir miktar fark olusmaktadir. Diisii orani tiirbin

caligma modunda debi oranindan daha fazla oldugu 6l¢iilmektedir. (Smith N. , 2008)

Eger tiirbin hiz1 pompa hizina esit ise, pompa degerlerini tlirbin degerlerine ¢cevirmek

icin denklem (2.75) kullanilmalidir.

— _Opep _ _Hpep
Qt - eo,s ’ Ht - e1,2 (275)
Nmax NMmax

Fakat genellikle tiirbin ¢alisma hiz1 ile pompa calisma hizlar1 ayn1 olamamaktadir.
Bu sebeple dogru sonuca ulasmak i¢in bagka denklemlerin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Affinity Kanunu denilen esitlikler, bir santrifiij pompanin debi, disii,
devir sayisi ve giicii gibi degiskenlerinin diger degiskenler ile aralarindaki iligkisini

gosterir. Bu esitliklere gore;

Akis (Q) pompa devri ile orantilidir (N),

Diisii (H) pompa devrinin karesi ile orantilidir (N 2),
Gii¢ (P) pompa devrinin kiipii ile orantilidir (N°),

Iste bu esitsizlikler ile pompa veya tiirbinin en verimli ¢alisma bolgesinin

belirlenmesi mimkiin olur.

Q¢(N = Nt iken) = <Lx Q¢(N = Np iken) (2.76)
D
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2
H¢(N = Nt iken) = [%] x H¢(N = Np iken) (2.77)
P

(2.76) ve (2.77) denklemlerindeki

Np pompa durumundaki santrifiij makinenin devir sayisi, Nt ise tiirbin durumundaki
santrifiij makinenin devir sayisin1 gostermektedir. Bu esitlikler denklem (2.75) ile

birlestirildiginde (2.78) elde edilir.

_ Ny Qpep _ [Ne]* _Hp D
Q¢ = N, 7 eo,s He = [N_] n 81,2 (2.78)
p 'max p max

Sekil 2.15 de tiirbin olarak ¢alisan bir santrifiij pompanin verim egrisi goriilmektedir.
Dizayn debisinde maksimum verimi elde eden tiirbin, dizayn debisinin {izerine
cikildik¢a giicii artmasina ragmen verimde azalmaya baslar. Yine de dizayn debisinin

%120 fazlasindaki verim, dizayn debisinin %80'ninden daha fazla olacaktir.

’h‘

rlmox P .

\

-—Q

%80 %120

Sekil 2.15 Tiirbin Olarak Calisan Pompanin Verim Egrisi
2.5 Asenkron Jenerator Kontrol Yontemleri
Asenkron jeneratorler genellikle sebeke baglantili sistemlerde kullanilirlar. Sebekeye
bagli calismalarinin getirdigi bazi kolayliklar bulunmaktadir. Stator gerilim
kaynagina bagli oldugu i¢in zaten miknatislanma akimi sebekeden alinmaktadir.
Sebekeye bagli calismanin getirdigi bir avantaj da frekansin sebeke tarafindan

kontrol edilmesidir.
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Asenkron jeneratorler hidrolik tlirbinler gibi siirekli ve sabit bir tork ile
beslenebiliyor ise, enerji iiretmesi sebeke senkron devrinin iizerine ¢ikmasi yeterli
olacaktir. Ancak giinlimiizde asenkron jeneratorlerin hafif ve saglam yapisi sebebi ile

genellikle riizgar tiirbinlerinde kullanildigini1 gérmekteyiz.

Riizgar tlirbinlerinde asenkron jeneratoriin devri riizgar hizi ile siirekli olarak
degisecegi i¢in ¢ikis frekansini ve giiciinii kontrol altina tutmak igin 6zel yontemler
ile rotoru sargili asenkron jenerator kullanmak yaygindir. Rotor sargilarina
uygulanan gerilimin frekans1 degistirilerek asenkron jeneratér stator gerilim ug

frekansini kontrol etmek miimkiindiir.

Bununla beraber rotoru kisa devre asenkron jeneratorlerin iirettigi enerji dogrultma
isleminden gecirildikten sonra inverterler vasitasi ile de sebekeye verilen sistemler de

vardir.

Sebekeden bagimsiz g¢alisan asenkron jeneratorleri kontrol etmek ise daha zordur.
Miknatislanma akiminin saglanmasi1 gerekliligi, stator gerilim ve frekansinin
jenerator devrine ve degisken yiik durumunda etkilenmesi kontrol islemini

zorlastirmaktadir.

Santrifiij pompalarin tiirbin jenerator seti olarak kullanilmasi ise daha ¢ok sebekeden
uzak yerlerde ve maliyet etkin islerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir sistemlerde
kontrol sisteminin ¢ok karmasik ve hassas olmasi, bakim ve isletme zorluklarini da
beraberinde getirmektedir. Bu tiir kullanimlarda kontrol yonteminin ucuz, saglam ve
bakim gereksinimin olamamasi gerekir ki, asenkron jeneratorlerin senkron jeneratore

olan avantajlar1 kaybedilmemis olsun.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan kontrol yontemi asenkron jenerator c¢ikis
yiikiiniin sabit tutulmasi sureti ile jenerator ¢ikis geriliminde ve frekansinda meydana

gelen degisimin sinirlandirilmasina dayanmaktadir.
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Tiirbin

ﬂ /
Degi;ken Yiik

Sebeke

=; Kullanicilan
Asenkron Generator

Balast Yiik Yiik Kontrol
Karti

Sekil 2.16 Temel Yiik Kontrol Kart1 Sematik Diyagram

100%
90%
80%
70%
60%
50% M P balast
40% m P yik
30%
20%
10%
0% w w T T \

%100 Pbalast %75 Pbalast %50 Pbalast %25 Pbalast %0 Pbalast

Sekil 2.17 Yiik ve Balast Arasinda Yiik Dagilimi ile Giiclin Sabit Tutulmasi
Sekil 2.17 de goriilecedi lizere temel yiik kontrol kartinin yapmasi gereken,
jeneratore bagl degisken yiik durumlarinda, yiikteki degisim biiyiikliiglinde ama ters
yonde bir balast yiik devreye alip ¢ikartarak, toplam jeneratér giiciiniin sabit

kalmasini saglamaktir.

Baz1 yiik kontrol kartlarinda asenkron jeneratoriin ikazlama miktari, ikazlama

kapasitor banklar1 ile degistirilerek voltaj regiilasyonu saglarken, bir taraftan da

33



rezistif yiilk bankalar ile de frekans regiilasyonu yapabilmektedir. Bu tiir kontrol
kartlar1 yapi olarak daha karmasik ve isletmesi zordur. Bu durum asenkron
jeneratoriin pratikligi, isletme kolayligi ve ucuzlugu mantigina aykir1 diismektedir.
Asenkron jenerator icin tasarlanan kontrol kartinin genis kullanim alanina ulagmasi

icin basit ve iglevsel olmali, bakim gereksinimi az ve erisilebilir bir fiyat1 olmalidir.

Zaten asenkron jeneratOriin yapisi geregi, terminal u¢ gerilimini referans kabul
ederek rezistif yiikleri balast olarak kullanip jenerator gerilimini sabit tuttugunuzda,

ayni zamanda jenerator frekansi da sabitlenmis olmaktadir.

Jenerator yiikiine rezistif bir yiikk baglandiginda, jeneratdr terminal geriliminde bir
diisme olacaktir. Yik kontrol kartt bu gerilim diismesini hissederek gerekli
miidahaleyi yapar ve ayni miktarda balast yiikii devre dis1 birakir. Yiik kontrol karti
durumu algilayip islemi gerceklestirene kadar gegici bir sure frekans ve gerilimde
diisme olacaktir, ancak kisa sure sonra gerilim de frekans da eski orijinal durumlarina
donecektir. Jeneratdr yilikii ise yiik degisiminden onceki durumla ayni degerde

olacaktir.

Eger jeneratore Endiiktif bir yiik baglanirsa, terminal geriliminde yine bir diisme
olacaktir ve yiik kontrol kart1 yine gerilimi eski haline getirmek igin balast yiiklerin
bir kismini devreden ¢ikartacaktir. Bu diisiis eskisinden jenerator yiikiinde ve
dolayis1 ile tiirbin yiikiinde bir diismeye yol agar ve tiirbin hizinda ve jenerator
frekansinda bir yiikselme olur. Jenerator frekansi yiikseldiginde jenerator
miknatislanma akimi diiser ve kapasitelere giden akim artar. Sonug olarak terminal
gerilimi eski haline geri gelecektir. Bu durumda frekanstaki artis miktari sinirh
kalacaktir ve %10 sinirinin altinda kalacaktir. Bu durum gii¢ faktorii 0,9 olan yiikler
icin gecerlidir. Eger ¢cok daha biiyiik Endiiktif yiikler baglanir ise, kapasitif diizeltme

zorunlu hale gelecektir.

2.5.1 Faz Acs Sistemi Ile Calisan Kontrol Kartlan

Triak veya tristorlerin gecikmeli sekilde tetiklenmesi ile rezistif balast yiikler
tizerindeki gerilim degiseceginden, degisken bir yiik kontrolii saglamak miimkiin
olmaktadir. Her yarim periyot i¢in a miktarindaki bir gecikme degerine sahip ve agisi
0 ila 180 derece arasinda degisebilen tetikleme ile anahtarlama elemanlar

surilmektedir.
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Bu kontrol yontemi genellikle senkron jeneratorlerde kullanilan yiik kontrol
yontemidir. Bu islemde gerilim ve akim arasinda zaman gecikmesi olmasi1 asenkron
jenerator i¢in istenilen bir durum degildir ¢iinkii jenerator frekansinda degisime yol

agmaktadir.

Bir diger dezavantaji ise tetiklemeden kaynakli gerilim bozulmalarinin yaganmasidir
ki buda jeneratoriin fazladan 1sinmasi manasina gelmektedir. Bu dezavantaji telafi

etmek i¢in jenerator giicii daha biiyiik secilmelidir.

Balast A
yilik akimi
7/
// I:>
L . < >
> \
A
. A Y
Tetikleme zaman A
gecikmesi
\v4

Sekil 2.18 Faz A¢1 Kontrol Sistemi
2.5.2 Kademeli Yiikler Sistemi Ile Calisan Kontrol Kartlar
Bu mantikta caligan yiik kontrol kartlari, farkli biiyiikliiklere sahip balast yiikleri
farkli kombinasyonlarda devreye alarak degisken balast gii¢ elde ederler. Binary
mantig1 ile boyutlandirilan balast yiik kademeleri, en biiyiikk miktardaki degisimi en
az sayidaki balast yiik bankasi ile yapmayi saglamaktadir.

Bu kontrol yonteminin avantaji, jenerator voltajinda harmonik bozulmaya sebep
olmamasidir. Dez avantaji ise bir¢ok kademeli anahtarlama elemanina ve balast yiik
bankasina ihtiya¢ vardir. Buna ragmen istenilen kadar ¢ok kademe saglanamayacagi
icin jeneratoriin gerilim regiilasyonu daha genis bir bandin igerisinde ancak sabit
tutulabilmektedir. Bunun sonucu olarak voltaj regiilasyonu performansi diger kontrol

yontemlerine nazaran iyi degildir.
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A Toplam

Balast

Yiik
1 2 3
\ \ \
Balast
Yukler
R 2R 3R
| |

Sekil 2.19 Kademeli Yiik Kontrol Sistemi

2.5.3 Degisken Kare Dalga (Mark Space Ratio) Yontemi ile Calisan Kontrol
Kartlarn

Bu tip kontrol kartlar1 basit yapilar1 sayesinde tek bir balast yiikii istenilen degisken
araliklarda balast yiik olarak kullanir. Kare dalga formunda iirettigi sinyal ile
dogrultucunun arkasina baglanmis bir transistor anahtarlama elamani olarak
kullanilir. Transistor kare dalganin genisligine goére balast yiikii enerjilendirir veya
enerjisiz birakir. Boylece balast yiik 0-100% arasinda degisebilen araliklarda
yiiklenebilmektedir.

Balast A
yiik akimi

i ) .
e 1111

Vv
Sekil 2.20 Degisken Kare Dalga Y 6ntemi
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Bu tiir yiik kontrol kartlarinin avantaji voltaj regiilasyonunun basarili olmasidir. Ayni
zamanda baglantilar1 basittir ve saglamdir. Bu sebeple diinya {izerinde bircok

sebekeden bagimsiz asenkron jeneratoriin yiik kontrol kartinda bu yoOntem

kullanilmaktadir.
BALAST YUK
l 0OR1
L
N IGBT
DOGRULTUCU e Q1

Sekil 2.20 Mark Space Ratio Siiriiciisii
Bu modiilasyon teknigi tek fazli jeneratorlerde uygulanabildigi gibi, li¢ fazlh
jeneratorlerde de uygulayabilmektedir. Sadece kontrol kartindaki dogrultucu

sistemdeki diyot sayilar1 arttirilarak ¢ fazli jeneratdriin kontroliinii yapmak

mumkindiir.
50%
75%
25%

Sekil 2.21 Degisken Oranlarda Kare Dalga Sinyali
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3. PID KONTROL SISTEMLERI

PID kontrol yontemi kapali ¢evrim kontrol sistemidir. Kapali ¢evrim sistemlerde
c¢ikis elemani iizerinden alinan ¢ikis sinyalinin degerlendirilebilir kismi, belirlenen
bir referans degeri ile karsilastirilir. Elde edilen hata sinyaline ve kontrol edilen
sistemin gereksinimlerine gore bir denetim sinyali olusturulur. Denetim modu iinitesi

P, PI veya PD kontrol modlarindan bir veya birka¢in1 kullanacak sekilde

olusturulabilir.
Bozucu
Hata Algilayici Etki
Set a l Cik1
- AKIS
noktasi / \ e(t) : m(t) Parametresi
' \ Denetim Denetlenen
—> > - : »
\ / Modu Sistem
1(t) / c(t)

b(t)

Geri Besleme
Eleman

Sekil 3.1 Kapali Devre Kontrol Sistemi Blok Semasi
Kapali1 devre kontrol yonteminin agik devre kontrol yonteminden farki, agik devre
kontrol sisteminde olusan histerisis bdlgelerinin olusmamasidir. Kapali devre kontrol
sistemleri hizli ¢alisirlar bu yiizden hizli cevabin 6nemli oldugu sistemlerde

kullanilmalar1 avantajhidir.

3.1 Oransal (P) Kontrol Yontemi

P tipi Oransal kontrol sistemlerinde kontroldr, ¢ikisindaki hata sinyali e(t) ile orantili
bir ¢ikis sinyaline sahiptir ve ¢ikis sinyali stireklidir. Kontrolor, 6lgme devresinden
aldigt mevcut ¢ikis sinyali bilgisine gdére yeni bir ¢ikis sinyali {iretir ve siiriicli
elemana bu sinyali iletir. Siiriiciiniin yeni sinyale verecegi tepki sistem ¢ikisinda bir
cikis sinyali iiretecek ve cikig sinyalini takip eden Olgme devresi ise yeni ¢ikis

sinyalini tekrar kontrolore gonderecektir. Boylece kapali gevrim tamamlanmis olur.

Denetlenen denetim sistemi ile son ¢ikig sinyali arasinda sabit bir iligki vardir. Sekil
3.2 de oransal kontrol sistemine 6rnek bir uygulama gosterilmistir. Bu uygulamada

su deposu seviyesi samandira ile mekanik olarak Ol¢iilmekte ve bir kaldira¢ kolu
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vasitasi ile depo oniindeki vananin aciklig1 degistirilmektedir. Kaldira¢ kolunun orani

sistemin kazancidir.

H a i b ®
SE— >
B o |
vl B
0
— "
Valf
Tam dl¢ek araligi=0.1 m
o N
T o R, K s
,:I><]:—>
Sevive

Tam &lgek araligi=1 m

Sekil 3.2 Oransal Kontrol Sistemi Ornegi
Bu &rnekte hata sinyali (e)=hg-h dir. Istenilen su seviyesi ho dir. Istenilen su

seviyesindeki valf poziyonunda vy dir.

1000(v—v0) __ 10 (v—v0)

a
100(h0—h) (h0—h) 10(;) (3.1)

Kazanc (Kp) =

Eger b kolu a kolunun 10 kat1 yapilirsa Kp=10(0.1)=1 olacaktir. Ve giris ve ¢ikis
sinyalleri arasindaki etki sekil 3.3 de goriildiigii gibi ortaya ¢ikar. Oransal kazang
Kp=1 iken ¢ikis su seviyesi %0 iken valf pozisyonu %100, ¢ikis su seviyesi %100

iken giris valf pozisyonu ise %0 olacaktir.
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Valf Durumu(%)

Acik 100
vo
Kapali 0 Seviye(%)
0 ho 100
Bos Dolu

Sekil 3.3 Kp=1 iken Su Seviyesi ve Valf Durumu
Arasindaki Iliski Grafigi

Eger b kolu a kolunun 5 kat1 yapilirsa kazang Kp=2 olacaktir. Boyle bir durumda
sekil 6.4 de goriilecegi sekilde su seviyesi %25 iken vana tam agik konuma gelecek,
su seviyesi %75 e ulastiginda ise vana seviyesi tam kapanacaktir. Bu kazang orani ile
depo seviyesinde diisme yasandiginda vana daha erken agilacagi i¢in istenilen hO
seviyesine ulasma siiresi azalacaktir ama hO seviyesi civarindaki su seviyesi salinimi

artacaktir.

Sonug olarak Kp kazang miktar1 arttiginda hata sinyali daha kisa siirede telafi edilir

ama siirekli durum hatasinda artis olur.

Valf Durumu(%)
100

vo

Seviye(%)
25 ho 75 100

Sekil 3.4 Kp=2 iken Su Seviyesi ve Valf Durumu
Arasindaki iliski
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Kp degeri sistemde osilasyona sebep vermeyecek en biiyiik degere ayarlanmalidir.

Oransal kontrol sistemlerinde ¢ikis sinyalinde siirekli osilasyonlar olugmaktadir. Bu
kalic1 hataya Oransal Bant adi verilir ve PB ile temsil edilir. Ornek olarak 3000
devirde sabit tutulmak istenilen bir DC motorun oransal kontrol sistemi motoru 2900
ve 3100 devirleri arasinda tutabiliyor ise bu oransal sistemin oransal bandi

PB=200/3000=0,066 yani %6.6 dir.

Motor Devri
E
Y| o Lo (S SR ST RS TR ek (RPN, S A R g, DS g::t;sal
» Zaman
Sekil 3.5 Oransal Bandin Gosterimi
3.2 Oransal integral (PT) Kontrol Yéntemi
PI Denetim Modu Unitest
E z i(t : B
: | Integral ) ' glt:icu
[ Tl Al ’
_ Hata : Cikis
Set  Algilayict | m(t)! l Parametres
noktasi o i
i 5 Oransal p() : c(t)
i D : f 1 | Denetlenen
i m; p{ Denetim |———p i Sistem -T>
1(t) ; Devrest :
4 E Toplayici E
bt) T T ———— T
Gern
Besleme

Sekil 3.6 Pl Kontrol Sistemi Semasi
Integral kontrol sisteminde, kontrolér ¢ikis sinyalini, sistemdeki hata miktarmin
integralini alarak diizenler. Cikis hatasinin integralinin alinmasi, ¢ikis sinyalindeki

kalict durum hatasinin soniimlenecegi bir kontrol ¢ikis sinyali {iretilmesi demektir.
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Sistemde hata oldugu siirece ¢ikis sinyalinde de bir degisim olacaktir. Sekil 3.7 de

sistem hatasini ve kontrol sistemi integral etkisini gosteren grafik goriilmektir.

Hata

100
7.5

5.5

Sekil 3.7 Hata Sinyali ve Integral Etkisi
Integral etkisinin dez avantaji sistem ¢ikis sinyalinin osilasyon egilimde artisa sebep
olmasidir. Oransal sistemin kazanci integral etki ile birlestiginde, Kp degeri
azaltilmalidir. Ayrica c¢ikis hata sinyali set degerine ulastiginda oransal etki
sifirlanmasina ragmen, eski hatalardan kaynakli integral etki ¢ikis sinyalinden etki

etmeye devam eder.

Integral kontrol sistemin ¢1kis sinyali i(t) asagidaki gibi gosterilir.

i(6) = Ki [, e(t)d(¢) (3.2)
p(t) = Kpe(t) (3.3)
m(t) = Kpe(t) + Ki [, e(t)d(t) + VO (3.4)

Sekil 3.8 de PI oransal integral kontrol algoritmasi kullanan bir kontrol sisteminin
cikis grafikleri ve aralarindaki farklar goériilmektedir. C egrisinde integral zaman
sabiti ¢ok uzun oldugu icin yani integral kazanci diisiik oldugu icin (ti=1/Ki)
sistemdeki ¢ikis kalic1 hatasinin  soniimlenmesinde ¢ok uzun siirmektedir. A

egrisinde ise integral zaman sabiti ¢ok kisadir, yani kalict durum hatasi ¢ok kisa
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stirede telafi edilir ama sitem osilasyonu bir miktar devam eder. B egrisi ise optimum
degerdir. Sistem az miktarda set degerini iistiine ¢ikar ama kisa siirede kalic1 hatayi

bertaraf eder.

Cikis
Tepkist

Set N.

Sekil 3.8 Pl Kontrol Sistemi Cikis Grafigi

3.3 Oransal Tiirev (PD) Kontrol Yontemi

Kontrol sisteminin tiirev etkisi, hata sinyalinin degisim hiz1 miktarina gore ¢ikis
sinyalini degistirmektedir. Referans set degeri veya oOlgiilen hata sinyalinden bir
tanesi degistiginde tiirev etkisi aktif hale gelecek ve ¢ikis sinyalinde bir etkiye sahip
olacaktir. Eger hata sinyalinde sabit bir hata var ise, tiirev etkisi bu hatay: bertaraf
etmeye yarayan herhangi bir diizeltme islemi gerceklestiremez. Bu sebeple genellikle
oransal veya oransal integral kontrol sistemleri ile birlikte kullanilirlar ve tek basina

tirev kontrol sistemi olarak kullanilamaz.
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Sekil 3.9 PD Oransal Tiirev Kontrol Sistemi Blok Semasi
PD kontrol sisteminde Set bilgisi ile geri beslemeden 6l¢iilen sinyal arasindaki farkin

tiirevi alinir. Tiirevin asil etkisi kontrol sisteminden kaynakli iist asim (overshoot) ve

alt diistim (undershoot) etkisini azaltmasidir. Tiirev kontrol sistemi oransal kontrol

sistemi ile birlikte kullanildiklarinda sistemin osilasyon egiliminde azalma goriiliir ve

daha yiiksek kazang degerlerine ¢ikilabilmesine olanak saglanmis olur. Tiirev etkisi

hata sinyalinin gelecekteki biiyiikliigiinii hisseder ve heniiz hata sinyalinde artig

olusmadan tiirev etki hatadaki artis1 soniimleyecek bir etki ortaya koyar. Bundan

dolay1 hizli cevap verilmesi gereken sistemlerde tiirev etkinin oransal sistemler ile

kullanilmasinin faydasi ortaya ¢ikar. PD oransal tiirev kontrol sisteminin esitlikleri

asagidaki gibi olusmaktadir.

de(t)
dt

p(t) = Kp e(t)

d(t) = Kd

m(t) = Kpe(t) + KdT +

de(t) V0
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Sekil 3.10 Hata Sinyali ve Tiirev Etkisi

3.4 Oransal Integral Tiirev (PID) Kontrol Yéntemi

Oransal, integral ve tiirev bilesenleri ihtiva eden kontrol sistemlerine PID kontrol
sistemleri denilir. integral fonksiyonu biiyiik yiik degisimlerinin olusturacag: hatay1
bertaraf etmek i¢in kullanilir. Tirev fonksiyonu da sistemin osilasyona girme
egilimini azaltan bir karakter olusturur. Tiirev yontemi, eger sistemdeki ani yiik
degisimleri fazla ise sistem kararli ¢alismasi i¢in kullanilir. Eger tasarlanan kontrol
kartinda bir veya iki kontrol fonksiyonlar1 sistem kontroliinde istenilen kontrol

performansint sunamiyor ise PID kontrol fonksiyonunu kullanmak gerekir.

PID kontrol sisteminde hata sinyalinin e(t) nin tiirevi ve integrali alinir. Oransal
kazangtan gecen hata sinyali ile tiirev ve integral den gecen hata sinyalleri toplanir.
Tiirev fonksiyonu iist ve alt asimi1 Onlerken, kalic1 hatay1 da integral sistemi dnledigi
icin, oransal kazan¢ Kp de normalin istiinde degerler kullanilmast miimkiin

olacaktir.
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Sekil 3.11 PID Oransal integral Tiirev Kontrol Sistem Semas1
PID sisteminin esitlikleri su sekilde olusur;
d(t) = Kd =8 (3.8)
p(t) = Kp e(t) (3.9)
i(t) = Ki [, e(t) d(t) (3.10)
.t de(t)
m(t) = Kp e(t) + Ki [ e(t) d(t) +Kd—=+V0 (3.11)

PID denetim sistemlerinin uygulamalar1 gilinlimiizde her alanda karsimiza
cikmaktadir. Araglarin hiz kontrol sistemlerinde, drone ve ugaklarin otokontrol
devrelerinde, firinlarda sicaklik sabitleme istendiginde ve daha birgok sistemde PID
kullanilmaktadir. PID devresini veya algoritmasini sisteme eklenmesi kadar

kazanglarinin dogru ayarlanmasi da sistem kararlilig1 icin ¢gok 6nemlidir.

Yiikselme zamani sisteme ilk enerji verilmesinden istenilen set degerinin %90’nina
ulagilmast icin gecen siiredir. Oransal kontrol kazancinin arttirilmasi bu siireyi
kisaltirken, integral kazanci ve tiirev kazancinin bu siireye etkisi ¢ok azdir. Oransal
ve integral kazanglar ofset degeri yani asim miktarmi arttirirken, tiirev bu asimi
azaltir. Oturma zamani ise ¢ikig sinyalinin istenilen set degerinin kabul edilebilir bir

siir igerisine girdigi stiredir. Bu siirenin azalmasini tiirev fonksiyonu saglar. Ama
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tirev fonksiyonu kalict durum hatasina etki edemez. Kalici durum integral

fonksiyonunun diizelttigi bir bolgedir.

Cizelge 3.1 PID Sistemde Kazanglarin Cikis Sinyaline Etkisi

KONTROLOR KAZANC YIZJEI\SA]?ALI\II/IIE ASIM CZ)'I';%\J/IRAMN/? KALICI DURUM
HATASI
ORANSAL Kp Azaltir Arttirir Biraz arttirir Azaltir
INTEGRAL Ki Biraz azaltir Arttirir Arttirir Yok eder
TUREV Kd Biraz degistirir Azaltir Azaltir Cok az etkiler
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

Bu calisma tiirbin olarak calisan santrifuj pompalar1 ve tiirbine akuple asenkron
jeneratdrleri konu almaktadir. Deney setinde iki adet santrifiij pompa kullanilmistir.
Bunlardan bir tanesi su deposundan emdigi suyu basinglandirarak boru hattina
vermek ile gorevli olan pompadir. 5,5 KW giiciinde ve 2900 dv/dk. hizinda ¢alisan bu
pompa, gercek hayatta su alma yapisindan tiirbine kadar gelen basingli hidrolik su
kaynagini temsil etmektedir. Sekil 4.1 deki sematik gosterimde 2 numara ile

isaretlenmistir.

inverter

Santrifaj
Pompalar

5,5 kw
Asenkron
Motor

11 |
A 6Igme] [V élcme] [ A O'Icme]
8 J L 9 8

10 =
1k Balast Yuk - PID Algoritmali
4 suraci Kart ';;"” Micro Denetleyici | Secici Anahtar |

60mf 30 mf <

=], =)(=)

Balast Yuk

2,2 kw
Asenkron
Jenerator

Su Tanki

300W - 600W - 1200W

Sekil 4.1 Deney Seti Sematik Gosterimi
Bu pompayi degisken hizlarda siirlilmesine imkan verecek 55 kW giiclindeki

inverter ile kontrolii saglanmaktadir. Inverter sematikte 1 numara ile gdsterilmistir.

2 numarali pompa’ nin 1 numarali inverterden g¢ekecegi 5,5 kW elektrik giicii
karsiliginda pompa ¢ikis flanginda saglayacagi optimum su yiiksekligi 35m ve su
debisi 30m3/saat oldugu pompa fiireticisinin sekilde 4.2 de verilen pompa H-Q

egrisinden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2 1 Nolu Pompa H-Q Egrisi

H-Q egrisinden elde edilen veriler ile pompa ¢ikisinin hidrolik giicii hesap edilirse;

Phidrolik =m.g.h

) g 30
Phidrolik = 35.9,81.m = 2,861 kW

olarak bulunur. Pompadan ¢ikan ve basingli su akisi ile tiirbin olarak g¢alisan 3
numarali pompaya ulasan suyun, hidrolik yol boyunca boru yiizeyinde ve doniis
koselerinde siirtlinme ve tiirbiilans kayiplarina ugradigi bilinmektedir. Yani tiirbin
girisine ulasan suyun hidrolik giicii ile inverterden cekilen elektriksel gii¢ arasinda

yaklagik yar1 yartya gii¢ kayiplar1 oldugu kabul edilmistir.

Iste bu yiizden tiirbin olarak galisan 3 nolu pompa giicii 2 nolu pompa giiciiniin
yarist giiciinde segilmesi gerekir. Deney setimizde 2,2 kW giiciinde ve 2900 dv/dk.
hizinda bir pompa, tiirbin-jenerator seti olarak ¢alismasi igin kullanilmistir. 3 nolu
pompanin miline bagli asenkron makine deney setinde asenkron jenerator olarak
vazife gormektedir. Bu pompa 3 fazli sargiya sahiptir ve ¢alisma gerilim 400V dur.
Cos Q si 0,83 diir ve sargt termal sinift F dir. Deney sirasinda motor sargilar1 tiggen

baglanmistir.

Sematikte 3 numara ile gdsterilen asenkron jeneratoriin terminal uglarina kendisini
ikaz edebilmesi i¢in c¢esitli deneylerde 30uf, 40uf, 50uf ve 60uf kondansatorler
baglanmistir. Calisma frekansi ve gerilimi testlerinden sonra uygun kondansatorlerin
30uf ve 60uf olduguna karar verilerek bu sekilde deneylere devam edilmistir. Bu

kondansatorler sematikte 10 numara ile gosterilmistir.

49



Sekil 4.3 Jenerator Yikii Olarak Kullanilan 230V 330W
Akkor Flemanli Ampul

3 numarali asenkron jenerator sebekeden bagimsiz ¢alismaktadir. Terminal uglarina

bagl degisken yiikler sematikte 7 numara ile isaretlenmistir. Degisken yiik olarak
secici anahtarlara bagli olan 330w giiclinde bir akkor flemanli ampul ve 600-1200W
yik kademeleri segilebilen elektrik sobasi kullanilmustir. Sekil 4.3 de resmi

goriilmektedir.

Jenerator iizerindeki yiikii sabit tutmak i¢in, ylik olmadig1 veya kismi yiik oldugu
durumlarda, toplam yiikii nominal yiikke tamamlayacak balast yiik, sematikte 6
numara ile isaretlenmistir. Balast yiik tanesi 230V 500w degerinde paralel iki akkor

flemanli ampuliinden ibarettir. Sekil 4.3 deki ampullerden iki adet kullanilmistir.

Balast yiikiin nominal giicii 1000W dir. Fakat deneyin amaci balast yiikii %0 ila
%100 gili¢ arasinda istenilen araliktaki bir gli¢ degerinde g¢alistirabilmektir. Bunun
birka¢ farkli yontemi 2.5. boliimde ifade edilmisti. Bu calismada deney setimizde
Mark-Space Ratio olarak literatiirde bahsedilen yontem kullanilmigtir. Bu yontemde
asenkron jeneratorden elde edilen alternatif akim bir kdprii dogrultucu vasitasi ile
dogru akima doniistiiriilir ve kondansator vasitasi ile regiile edilir. Daha sonra
kondansator uglarina bagli IGBT ile vasitasi ile balast yiikleri beslemektedir. Segilen
IGBT nin siiriilmesi i¢in kondansatdriin DC geriliminden gerilim boliicii direncler ile

alman 36V kullanilmaktadir. Ayrica mikro denetleyici kontrol devresinden gelen
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5V'luk PWM kare dalga sinyalini gili¢ devresinin yiiksek gerilimlerinden izole etmek

icin bir optokiiplor kullanilarak, optik olarak izolasyon saglanmistir.

Stiriicti kartina gelen AC voltaji baska bir gerilim boliicii direng devresi ile
ornekleyerek onda bir oraninda diisiiriilmiis ve osiloskop girislerinden okunabilecek
maksimum 30V'luk smirm altina inmesi saglanmistir. Bu gerilim boliicii direngler

100kQ'uk iki adet ve 22kQ luk bir adet direng ile saglanmistir.

PWM sinyali mikro denetleyicinin dijital ¢ikis pininden alinarak, 1k€Q luk akim
sinirlayici direng iizerinden optik izolatdriin giris ucuna baglanmustir. Izolatoriin ¢ikis
ucu da yine akim smirlayict direng tizerinden gecirilerek IGBT anahtarlama

elemaninin siiriilmesinde kullanilmistir.

Balast siirticii kartinin AC voltaj girisi, jeneratdriin 30uflik kondansatoriiniin
baglandig1 iki faz c¢ikisina baglanmistir. Bu iki faz ayni zamanda yiik besleme

terminalleridir.

T

R10

100KR
e R11
4 BRY L 1 AC VOLT ORNEK

2
R12 (2]
100KR
230V AC GIRIS

BALAST YUK
o}
0
OPTOCUPLOR —

PWM L '_|

o+ r‘-} pat af

g_l_F_K = 4 IRG4PH50S

R14

Sekil 4.4 Balast Yiik Siiriicti Kart1
Balast yiikiin baglanacagi klemensler kart iizerinde birakilmis olup balast yiik siiriicii
kart1 lizerinde monteli degildir. Balast yiik, siirlicii kartina balast yiik klemensleri

tizerinden baglanmaktadir.
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Sekil 4.5 Balast Yiik Siirticti Kart1

Caligmamizda asenkron jeneratoriin gerilimini Olgerek gerilimin referans deger
ekseninde kalmasini saglayacak mikro denetleyici olarak arduino Uno karti
kullanilmistir. Bu kartin {izerinde 6 adeti PWM ¢ikis olarak ayarlanabilen dahili 14
dijital giris ¢ikis portu ve 6 adet analog giris portu bulunmaktadir. Uzerinde dahili
gerilim regiilatorii ile beraber gelmektedir. 6-20 VDC besleme voltaji araliginda
calisabilmektedir. Eger disaridan bir besleme gerilimi uygulanmayacak ise, USB
portu vasitasi ile de kendini besleyebilmektedir. 32KB Flash hafizas1 bulunmaktadir.
Calisma hiz1 16MHz dir.
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Sekil 4.6 Arduino UNO Mikro Denetleyici
Deney setinde kullanilan mikro denetleyiciye asenkron jenerator c¢ikis terminal
voltajmin drneklemesinin verilmesi gerekmektedir. Ornekleme islemi i¢in 230/7 V
trafo ile birlikte koprii diyot ve ayarlanabilen 100KQ’luk tripot direng kullanilmstir.
Tripot direng ile Ornekleme devresinin ¢ikis gerilimi ayarlanmasina imkan
saglamaktadir. Ornekleme devresinde iki ¢ikis bulunmaktadir. Bir tanesi 100KQ luk
tripot ile boliinen DC gerilim ¢ikisidir ki bu gerilim mikro denetleyiciye baglanmak
icin tasarlanmistir. Devrenin diger drnekleme ¢ikist ise trafonun 7V luk c¢ikisindaki
AC gerilimi osiloskop vasitast ile 6lgmeye yaramaktadir. Gerilim 6lgme devresi
sematik resimde 9 numara ile isaretlenmistir. Devrenin elektronik semasi sekil 4.7

de, fiziksel goriiniisii ise sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Gerilim Olgme Ornekleme Devresi Elektronik Semasi

Sekil 4.8 Gerilim Olgme Ornekleme Devresi Fiziksel Goriiniisii
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Cizelge 4.1 Tasarlanan Kontrol Kartinin Maliyet Tablosu
(INT-EL Elektronik San. ve Tic. LTD. STi, 2019)

KULLANILAN ELEMAN 2019 FIYATI (TL)
Arduino Uno R3 21.09
IRG4PH50S N IGBT 2147
35A Koprii Divot 413
TLP350 Optokuplér 5.97
100uf 400V kondansatér 5.84
4 Tuf 35V Kondansatér 0.13
13x25 Plaket 12,66
Cesitli direncler (Yaklagik) )
Sogutucu 2.27
Soket ve kablolar (Yaklasik) b)
Gerilim émekleme igin 18.17
7V adaptér

Toplam Tutar 101,73

Deney setinde yiik ve balast yiik akimlarini 6lgmek igin iki adet akim doniistiiriicii
devre kullanilmistir. Bu devrelerden bir tanesi yiik akimmi 6lgmektedir ve 30A
O0lcme kapasitesi vardir. Diger akim sensorii ise 20A O6lgmek icin tasarlanmistir.
ACS712 marka bu akim sensorleri, devreden gecen akimi manyetik etkisi (Hall
Effect) sayesinde Ol¢gmektedir. Hem DC hem de AC akimi 6l¢gmektedir. Bu
sensorlerin 3 adet pini bulunmaktadir. Bunlardan 2 tanesi Vcc ve Gnd dir. Diger ug
ise analog cikis pinidir. Giris gii¢c akim uglarindan hi¢ akim akmazken analog ¢ikis
pininde sabit bir voltaj okunur. Giris uglarinda akim akinca, ¢ikis voltajinda akimin
yoniine gore -+66mV/A'lik voltaj degisikligi olugmaktadir (30 amperlik modelde).
20A oOlgme kapasitesine sahip modelde ise yine akimin ydniine bagli olarak -
+100mV/A degere sahip gerilim degisikligi meydana gelir. Bu voltaj degisikligi
mikro denetleyici tarafindan okunur ve mV/A doniistirme orani hesap edilerek
devrenin akim ucundan gecen akim hesap edilir. ACS712 akim sensdriiniin
fonksiyon blok semasi sekil 4.9 da verilmistir. Bu akim sensorleri deney seti sematik

diyagraminda 8 numara ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.9 ACS712 Akim Sensorii Fonksiyon Blok Semasi

Sekil 4.10 ACS712 Akim Sensorii Fiziksel Gortintiisii
Deney setinde test esnasindaki akim gerilim ve sinyal dalga sekillerinin yakalanmasi,
genlik, frekans ve tepe degeri gibi biiyiikliiklerinin 6l¢iilmesi ve bazi durumlarda
sinyal degisikliklerinin kayit altina alinmasi i¢in INSTRUSTAR marka bilgisayara
USB portu vasitasi ile baglanabilen ve bilgisayara yliklenen yazilim ile gerekli ekran
goriintiilerinin alinabildigi bir PC osiloskop kullanilmistir. Bu osiloskop ile birlikte
gelen yazilim olan MultiVirAnalyzer da bilgisayara yiiklenerek test esnasinda

kullanilmistir.
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Ayrica yine gerilim ve frekans dl¢limlerinde sik¢a Fluke multimetre kullanimistir.
Deney esnasinda jenerator sargi sicakligl, jenerator yiizey sicakligi ve siirlicii devre

sicakliklar1 Fluke termal kamera kullanilarak ol¢iilmiistiir.

LN
Ly 0y 2y

R oy

Sekil 4.11 Deneyde Kullanilan Olgiim Aletleri
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4.2 Yontem

4.2.1 MATLAB Modelinin Olusturulmasi

Calisma i¢in hazirliklara ge¢miste ¢ikan yayinlarin incelenmesi ile baslanmistir.
Farkli {ilke ve {iniversitelerde yaymlanan calismalar, dergilerde ¢ikan makaleler ve

konu ile alakali kitaplar incelenmistir.

Asenkron jeneratoriin matematiksel olarak modellenmesi ile alakali bilgiler
toplanmistir. MATLAB R2019A program temin edilerek asenkron jeneratdriin

modelin olusturulmasina baslanmaistir.

| “Ccrsragmts 1 Te Ve Dutt f—

MAZ MONDANSATORY

e

HONGLK TOrEaN BLoGT

=1

Sekil 4.12 Deney Setinin MATLAB SIMULINK Modeli
SIMULINK modeli hazirlanirken tiirbin yerine gecen santrifuj pompanin bir
modelinin tahrik edici tinite olarak sisteme eklenmesi gerekmektedir. SIMULINK
kiitiiphanesinde hidrolik tiirbin i¢in hazirlanmis bir hazir bir model olmadigi i¢in,
genel literatiir calismalarinda da tercih edildigi tizere, baska bir motoru tahrik sistemi

olarak modele eklenmesine karar verilmistir.
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5,5kw giiciinde 3000 rpm asenkron makine SIMULINK kiitiiphanesinden segilerek
modele eklenmistir. Bu motorun sabit devirde donmesini saglamak i¢in 460V 50Hz
alternatif akim gii¢ kaynagi modele eklenmistir. 460 V secilmesinin sebebi motor
sargl geriliminin 460V olmasidir. Bu motorun mekanik mil hizi, alt sistemin ¢ikis
portu olarak tanimlanmigtir. Motorun mekanik yiikii ise giris portu olarak
tanimlanmistir. Bu gerilim kayna@i ve asenkron motor bir alt sistem olarak
kaydedilmis ve Hidrolik Tiirbin Blogu adiyla alt model olarak tanimlanmistir.(sekil
4.13)

>

-»{ <Electromagnetic torque Te-(N*m)> :’J Ropp s " Out1 =

o

HIDROLIK TURBIN BLOGU

Sekil 4.13 Hidrolik Tiirbin Alt Sistem Blogu
Hidrolik Tiirbin Blogu ¢ikis hiz portu, deneyde asenkron jenerator olarak calisacak
olan asenkron makine blogunun hiz giris inputuna baglanmistir. Asenkron makine
sebekeden bagimsiz jenerator olarak calisacagi i¢in kendisini ikazlayacak daimi
kondansatorlere ihtiyaci vardir. Normalde 3 fazli calisan asenkron jeneratorlerde her
faza esit biiylikliikte kapasite degerine sahip kondansator baglamak gerekir. Ancak
bu calismada ii¢ fazli jeneratorler ile tek fazli yiiklerin beslenmesi irdelendigi igin,
0zel bir baglant1 secilmesi gerekmektedir. C-2C baglantis1 denilen bu yontem ile ii¢
fazli jeneratorleri tek fazli jeneratdr gibi c¢alistirarak, aym1 zamanda dengeli
yiikklenmesi de saglanmis olmaktadir. Daha 6nceki bolimlerde sekil 2.9 da bu
konudan bahsedilmistir. C-2C baglantisina uygun olacak sekilde SIMULINK
modeline de biri 30uf digeri 60uf kapasite degerine sahip kondansatdr gruplar

eklenmistir. Kondansatorler ve asenkron jeneratdr arasina jeneratdr terminal
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gerilimlerini 6lgmeye yarayan gerilim 6lgiim blogu yerlestirilmis ve 6l¢iim ¢ikist bir

gostergeye baglanmustir.

Model bu hali ile bosta ¢alisma gerilimi iiretecek hale gelmistir. Ancak artik
manyetizmanin modele tanitilmasi i¢in, asenkron jeneratoriin rotor akim baglangic
hesab1 degeri olarak 1A girilmesi gerekmektedir. Bdylece fiziksel deneyde
kondansatorler ile birlikte ilk manyetizmay1 olusturacak olan artik manyetizma
modele eklenmis olmaktadir. Modele Powergui hesaplama blogu da eklenip, siirekli
durum analizi segilerek deneyin modellemesi denenmistir. Asenkron jeneratoriin

bosta ¢aligma gerilim karakteristigi bu deney sonucu ile elde edilmistir.

<Electromagnetic tarque Te (N'm)> Outt

HIDROLIK TURBIN BLOGU

—_—
IKAZ INDANSATORY

ASENKRON JENERATOR 1

<R eed (wm)>
|—_ <E iagnetic torque Te (N'm)>

Sekil 4.14 Tiirbin, Asenkron Jenerator ve Uyartim (Ikaz) Modellenmesi
Asenkron jeneratoriin degisken yiik altindaki karakteristigini incelemek i¢in miisteri
yiikiiniin sisteme tanitilmasi gerekmektedir. Bu deney icin miisteri yiikii bir ideal
anahtar iizerinden C (30 uF) kondansatoriiniin u¢larina baglanmistir. Bu kondansator
gerilimi tek fazli yiikleri besleyen jeneratdr gerilimidir. ideal anahtarin anahtarlama
sliresinin ayarlanmasi i¢in zamanlama devresi eklenmis ve istenilen siirelerde miisteri
yiikiiniin jeneratére baglanmasit ve ayrilmasi saglanmistir. Bu sekilde asenkron

jeneratoriin degisken yiik altindaki performans deneyleri yapilmistir.
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Sekil 4.15 Asenkron Jeneratére Baglanan Misteri Yiikii, Anahtari
ve Zamanlayicist

Degisen ylik durumunda asenkron jeneratér ug¢ gerilimindeki, frekansindaki ve

jenerator devrindeki degisimler gozlenmis ve kayit altina alinmigtir.

Degisen miisteri yiikii esansinda asenkron jenerator gerilim ve frekansindaki
degisimleri engelleyecek olan kontrol karti PID algoritmasimi igermektedir. PID
algoritmasinin sistem gerilimini sabit tutmak i¢in hedef referans gerilim 230V olarak
belirlenmistir. SIMULINK PID modeli asenkron jeneratdr u¢ geriliminin etkin
degerini 0lgmeli ve referans gerilim ile karsilastirarak hatayr bulmalidir. Bu islemleri
yapabilmesi i¢in jeneratdr terminal gerilim blogu ¢ikist RMS bloguna girilmis ve bu

blogun ¢ikis1 da hata tespitinin yapilabilmesi i¢in 230 V ile kiyaslanmustir.

Sistem gerilimi 230V degerine ulasmadan balast yiikiin devreye girmesini onlemek
icin hata degerinin pozitif bileseninin hesap edilmesi gerekmektedir. Bu islemi
modellemek i¢in bir sartli anahtar blogu modele eklenmistir. Bu blok hatanin negatif
degerlerinde ¢ikis portuna ‘sifir’ degeri ¢evirirken, hatanin pozitif oldugu durumlarda
hatanin kendisini ¢ikis portuna aktarmaktadir. Bdylece sadece sistem gerilimi
230V’un tizerine ¢iktiginda PID algoritmasi balast yiikii devreye almaya
baslayacaktir.

PID algoritmast i¢cin SIMULINK kiitiiphanesinde mevcut olan PID blogu modele
eklenmistir. Girigine hata sinyali baglanmistir. PID algoritmasi igerisinde KP, Ki ve
KD kazang miktarlar segilebilmektedir. Ayrica sinyal filtreleme, ¢ikis sinyali alt

sinirt ve st sinirt belirlenmesi islemleri yapilabilmektedir. Filtreleme o&zelligi
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tanimlamas1 yapilmamistir. Cikis sinyali alt siirt 0, iist st ise 250 olarak

tanimlanmastir.

PID blogu ¢ikisina, balast yiikii siirecek olan IGBT nin oransal anahtarlamasi igin
gerekli PWM sinyali iirete¢ blogu baglanmistir. PWM blogu giris sinyali 0 ila 1
degerleri arasinda olmalidir ki, ¢ikis PWM gorev zamam (duty cycle) 0-100%
arasinda olabilsin. Bu sart1 saglamak i¢in PID algoritmas1 ¢ikis sinyali 250 degerine
boliinerek, PWM doniistiiriicii bloguna gelen sinyalin en fazla 1 degerine sahip

olmas1 saglanmustir.

PWM doniistiiriici blogun ¢ikis sinyali artik IGBT'yi siirmek i¢in kullanilacagindan
dogrudan IGBT elemaninin Gate ucuna baglanmistir. Deney setinde kullanilan mikro
denetleyici Arduino Uno PWM sinyali frekansi da yapilan testlerde 500 Hz olarak

Olciildiiglinden, PWM doniistiiriicii anahtarlama frekansi1 da 500Hz olarak secilmistir.

' +
VOLTAJ OLGOMO
>
VACYORIGET OLCME PID SINYALTAKIBI  FWM TAKIBI
150 =
YOK1
IGBT | RMS
> RMS >+
oo
FFT & = i L X
PID(s) []|
F VAC RMS — . »D <
TESPITI
PID SINYAL
» [: PID DENETLEYICI ORNEKLEME DON[;W:“(‘J‘RUCU
230 o S
: 250
POZITIF HATAYI BULMA

REFERANS GERILIM

Sekil 4.16 PID Kontrol Algoritmas1 Modeli
Balast yiikiin siiriilmesi i¢in jeneratoriin terminal ¢ikis gerilimi diyotlar ile
dogrultulmus ve IGBT iizerinden balast yiikiin oransal kontrolii modelleme {izerinde
saglanmistir. Balast yiik 1000W olarak belirlenmistir. Farkli oransal kazang (Kp),
integral kazang (Ki) ve tlirev kazanci (Kd) degerleri denenerek, ¢ikis tepki siiresi,
stirekli hal gerilim durumu ve oransal bant degerleri irdelenerek en iyi PID

parametreleri tespit edilmistir.
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DOGRULTUCU

BALAST YUK

Sekil 4.17 Balast Yiik Siirticii Kart1 Modeli
4.2.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi
Simiilasyon hazirlandiktan sonra deney seti kurulumu yapilmistir. Deney setinde
kullanilacak elektrik panosu hazirlanmis, pompa ve borulama tesisatlari baglanmstir.
Tirbin olarak kullanilacak pompanin asenkron jeneratdr olarak kullanilacak
motorunun terminal uglarma baglanacak kondansatoriin yaklasik degeri tespit
edilmistir. Farkli kondansator degerlerinde galigma gerilimi ve frekans: incelenerek

testlerde kullanilacak kondansatorlerin 30 ve 60 pf olmasina karar verilmistir.

Deney setinde yiikk kontrol algoritmasinin yiiklenecegi mikro denetleyici temin
edilerek, akim Ol¢limii, voltaj Ol¢imii ve PID algoritmasinin yazilmasi isleri

tamamlanmaistir.

Deney seti i¢in hazirlanan gerilim Ornekleme devresi ve balast yiik siiriicii
devrelerinin ¢izimi ve testi i¢in Proteus 8 elektronik ¢izim ve simiilasyon programi

tercih edilmistir.

PID algoritmasimin kontrol edecegi balast yiik siiriicii devresi hazirlanmis ve
bagimsiz olarak test edilerek, deney Oncesi performansi ortaya ¢ikartilmistir.
Uzerindeki diyot ve IGBT gibi ¢ok 1sman elemanlara yerlestirilen sogutucunun
kapasitesinin yeterli geldiginden emin olmak i¢in termal kamera kullanilarak stiriicii
kartinin sicaklik dagilimi incelenmistir. Herhangi bir par¢anin elemanin izin verilen

calisma sicakligint asmadigindan emin olunmustur.
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BALAST YUK DEVRE DISI IKEN

BALAST YUK DEVREDE IKEN

Sekil 4.18 Balast Yiik Siiriicii Kartinin Farkl1 Yiiklerdeki Termal Resimleri
Hazirlanan balast yiik siiriicii devresi deney setine baglanmistir. Voltaj drnekleme
devresi hazirlanarak deney seti diizenegine eklenmis ve en son olarak PID

algoritmasina sahip kart denetleyicisi sisteme entegre edilmistir.

Sekil 4.19 Deney Setinin Pompa ve Tiirbin-Jeneratér Kismina Ait Goriinti

Deney setine tiim bilesenler eklendikten sonra, test asamasina gecilmistir. Ana
pompay1 siiren 5 kW giiciindeki Omron marka inverterin frekansi degistirilerek
tirbin olarak kullanilan pompanin debisi ve devri ayarlanmig boylece asenkron
jenerator olarak kullanilan motorun devri degistirilerek bosta ¢alisma gerilimleri ve

frekanslar1 kayit altina alinmastir.

Daha sonra kontrol karti devreye alinmadan farkli biiyiikliiklerdeki rezistif yiikler
bosta ¢alisan jeneratoriin terminaline baglanarak, frekanstaki ve gerilimdeki

diismeler kaydedilmistir.
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Ayni sekilde yiik altinda calisan asenkron jeneratoriin frekans ve gerilim degerleri
kayit edilerek, ylik atma islemlerinden sonra gerilim ve frekanstaki artis miktarlari

kay1t altina alinmistir.

Nihayetinde PID algoritmasina sahip kontrol kart1 aktif hale getirilerek, jeneratoriin
ilk ¢aligmadan itibaren terminal geriliminin set degerinde sabit hale geldigi test

edilmistir.

Farkli biiyiikliiklerdeki yiiklerin, kontrol karti ile kontrol edilen ve yiiksiiz halde
calisan jeneratoriin uglarina baglanmasi ile devir ve frekansin istenilen sinirlarda

kalip kalmadig1 irdelenmistir.

MATLAB SIMULINK ortaminda test edilerek elde edilen kazan¢ parametreleri
deney seti PID kontrolciisiine girilmis ve sistem performansi incelenmistir. Birkag
PID kazang diizeltmesi ardindan yiik alma ve yiik atma durumlarindaki gegici durum

ve siirekli durum kararliliklar1 kayit altina alinmigtir.

Sekil 4.20 Diizenek ile Deney Yapilirken
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Sekil 4.21 Deney Diizenegi Calisir Halde Iken Alinan Termal Resmi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 MATLAB SIMULINK Modeli Sonuglari
Deney setinin MATLAB SIMULINK modelinde yiiksiiz durumdaki asenkron
jeneratoriin ug gerilimi grafigi sekil 5.1 deki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.1 Asenkron Jeneratdr Oz Ikaz Grafigi
Grafik biyiitiiliip tam bir periyodun genligi Olciildiiglinde maksimum degerinin
416,4V oldugu, etkin degerinin 294,2V oldugu ve frekansinin 50 Hz oldugu
goriilmektedir.(Sekil 5.2)

Sekil 5.2 Asenkron Jenerator Bosta Geriliminin Bir Periyodu

Herhangi bir kontrol diizenegi aktif hale getirilmeden asenkron jeneratdr uclaria
600W'lik bir yiik baglandig1 zaman gerilimde diisme meydana geldigi goriilmektedir.
Gerilimin etkin degeri 242.6V, frekansini ise 48.54 Hz'e distiigli goriilmektedir.
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Voltaj etkin degerindeki diisiis %17,6 ve frekansta 1,46 Hz diisme meydana
gelmistir. (Sekil 5.3)

Sekil 5.3 Asenkron Jeneratore 600W Yiik Baglandiginda Ug¢ Gerilimi Grafigi
Kontrol sistemi etkin hale getirildiginde PID sistemi balast yiikii oransal olarak
devreye alarak sistem geriliminin 230V mertebesinde sabit tutmaktadir. Miisteri
yiikii devreye girdiginde sistem gerilimi 230V mertebesinde sabit kalmaktadir.
Oransal Bant hatasi PID nin Kp kazancindan ve IGBT nin anahtarlamasinin devrede
olusturdugu harmonik bozulmadan kaynakli 7V (%3) degerinde bir dalgalanma
ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 5.4 Kontrol Sistemi Devrede iken Sistem Voltajinin Dengelenmesi
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Sekil 5.5 Gerilimde Olusan Bozulma

5.2 Deney Seti Fiziki Ol¢iim Sonuclar

5.2.1 Asenkron Jenerator Bosta ve Yiikteki Karakteristigi

Asenkron jeneratdr herhangi bir kontrole tabi tutulmadigi durumlarda, bosta ve
yiikteki karakteristiginin belirlenmesi icin bazi testler gerceklestirilmistir. Oncelikli
olarak C-2C ikaz kondansatorleri igin 40-80uf baglanarak deneme yapilmistir. 230V
hedef gerilimin 46Hz civarinda indiikleniyor olmasindan dolayi, kondansator
degerinin diistiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. (Sekil 5.6)

ASENKRON JENERATOR YUKSUZ GERILIM-FREKANS GRAFIGi (C=40mf)

250 7

245 =
240 s 1
235
230 ¢ ]
225 ¢ i

220 / 7

Jenerator Gerilimi (Volt)

215 >
210 7/ .

205 7’ -

200 / 1 1 1 1 1
42 43 44 45 46 47 48

Jenerator Frekansi (Hz)

Sekil 5.6 C=40Mf iken Bosta Calisma Grafigi
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Piyasada ara degerde kondansatér bulunamadigi i¢in 30uflik kondansatér temin
edilerek, bosta caligma gerilimi deneyi tekrar yapilmistir. Deney sonuglari
incelendiginde 43 Hz frekans degerinin altina inildiginde jenerator terminal
geriliminin kayboldugu goriilmiistiir. 53 Hz frekans degerinde ise 250 V degerine

ulastlmistir.

230V hedef calisma gerilimi degerine SOHz’ in biraz lizerinde ulasildigi goriilmiistiir.
Bu degerler secilen kondansatér degerinin dogru oldugunu gdstermistir. Diger

deneyler 30uf +60uf (C-2C) kondansatorler ile devam edilmistir. (Sekil 5.7)

Jeneratoriin yiikte ¢alisma grafigini elde etmek igin tahrik edilen jenerator uglarina
farkli giiclerde rezistanslar baglanarak ¢ikis gerilimindeki degisim kayit altina
alimmistir. Bu deney esnasinda asenkron jeneratdriin asir1 devire c¢ikmasinin
Onlenmesi i¢in tiirbine verilen hidrolik gii¢ kisitlanmistir. Bu yilizden 300W'lik bir
miisteri yiikiinde dahi jenerator terminal gerilimi 180V un altina diismektedir. (Sekil
5.8)

Kendinden ikazli Asenkron Jenerator Bosta Cikis Gerilimi (C=30mf)
300 . . . : .

250 r
200
150 1

100 1

Jenerator Gerilimi (V)

50 [

42 44 46 48 50 52 54
Jenerator Frekansi (Hz)

Sekil 5.7 C=30Mf iken Asenkron Jeneratdr Bosta Calisma Grafigi
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Kendinden ikazl Asenkron Jeneratoriin Yiik-Gerilim Grafigi
300 T ! T T T T ] T ]

250 T

200 4
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100 §

Jenerator Cikis Gerilimi (V)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Jeneratore Bagh Yiik (Watt)

Sekil 5.8 Kisitli Tahrik Altinda Asenkron Jeneratoriin Yiikte Calisma Grafigi
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5.2.2 Kontrol Sistemine Bagh Degil iken Asenkron Jeneratér Gerilim ve Akim
Dalga Sekilleri

YUKSUZ DURUM

I.-_.'1|

AVEvA R AV BV AV AU R AU P A A A LS J\f\/“\ff\
330 W YUK ALTINDA

”r\f\/\/\/ﬂ\/\\//\f \/\ \,/H\\//\/\\/\ 2 Au \/ \,f\/’\ \’\/\\f

600W YUK ALTINDA

AV

1200W YUK ALTINDA

Sekil 5.9 Kontrol Sistemi Olmadan Degisken Yiik Altindaki Asenkron Jeneratore Ait
Yiik Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Tiirbin olarak calisan santrifuj pompalarda asenkron jenerator kontrol sistemine bagl
degilken, terminallerine baglanan farkli degerlerdeki yiiklerin akim ve gerilim dalga
sekilleri incelenmistir. Sekil 5.9 incelendiginde tiirbin olarak ¢alisan pompaya bagh
asenkron jeneratoriin terminallerine herhangi bir ylik baglanmadiginda 310,3V
degere ulastig1 ve 230V sinirlarini gosteren yatay eksen ¢izgilerinin digina ¢iktigi
goriilmektedir. Sar1 renk ile gosterilen dalga sekli yiikk akimini temsil ederken, mavi
renk ile gosterilen dalga sekli yiik gerilimini yani jenerator terminal gerilimini temsil
etmektedir. 330W giiciinde yiikk baglandiginda 254V degeri jenerator terminal
uclarinda okunurken, 600W yiik altinda ¢ikis geriliminin 230V hedef degerde oldugu
ve yatay cizgilerin sinirinda seyrettigi goriilmektedir. 1200W giiclinde bir yiik
terminal uclarina baglandiginda jeneratér uc¢ gerilimi 171V degerine kadar

inmektedir.

Ayn1 zamanda grafiklerde goriilecegi lizere jeneratdr ug¢ gerilimi frekansi yiiksiiz
durumda 61,7Hz degerine kadar yilikselmistir. En diisiik ol¢iilen frekans 53 Hz
civarindadir. Gerilimin frekansindaki degisim %16.3 tiir. Boyle yiiksek frekans ve
gerilim degisimlerinin olustugu kontrolsiiz tiirbin jeneratdr sistemlerinde, eger
jenerator hassas elektronik devrelere sahip yiikler besliyor ise, yiiklerin zarar gormesi

kaciilmaz olacaktir.

Sekil 5.9 daki ylik akim ve gerilim dalga sekilleri jeneratoriin bahsi gegen yiiklerdeki

stirekli durum halini gostermektedir.
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Sekil 5.10 600W Yiikiin Devre Dis1 Kalmasi Aninda Gegici Durum Grafigi
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Sekil 5.10 da tlirbin olarak calisan santrifuj pompaya bagli asenkron jeneratdriin
600W vyiik altina girdiginde olusan geg¢ici durum grafikleri gosterilmektedir. Sari
renk ile temsil edilen yiik akimi kesildigi anda yani yiik devre dis1 kaldigi anda,
jenerator ug geriliminde ani ylikselme yaganmaktadir.

5.2.3 PID Algoritmah Kontrol Sistemi ile Asenkron Jeneratér Performansinin

Tyilestirilmesi

Tiirbin olarak c¢alisan santrifiij pompaya bagli asenkron jeneratdriin, degisken yiik
altindaki gerilim ve frekans sapmalarini giderecek bir kontrol sistemi tasarlanmis ve

deney setine baglanmistir.

Asenkron jeneratdr durur halde iken tiirbine gelen su tahriki ile donmeye basladig
anda gerilim indiikleniyorken, gerilim degeri 230 V degerini agsmaya baslamasi ile

kontrol sistemi miidahale ederek sistem gerilimini 230V’da sabit tuttugu

goriilmektedir.

Sekil 5.11 Kontrol Sistemi Devrede iken ilk Devreye Alma Esnasinda Gerilim
Grafigi

Jeneratoriin gerilim indiikklemeye baslamasinin ardindan 230 V referans ¢izgisini
astig1 anda PID algoritmas: tepki vermeye baslamaktadir. ilk tepki ile kisa sureli
gerilimde hizli bir diisme yasandiktan sona kontrol kart1 gerilimi referans degerler
arasinda tutmaktadir. 230V referans ¢izgisi disinda kalan ince ¢izgiler, gerilimin ana
harmonik bileseni olmayip, anahtarlama elemaninin etkisi ile ortaya ¢ikan harmonik

bozulma etkileridir.

Sekil 5.12 de, asenkron jeneratdr asir1 devir esnasinda iken ve terminal gerilimi 300V

degeri Tlzerinde seyrederken, tasarlanan kontrol kartinin devreye alinmasi ile
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jenerator ug gerilimi 230V referans gerilimi seviyesine gelerek siirekli durum halini
kazanmigtir. Kirmiz1 renk ile isaretlenen gegici durum dengesizlik siiresi 600ms dir.
Bu sure sonunda PID algoritmasi sistem gerilimindeki diizeltmeyi yapmayi
basarmistir. Bu durum kontrol kart1 i¢in en zorlu testtir. Ciinkii jenerator asir1 devire
zaten ulasmis haldedir, asir1 gerilim degerinde ve doyum halindeki makinenin
ataletinde goz oniine alirsak, PID algoritmasinin diizeltme yapmak i¢in 6nceden
alabilecegi bir aksiyon bulunmamaktadir. Bu durumda dahi tasarlanan kontrol karti

kisa siirede istenilen regiilasyonu saglayabilmektedir.

4

Oms

Freq Counter F=53.551039 Hz Sample 1 KHz

Sekil 5.12 Asir1 Devirden Referans Gerilime Gegici Durum Grafigi

Kontrol kartinin iglevini degerlendirebilmek i¢in asenkron jeneratdriin yiikk alma ve
yiik atma anindaki gegici durum kabiliyetini irdelemek gerekir. Yiik alma aninda
jenerator gerilimindeki azalmayi 6lgerek hizli sekilde balast yiikii gerektigi oranda
devre digt birakmasi gerekir. Yiik alma aninda da jenerator gerilimindeki ani
yiikselmeyi Olcerek hizli sekilde balast yiike gereken oranda gerilim uygulayarak

devreye almasi gerekmektedir.

Sekil 5.13 te yiik altinda calisan asenkron jeneratoriin yiik atmasi esnasinda, kontrol
kartinin balast yiikii devreye almak i¢in uyguladigit PWM kare dalga sinyali
goriilmektedir. Yiik akimi kesildikten yani jenerator yiik attiktan ¢ok kisa siire sonra
kontrol kart1 diizeltme tepkisi vermeye baslamistir. Kontrol kartinin gerilimdeki
artmay1 0lgmesi ve duruma tepki vermesi yaklasik 150ms slirmiistiir. Bu siirenin bir

kism1 asenkron jeneratoriin geriliminin yiikselmesi i¢in gerekli siiredir.
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Freq Counter F <5 Hz Sample 100 KHz

Vms=116.707mV

Sekil 5.14 Yiik Atma Gegici Durum Dalga Sekli

Sekil 5.14 de 600W'lik bir yiik bir yiikiin asenkron jeneratérden ayrilmasi esnasinda
ortaya ¢ikan gegici durum dalga seklini gdstermektedir. Sar1 renk ile temsil edilen
yiik akimi kesildikten sonra, yani yiik atma islemi gerceklestikten sonra sadece 2
periyod icerisinde yani 40ms icerisinde diizeltme islemine baslamis ve toplam 5
periyod yani 100ms igerisinde gerilimi istenilen referans ¢izgi igerisinde regiile

etmeyi bagsarmistir.

Bu grafikte kontrol kartinin tepkisinin baglangicini gerilim dalga seklinde olusan

harmonik etkiden anlamak miimkiindiir. Baslangigta balast yiik sifir oldugu igin ve
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jeneratoriin tlim yiikii miisteri yiikiinde oldugu igin harmonik bozulma etkisi gerilim
dalga seklinde goriilmezken, yiik atma sonrasi balast yiikiin devreye girmesi ile
birlikte gerilim dalga sekli u¢ noktalarinda harmonik bozulma etkisi goriiniir hale
gelmektedir. Harmonik bozulma gerilim dalga seklinde biiyiik bir bozulmaya sebep
vermeyip, gerilim ana seklinde bir degisiklik olusturmamaktadir. Harmonik

bozulmanin miktart ile ilgili hesaplamalar ¢calismaya eklenmistir.

Curl 136V
Cur2 -151.16 mV
[AY] 151V

AWV
.

Sekil 5.15 Yiik Alma Gegici Durum Dalga Sekli

Sekil 5.15 de kontrol kart1 tarafindan denetlenmekte olan asenkron jeneratére 600W
giciindeki yiik baglanmasi durumunda ortaya c¢ikan gecici durum dalga sekli
goriilmektedir. Sekil incelendiginde yiikiin devreye alinmasi ile birlikte bir miktar
gerilim dismesi yasandigi ve kontrol sisteminin gerilimi regiile etmesinin 9

periyodluk bir sure aldigi goriilmektedir. Bu sure yaklasik 180ms dir.

Yiik atma esnasinda 100ms olan regililasyon siiresi, yiikk alma esnasinda 180ms
olmasinin sebebinin, baglanan yiikiin akiminda siiregelen artis olabilecegi kanaatine
vartlmistir. Yiik atmada ylik akimi aniden kesildigi i¢in geg¢ici durum daha kisa
stirmekte iken, yiik alma esnasinda yiik akiminin siirekli halini almasi bir kag periyot
siirmektedir. Sekil 5.15 de yiik akiminin artan bir seyir izleyerek yaklasik 10 periyot

sonunda stirekli haline ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 5.16 da balast yiik akimi mavi renk ile temsil edilirken, siiriicii kartinin
jeneratorden ¢ektigi akim dalga sekli sar1 renk ile temsil edilmistir. Goriilecegi lizere

striicii kart1 alternatif akim karakterli iken, balast yiikiin ¢ektigi akim dogrultucu
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arkasinda oldugu i¢in dogru akim karakterine sahiptir. Her iki akim grafigindeki

kesiklikler, daha dnce bahsedilen harmonik bozulma etkisine yol agan ana etmendir.

Freq Counter F=4.804737 KHz Sample 100 KHz

Sekil 5.16 Balast Yiik ve Siirticii Kart1 Akim Dalga Sekilleri

Tasarlanan kontrol kartt PWM dalga sekli ile IGBT elemaninin akimini kontrol ettigi
icin harmonik bozulma kag¢inilmazdir. Jenerator gerilim dalga sekli ug¢ noktalarinda
gozlemlenebilen bu bozulma etkisinin hesabi i¢in FFT analiz yontemi

kullanilmaktadir ve bozulma etkisi THD% olarak hesap edilmektedir.

Kullanilan osiloskop programimim THD% harmonik bozulma miktar1 &lgme
kabiliyeti bulunmaktadir. Sekil 5.17 de kontrol kart1 devrede degilken yani harmonik
bozulma etkisi yok iken hesap edilen THD% si ile sekil 5.18 de kontrol kart1 devrede
iken yani bozulma etkisi var iken ki THD% degeri hesaplarini ve FFT analiz

grafikleri goriilmektedir.

Her iki grafik altinda iki duruma ait harmonik etkiler ve genlikleri ile birlikte %THD
miktarilar1 da goriilmektedir. Balast yiik devreye girdiginde THD% miktar1 0.88 den
0.917’ye yiikselmektedir. Yani toplamda %0.03 liik artis olugsmaktadir.

Cizelge 5.1 incelendiginde IEEE519-2014 standardina gore kontrol sistemi kaynaklt
harmonik bozulma uluslararasi standartlarin izin verdigi limitler icerisinde oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple kontrol kartinin onlem alinmasit gereken miktarda

harmonik kaynakli bir problem olusturdugundan bahsedilemez. (Senel, 2015)
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Center Freq

Center Freq
94231 KHz

Sekil 5.18 Balast Yiik Devrede Iken Harmonik Etki THD %0.917

Cizelge 5.1 IEEE519-2014 Harmonik Limit Degerleri

BARA VOLTAJI THD % LIMITI
V<1.0kV 8.0
1kV<V<69kV 5
69kV<V<161kV 25
161kV<V 15
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu calismada tiirbin olarak kullanilan santrifiij pompalarda asenkron jenerator olarak

kullanilan ii¢ fazli motorlarin, sebekeden bagimsiz ¢alisma durumlarinda tek fazl

degisken yiikleri beslerken yasadiklar1 problemleri bertaraf etmek igin tasarlanan yiik

kontrol kartinin performansi degerlendirilmistir.

Degisken tek fazli ylik durumlarinda asenkron jeneratoriin gerilim regiilasyonu igin

PID algoritmasi ile ¢alisan kontrol kart1 tasarlanmis, bu kartin performansi deneysel

ve benzetim ortaminda test edilmistir ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Santrifuj pompalarin tiirbin-jeneratdr seti olarak kullanimi problemsiz ve
kolaydir. Kontrol karti olmadigi durumlarda yasanan asir1 devirlerde tiirbin

ve jeneratorde problem olugsmamustir.

Ug fazli motorlarda tek fazli yiiklerin beslenmesi miimkiin olup, bu tiir
calismalarda faz basina diisen giic asilmadig siirece jeneratdrde herhangi bir

asir1 1Isinmaya Sebebiyet vermemektedir.

PID kontrol sistemi algoritmasi, asenkron jeneratdriin u¢ gerilimi
regiilasyonunda gayet basarili sekilde ¢caligmakta ve jeneratdr performansinda

ciddi iyilesme saglamaktadir.

Kontrol kart1 ve siirtici kartt kaynakli gerilim bozulmalar1 diisiik seviyede

kalmaktadir, limitler i¢erisindedir ve giivenle kullanilabilir.

Tirbine uygulanan hidrolik kuvvetteki degisimlerde yiik kontrol kart1 sistemi
stirekli kontrol altinda tutarak jenerator geriliminde yiikselmeye miisaade

etmemektedir.
SIMULINK benzetim modelleme sonuglar1 deney sonuglari ile uyusmaktadir.

Deney setinde tahrik i¢in kullanilan motorun hiz kontrolii yapan inverter,
asenkron jeneratdrde fazladan harmonik bozulmaya sebep olmaktadir ve

sonuclar etkilemektedir.
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6.2 Oneriler

Bu caligmada tiirbin olarak ¢alisan asenkron jeneratorler i¢in tasarlanan yiik kontrol
kart1 performansi incelenmistir. Deneyde degisken yiik olarak sadece rezistif yiikler
ile calistlmistir. Endiiktif ve kapasitif yiikler ile de calisilarak sistem performansi

incelenebilir.

Sistem gerilim ve frekans regiilasyonu gayet iyi ¢alismaktadir ama verimlilik ile
alakal1 bir 6l¢lim yapilmamistir. Asenkron jeneratoriin tek fazli yiiklerde calisirken

verimliligi incelenebilir.

Deney setlerinde hiz kontrolii igin inverter kullaniliyor ise harmonik etkisinin deney

Olclimlerine etki etmemesi i¢in 6zel dnlemlerin alinmasi faydali olacaktir.
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