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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Riizgar Tiirbinlerinde Maksimum
Gii¢ Izleme Yontemleri ve Matlab/Simulink Uygulamas1” baslikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem
de kaynak¢ada yontemine uygun bi¢cimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu
onurumla dogrularim.
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Danisman: Prof. Dr. Asim KAYGUSUZ

Bu ¢aligmada riizgar tiirbin sisteminin ¢aligmasi incelenmis ve matematiksel
modelleri elde edilmistir. Enerji doniisiimiinii saglamak i¢cin daimi miknatisl
senkron generatér kullanilmis ve sistemin tiim unsurlar1 Matlab/Simulink
ortaminda modellenmistir. Maksimum gii¢ takip yontemi olarak, sabit kanat ucu
hiz oran1 yontemi kullanilmistir. Riizgar enerjisi doniisiim sisteminin benzetimi,
maksimum gii¢ takip yontemi kullanilarak ve kullanilmadan yapilmis sonuglar
kiyaslanmustir.

Calisma sonucunda, riizgar enerjisi doniisiim sisteminin, sabit kanat ucu hiz
orani yontemiyle maksimum gii¢c noktas: takibi yapilarak daha verimli calistig1
gosterilmistir. Ayrica PI ayrik zamanli hiz denetleyicinin oransal ve integral

parametreleri degistirilerek sistemin basarimi iizerine etkileri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Maksimum gii¢ noktasi takibi, riizgar enerjisi doniisiim

sistemi, daimi miknatisli senkron generator
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In this study, operation of wind turbine system is investigated and
mathematical models are obtained. Permanent magnet synchronous generator is
used for energy conversion and all elements of the system are modeled in Matlab /
Simulink software. For the maximum power point tracking method, fixed tip-speed
ratio method is used. The simulation of the wind energy conversion system is made
with and without the maximum power point tracking method and the results are
compared.

As a result of this study, it has been shown that wind power conversion
system works more efficiently by maximum power point tracking by fixed tip-speed
ratio method. The proportional and integral parameters of the PI discrete-time speed
controller are changed and their effects on the performance of system are

investigated.

KEYWORDS: Maximum power point tracking, wind energy conversion system,

permanent magnet synchronous generator.
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1.GIRIS

Bir toplumda ekonomik biiylimenin temeli olan endiistriyel faaliyetler elektrik
enerjisine dayanir. Diinyada ve lilkemizde niifus ve endiistriyel gelismeler arttik¢a
elektrik enerjisi ihtiyact da biiyliik oranda artmaktadir. Bu artig gelismekte olan
iilkelerde ¢ok daha fazladir. Diinyada gittik¢e artan elektrik enerjisi talebini
kargilamak i¢in yapilan ¢aligmalar ve yatirimlar arasinda en ilgi c¢ekenleri ise

yenilenebilir ener;ji kaynaklaridir.
1.1. Yenilenebilir Enerjiye Genel Bakis

Halihazirda diinyanin elektrik enerjisi thtiyacinin ¢ok biiylik bir kismi fosil
yakitlar olarak bilinen komiir, dogalgaz ve petroliin kullanilmasiyla elde edilir.
Fosil yakitlardan elektrik enerjisi iiretimi, bu yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
enerjinin bir elektrik generatoriiniin tiirbinini ¢evirmesi mantigima dayanir. Fosil
yakitlarin yakilmasiyla atmosfere milyarlarca ton karbondioksit salinmaktadir.
Asirt hava kirliligi, diinyanin ortalama sicakliginin yiikselmesi ve buna paralel
olarak buzullarin erimesi gibi zararlara yol agtig1 bilinen sera gazlarindan en etkili
olam1 karbondioksittir. Fosil yakitlarin ¢evresel zararlarinin yani sira bir diger
dezavantaji ise bu yakitlarm tiikenmesi ihtimalidir. Fosil yakitlarmn elektrik enerjisi
iiretimi haricinde ulasim arag¢larinda ve 1sinmada kullanilmasi rezervlerin tiikenme
hizini arttiran etkenlerdir. Bu yiizyilin ikinci yarisinda tiikenecegi 6ngoriilen bu
yakitlarin azalmasi karsisinda enerji ihtiyacindaki yiiksek ivmeli artis elektrik
enerjisi tiretimi i¢in ¢alismalar1 yeni kaynaklara yonlendirmistir. Bunlar arasinda en

ilgi ¢ekenleri ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji; dogada zaten bulunan ve fosil yakitlar gibi tiikkenme riski
olmayan riizgar ve giines 15181 gibi enerjilerin var olan potansiyellerinin
kullanilmasidir. Bu kaynaklarin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi, bu
kaynaklar1 tiiketmez ve doganin isleyigine tesir eden ciddi degisikliklere neden
olmaz. Bu kaynaklarmn siirdiiriilebilir, temiz, ¢evre dostu ve emniyetli olmasi
yenilenebilir enerjiye ilgiyi ve yatirimlar1 arttirmaktadir. Yakin gelecekte diinyanin
enerji ihtiyacinin yaklasik yaris1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecegi

tahmin edilmektedir [1].



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en bilinenleri riizgar ve giinestir. Bunlarin
haricinde jeotermal, biokiitle, hidrojen enerjisi, okyanus enerjisi, dalga enerjisi,

hidroenerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak temiz olarak bilinir ki bu
dogrudur. Fakat az da olsa dezavantajlar1 vardir. Mesela giines 1s1g3mi1 elektrik
enerjisine ¢eviren panellerin yerlestirilmesi i¢cin ¢ok genis araziler gerektirmesi ve
kis aylarinda verimin azalmas1 giines enerjisinin, estetik agidan goriintiiyii bozmasi
ve kuslarin gb¢ yollarint bozmasi sonucu kus 6liimlerine yol agmasi, bunun yani
sira haberlesme dalgalarmi bozmasi rilizgar enerjisinin, yerine gore tarimsal
alanlarda dahil olmak tiizere cok genis arazileri isgal etmesi, hidroelektrigin,
yeryliziine ¢iktig1 yerde zararli gazlar salmasi ve bulundugu tesisi erken ¢iiriitmesi
jeotermal enerjinin, ekosistemi bozucu etkisi ve veriminin diisiik olmas1 biokiitle
enerjisinin dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Ancak bu sayilan dezavantajlar fosil

yakitlarm verecegi zararla kiyaslanamayacak derecede diisiik boyuttadir.
1.2. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Yenilenebilir enerji denince ilk akla gelen ve en ¢ok kullanilan kaynaklardan
biri riizgardir. Riizgar birbirine komsu iki bolge arasindaki 1s1 ve basing farkindan
kaynaklanir. Sicakligi artan havanin yiikselmesi ve olusan boslugu soguk hava
kiitlesinin doldurmasi ile olusan yer degistirme hareketliligine riizgar denir. Bagka
bir ifadeyle riizgar; yiiksek basinca sahip bir alandan algak basmca sahip alana
dogru hareket eden hava kiitlesi hareketliligidir. Bu hareketliligin hizin1 etkileyen
faktorler vardir. Basing ve sicaklik farklarinin biiyiikliigii hiz1 arttiran etkenlerdir.
Bolgenin engebeli veya diiz bir alan olmasi, ayrica bdlgenin rakimi da riizgarin

hizini etkiler.

Insanoglu tarih boyunca riizgarin enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek
Kullanmigtir. Yel degirmenleri vasitasiyla su pompalama veya bugday 6giitme isgleri

yapilagelmistir. Sekil 1.1°de tarihi bir yel degirmeni goriilmektedir.



Sekil 1.1. Tarihi bir yel degirmeni [2]

Riizgar kullanilarak ilk elektrik iiretme ¢abalar1 ise 1887 yilinda Ingiltere de
Profesor James Blyth’in deneyleriyle baslamistir ve 1891 yilinda patentini de
almistir. Charles Francis Brush, Amerika Birlesik Devletleri’nde 1888 yilinda
riizgar enerjisini kullanarak elektrik tiretmis ve yillarca elektrik ihtiyacini bu sekilde
karsilamistir. Bu konuda diger bir ilerleme ise Danimarkali mucit Poul la Cour’un
1890 yilinda riizgar tiirbinleri insa etmeye baslamasidir. Yakin tarihte riizgarm bu
sekilde kullanilmasmna karsin ilk modern riizgar tiirbinlerinin kullanimi
Danimarkada Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus firmalarmm 1979 yilinda seri
iiretime geg¢mesiyle baslamustir. Uretilen bu tiirbinler ilk baslarda kiigiik giiclii

olsalar da nihayetinde yiiksek gii¢lerde tretilerek farkli tilkelere yayilmistir [3].

Riizgarin atmosferde maliyetsiz olarak var olmasi ve bundan dolayi fiyatin
artma riski olmamast bunun yani sira tilkenme riski tasimamasi, cevreyi
kirletmemesi ve daha pek ¢ok avantaji riizgar enerji santrallerini cazip kilmaktadir.
Sekil 1.2°de goriindiigii gibi 2003 yilinda tiim diinyada kurulu riizgar giicii 24
GigaWatt iken bu rakam 2018 yilinda 487 GigaWatt’1 bulmustur. Tiim diinyada
riizgara ilgi hizla arttig1 gibi iilkemizde de artig goriilmektedir [4]. Tirkiye’nin
gelismekte olmasi ve elektrik enerjisi ihtiyacinin katlanarak artmasi enerji
sektdriindeki yatirimlar: beraberinde getirmektedir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin
yaklasik %60°1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Buna karsin riizgardan
karsilanan enerji talebi Sekil 1.3°te goriildiigli gibi %5 oranindadir. 2006 yilindan
itibaren giinlimiize kadar iilkemizde kurulu riizgar enerjisi giicii degisimi Sekil

1.4°de gosterilmistir [4].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Profes%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Brush
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Poul_la_Cour&action=edit&redlink=1
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Sekil 1.2. Kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicti degisimi (2003-2018) [4]

TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIMI (OCAK -2019)

ITHAL KOMUR
= s 5.119.743.840
LinYiT %20,1 ASFALTIT
3.561.409.080 _-168.206.640
TAS KOMOR ~ %14,0 g %0.7
224.075.000 \
%0,9
\
FUEL OiL
136.501.900_
%0,5 :
__DOGAL GAZ+LNG+LPG
KOJENERASYON _ SN i 5.402.001.890
56.436.330 T - %212
%0,2
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7.007.020
%0,0 / p __ BIYOKOTLE
JEOTERMAL / BARAILI HIDROLIK 254.118.110
715.160.390 5.457.724.040 %1,0
%2,8 %21,4
" / v =
RUZGAR _ ~~ . _AKARSU HIDROLIK
2.188.996.530 2.186.761.820
%8,6 %38,6

URETIM (01/2019) :25.478.142.590 kWh
TUKETIM (01/2019) : 25.368.789.540 kWh
Not: Lisanssiz Uretim (ve Tiketim) Harigtir.

Sekil 1.3. Ocak 2019°da yaymlanan rapora gore, Tiirkiye’de kullanilan kaynaklara
gore kurulu gii¢ [5]



v.'l‘?'? 2’5

'\.A

/
8.000 7.369.35

1.38775
7.000 el / 6.872,10
-A 11
i m: — 610605
r‘)lr
5,000 sy 3w 4.718.30
Eaﬂ 4767 ~ 376210
3,000 sim s . 7 295845
0 ey
e 4279 23121%
2000 — 21k 2~ /130535
000 — 1.329,15
1000 7916
' 3637
0 -
2008 20010 2011 2012 20013 2014 2015 2016 2007

Sekil 1.4. 2008-2018 Tiirkiye’de kurulu riizgar giicti degisimi [6]

Riizgar enerjisinden elektrik elde etmek i¢in riizgar tiirbinleri kullanilir.
Riizgar tiirbinleri rlizgari kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye ¢evirerek bir
elektrik generatoriiniin miline aktarir. Elektrik generatorii ise rotorundaki bu

mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore dikey eksenli ve yatay eksenli
olarak ikiye ayrilmaktadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor mili dikeydir ve
riizgar1 dik bir agiyla karsilar. Ticari amagla yaygin kullanilmazlar c¢iinkii bazi
dezavantajlara sahiptirler. Donen kisim yere yakin oldugu i¢in aldig1 riizgarin hizi
diisiiktiir. Ayrica bir motor tarafindan ilk doniis hareketinin verilmesi gerekir. Genel
olarak verimi de diisiik oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmazlar. Yatay eksenli
rliizgar tlirbini en yaygim olarak kullanilan tiirbin seklidir. Rotor mili yatay
eksendedir yani riizgarm gelis agisiyla paraleldir. Bu sebepten kanatlar riizgarin
gelis agisma diktir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak riizgar1 6nden
karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Riizgarin gelis agis1 sabit olmadigindan riizgar:
onden almasi amaciyla bir riizgdr yonii algilama sistemi ve aci1 kontrol sistemi
gereklidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri tek par¢a kanattan olusabilecegi gibi
birden ¢ok parga kanattan da olusabilir. Ticari amagla en yaygin kullanilan Sekil
1.5°de goriildiigii gibi, aralarinda 120 derece ac1 farki olan {i¢ par¢a kanattan olusan

rlizgar tiirbinleridir.



Sekil 1.5. Ug kanatl riizgar tiirbini [7]

Bir Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemi (REDS)’nin temel bilesenleri Sekil
1.6’da gosterilmistir. Riizgarm kinetik enerjisi kanatlar vasitasiyla mekanik
enerjiye doniisiir. Elde edilen donme hareketi disli kutusuna aktarilir. Digli kutusu
geleneksel riizgar tiirbinlerinde kullanilagelmistir. Riizgarin olusturabilecegi devir
dakikada 30 ile 50 arasinda degismektedir. Generatoriin milinde istenen optimum
donme ise dakikada 1000 devir ile 1500 devir arasinda degismektedir. Aradaki bu
farkin kapatilmasi i¢in disli kutusuna ihtiya¢ duyulur. Maksimum déniistiirme orani
dislilerde 1/5 oldugundan tek disli sistemi kullanilirsa hiz en fazla alt1 katina
cikarilmig olacaktir. Eger oranin daha fazla artmasi gerekiyorsa kiigiik dislinin
miline baglanan biiyiik disli ikinci bir disli takimi olarak eklenir ve bu oran 1/25°e
kadar ¢ikartilabilir. Eger bu orani daha fazla arttwrmak gerekirse disli takimi
eklenebilir. Disli takimlarindan beklenen bir diger 6zellik ise olabildigince sessiz
calismasidir. Tiirbinin giiciine baglh olarak uygun disli sistemi se¢ilmelidir. Modern
rlizgar tiirbinlerinde digli kutusu tercih edilmemektedir. Kanatlar direkt generatoriin
miline baghdir ve kanatlar ile milin donme hizt aynidir. Cok kutuplu generatorler
kullanilarak ve kanatlarin uzunlugu arttirilarak diigiik devirlerde elektrik iiretimi
yapilabilmektedir. Tiirbiilans ve firtina gibi olumsuz iklim kosullarinda en olumsuz
etkilenen kisim hareketli parcalardir. Disli kutusunun olmamasi sistemin dmriinii

uzatma konusunda biiyiik avantaj saglar. Hareketli pargalarin yarisma yakini bu



modern sistemlerde atildigindan, sistem tonlarca agirliktan da kurtulmus olur ve
boylelikle sistemin nakliyesi ve montaji daha kolaylikla ve diisiik maliyetle

yapilabilir [7].

Agirhigr azaltan bir diger etken ise daimi miknatish generator
kullanilmasidir. Geleneksel generatorlerde gerekli manyetizma olusturmak igin
kullanilan 10 - 15 cm kalinliginda ki bakir sargilarin olusturdugu manyetizma, 15
mm kalinligindaki daimi miknats ile saglanabilir [8]. Daimi miknatishi generatorler
ilerleyen boliimlerde ayrmtili incelenecektir. Kullaniliyorsa disli kutusundan veya
kullanilmiyorsa direkt kanatlardan alinan mekanik enerji, bir generator vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Kullanilacak generator bir dogru akim generatorii
veya alternatif akim generatorlerinden asenkron veya senkron generator olabilir. Bu
secim yapilirken sistemin kurulacagi bdlgenin riizgar 6zelligi, iklim sartlar1 ve
tiirbin giicti gibi faktorler gz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica avantaj ve

dezavantajlar1 hesaba katilarak se¢im yapilmalhidir.

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUG
Kaned Disli Kutusu Gcherr Gl DonUsthiricd
EUzgjﬂ. anatiar (Zorunlu Degily | | (Zorunlu Degil) Transformator Sebeke
nerjisi
/—\_/‘D’ I -‘l. // i --\ N 2 ; [
N ) B ] | 3t
N — 7 ):ldfff-‘, N2 L R
ENERJ| DONUSUMU UG ILETIMI ENERJ| DONUSUMU
VE KONTROL e lLETM VE KONTROL $EBEZE|33_£E:E:¢|T,‘TIS‘ Ve

Sekil 1.6. Riizgar tiirbini temel bilesenleri [9]

Riizgirdan elde edilecek gii¢ degeri bircok faktore baghdir. En etkili faktor
ise riizgari hizidir. Elde edilecek gii¢ degeri riizgarin hizmin kiipiiyle orantilidir.
Ornegin 16 m/h hizla esen riizgardan bir saatte elde edilecek giicii, 4 m/h hizla esen
rlizgardan elde etmek icin sistemin 64 saat caligmasi gerekir. Elde edilecek gii¢
degeri ayrica kanatlarm taradigi alan ile dogru orantilidir. Bu taranan dairesel alanin
yarigapt kanatlarin uzunlugudur. Dolayisiyla elde edilecek giic degeri kanat
uzunlugunun karesiyle dogru orantilidir. Kanat uzunlugunun ii¢ katma ¢ikmasi
sistemde elde edilecek giiciin dokuz katmna g¢ikmasi anlamima gelir [9]. Zaten

modern riizgér tlirbinlerinde kanat uzunluklar: glinbegiin artmaktadir.



Atmosferik sartlarin da elde edilecek giice etkisi vardir. Hava yogunlugu
elde edilecek gii¢ ile dogru orantilidir. Hava yogunlugu da sicakliga ve rakima bagl
olarak degismektedir. Sicaklik veya rakim arttikca hava yogunlugu azalir. Ayrica
kule yiiksekligi de tiretilen giicii etkiler. Bu sebeple kanatlar miimkiin oldugu kadar

yiiksek kuleler iizerine yapilir.

REDS’ nin iki ana tipi vardir. Bunlar sabit hizli REDS’ler ve degisken hizl
REDS’lerdir. Sabit hizli REDS’leri adindan anlagilacagi gibi belirli bir hizla
donerler. Ayn1 zamanda Danimarka’da gelistirilmis “danish konsepti” olarak da
bilinir. Sabit hizli REDS’lerde indiiksiyon makineleri yaygin olarak kullanilir.
Cinkii bu makinelerde senkron hiz ile maksimum giigteki doniis hiz1 arasindaki
fark c¢ok azdwr. Bu makinelerin mekanik karakteristik Ozelliklerinden ve
momentteki degisimden etkilenmemelerinden dolay1 sabit hizli REDS’ler de
kullanilan generatorler sebekeye direk baghidir. Bu makinalarda riizgar hizi ne
olursa olsun doniis hizi sebeke frekansina gore belirlenmis sabit bir hizda
donmektedir [10]. Sabit hizda donmesi sadece bir riizgar hizinda sistemden
maksimum gii¢ ¢ikarimina izin verir. Bu durum sistemin diisiik verimle ¢alismasi

demektir.

Degisken hizli REDS’lerde generator doniis hizi sabit bir deger degildir. Bu
sebeple sebekeye direkt olarak baglanamazlar. Sebeke ile generator arasinda giig
elektronigi devreleri kullanilir. Bu durum farkli riizgar hizlarinda gii¢ elektronigi
devrelerinin kontrol edilmesiyle sistemin maksimum giicte ¢alismasina olanak
saglar [11].

Asenkron generatorler riizgar tiirbinlerinde en yaygin kullanilan generator
tipidir. Bu makinelerin en biiylik avantaji saglamligi ve maliyetinin diistikligidiir.
Ayrica biiytik giicler icin imal edilebilirler. Bu makinelerin diger bir avantaji ise ani
rlizgar degisimlerinde olusan titresimleri soniimlemesidir. Bu makineler rotor
yapilarina gore sincap kafesli asenkron makine ve bilezikli asenkron makine olarak
ikiye ayrilir. Sincap kafesli asenkron makinelerin en biiyiik avantaji saglamhigidir.
Basit mekanik yapisi bakiminin azalmasmni saglar. Generatér doniis hizi riizgar
hizindaki degisimden dolay1 ¢cok az degisir. Bu sebeple sabit hizli REDS’lerinde
kullanilir. En biiylik dezavantaji ise makine parametrelerinin sicaklik ile degiserek

sistemin kontroliinii karmasiklastirmasidir. Diger bir asenkron makine ¢esidi olan



bilezikli asenkron makinede ise rotor sargilari1 bilezikler sayesinde disardan bir
kaynaga baglanabilir ve boylelikle hiz ayar1 yapilabilir. Ancak bu ¢esit makine
sincap kafesli asenkron makine kadar saglam degildir. Bilezikli asenkron
makinenin stator sargilarinin 3 fazli sabit frekansli sebekeye baglanmasi ve rotor
sargilarmn iki yonlii konvertor sistemine baglanmasiyla elde edilen ¢ift beslemeli
asenkron makine riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilir. Ozellikle off-shore
uygulamalarda biiyilkk giliclerde kullanilan bu makine farkli riizgar hizi
uygulamalarma imkan tanir. Normal bakimlarin bile zor oldugu off-shore
uygulamalarda ¢okca kullanilan bu makinenin en biiyiikk dezavantaji ise bilezik

tertibatinin bakimidir.

Alternatif akim iireteci olarak kullanilan bir makine tiiri de senkron
generatdrlerdir. Manyetik alani olusturan kisim rotordur ve rotorun yapisina gore
ikiye ayrilir. Bunlar rotoru sargili senkron generator ve daimi miknatish senkron
generatorlerdir. Daimi miknatisli  senkron generatorler Gzellikle yerlesim
merkezlerine uzak yerlerde ve sebekeye bagli olmayan uygulamalarda kisacasi

kiigiik glighii sistemlerde ¢ok yaygin olarak kullanilir [12].

REDS‘lerde ¢ok yaygin olmasa bile dogru akim makineleri
kullanilmaktadir. Bu makinelerin genel 6zelligi olarak bakim ihtiyacinin fazla
olmasi, riizgar tirbinlerinin kurulu oldugu yerler g6z o6niinde bulundurulursa
onemli bir dezavantajdir. Buna ragmen sebekeye entegre calismayan kiigiik giiclii
tirbinlerde tercih edilmektedir. Dogru akim makinelerinin kullanilmasindaki en
onemli avantaj ise hiz kontroliiniin kolay olmasidir. Son donemlerde komiitator
problemlerinin ¢oziilmesi amaclanarak statordaki alan sargilar1 yerine daimi

miknatis kullanilmaktadir [12].
1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligmanin amaci1 maksimum gii¢ takip yontemlerinin temel bagliklar
altinda ele alinip, yontemlerin bir digerine gore avantaj ve dezavantajlarmni
degerlendirmek ve sonu¢ olarak Matlab/Simulink’te bu yontemlerden birini
kullanarak ara¢ kutusunu olusturmaktir. Degerlendirme yapilan yontemler,
maksimum gii¢ izleme metotlarmm literatiirde temel olanlaridir. Bu yontemlerin
temel mantigin1 degistirmeden, sistemin maksimum gii¢ kontroliinii saglayan farkli

pek cok ¢aligma son yillarda yapilmustir.



Bir sonraki kaynak 6zetleri boliimiinde, literatiirde maksimum gii¢ noktasi
takibi i¢in kullanilmig yontemler ve son yillarda yapilan ¢alismalar iizerine bir

tarama yapilmis ve sonuglarin nasil degerlendirildigi iizerinde durulmustur.

Uciincii ve dordiincii boliimde ise, bir riizgar tiirbini doniisiim sisteminin
riizgar tiirbini, Daim1 Miknatisli Senkron Generatdr (DMSG) ve aktif dogrultucu
bilesenlerinin modellenmesi yapilmistir. Her biri i¢in bir Matlab/Simulink modeli
tanimlanmigtir ve tiim sistemin benzetimi yapilmistir. Riizgar tiirbini modeli i¢in,
literatlirden spesifik bir riizgar tiirbini 6zelligi se¢ilmistir. Generator, elektrik stator
denklemlerinin senkron referans ¢atisinda ifade edilerek modellenmistir. Bu sistem,
generator momentini kontrol eden alan yonledirmeli kontroliin uygulanmasi i¢in
biiyiik avantajlar sunar. Aktif dogrultucu, alti Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

kontrollii IGBT koprii ile {i¢ fazli bir voltaj kaynagi doniistiiriiciisiinden olusur.

DMSGiin kontroli, iki PI kontrol cihazindan (senkron referans ¢atisinin her
ekseni i¢in bir tane) olusan bir akim kontrol dongiisti tarafindan gergeklestirilir.
Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) kontrol stratejilerinin temeli olan rotor
hizin1 kontrol etmek igin bir PI hiz kontrol dongiisii eklenir. Daha sonra ise dort
farkli MGNT kontrol stratejisi tantilmustir. {lk olarak, teorik kavramlar tanitilmis

ve matematiksel modelleri ¢ikarilmistir.

Besinci boliimde ise, dort farkli senaryo ile sistem benzetimi yapilmustir.
Birinci senaryoda, sabit riizgar hizinda, hiz denetleyici kullanilmadan benzetim
yapilmis ve ikinci senaryoda, yine ayni1 sabit riizgar hizinda simiilasyon modelinde
sisteme Kanat ucu Hiz Oran1 (KHO) ydntemi uygulanmistir. Ugiincii senaryoda ise
degisken riizgar hizinda hiz denetleyici kullanilmamistir. Dordiincii senaryoda,
degisken riizgar hiznda KHO yontemi kullanilarak benzetim sonuglar1 elde
edilmistir. Tiim REDS nin Sabit ve degisken riizgar hizinda sistemin rotor hizt ve
generator giicii tepkileri izlenmistir. MGNT yapilan bir sistemin sonuglari
kontrolsiiz olan sistemle karsilastirilmigtir. Sabit KHO kontrolii, riizgar tiirbinini,
riizgar tiirbini karakteristiginden bilinen sabit kanat ucu hizi oranina gore kontrol
eder. Bu galismada KHO kontrol yonteminin tercih edilmesinin nedeni, tiim
maksimum gili¢ noktasi izleyicileri i¢inde en hizli sekilde tepki veren yontem

olmasindandir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecegi endisesi ve cevreye olan
zararlar1 gibi nedenlerle yenilenebilir enerjiye ve yenilenebilir enerjiye dahil olan
rlizgar enerjisi doniisiim sistemlerine yonelim artmaktadir [13-21]. Riizgar enerjisi
doniisiim sistemlerinin, daha yiiksek verimde ¢alismasi, mekanik aksamimin daha
az olmasi, kompakt olmasi, kayiplarinin daha diisiik ve bakim masraflarinin daha
azaltilmasi iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Riizgardan yakalanan giiciin daha
fazla olmasi1 amaciyla degisken riizgar hizlarinda ¢alisan riizgar enerjisi doniistim
sistemlerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasi istenir [18]. Bunun igin MGNT

yontemleri kullanilmaktadir.

Riizgdr hiz1 giin boyunca siirekli olarak degisim gosterir. Sekil 2.1°de
goriilecegi gibi farkli riizgar hiz1 degerleri i¢in sistemden elde edilen maksimum
cikis giicleri de farklidir. Ayrica maksimum gii¢ degerlerinin elde edildigi noktaya
karsilik gelen rotor doniis hizlar1 farkli degerlerdir. Riizgar hizi degisimlerinde
sistemin o andaki riizgar hizinda elde edilebilecek en yiiksek ¢ikis giiciinii
iretebilmesi icin gerekli rotor devir sayisi, kontrol yontemleri kullanilarak
hesaplanir [9,14-17]. Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan generator
tipine bagli olarak ve sistemin giiciine dikkat ederek kullanilan kontrol yontemleri
degisiklik gosterir. Maksimum gii¢ elde etme yontemleriyle ilgili ¢alismalar, kiigiik
giiclii riizgar tirbinlerinde yaygin olarak kullanilan daimi miknatisli senkron
generatorden ve rlizgar ciftliklerinde yaygin olarak kullanillan sincap kafesli
asenkron generator ve ¢ift beslemeli indiiksiyon generatérlerden maksimum giig
elde etme yontemlerine odaklanmustir [13]. Bu yontemler temel olarak tige ayrilir.
Bunlar KHO yontemi, P-W egrisi yontemi ve Tirmanma algoritmas1 yontemidir

[9,14-17].

Daimi  muknatishh  senkron  generatorlerin  kullanimi  gittikce
yaygmlagmaktadir. Yayginlasma sebebi olarak, direkt olarak siiriilen
uygulamalarda daha kiigiik kanat uzunluklarma olanak saglamasi ayrica yiiksek
verim ve yiiksek giic yogunlugu gosterilebilir [20]. Yukarida bahsedilen iig
yontemde daimi miknatisli senkron generator kullanilan sistemler igin

incelenecektir.
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Sekil 2.1. Farkli riizgar hizlarinda, tiirbin hizi ile tiirbin giicli degisimi

KHO yontemi ile maksimum gii¢ elde edebilmek icin o andaki riizgar hizi
bilgisi ve sistemin karakteristik olarak degisen optimum KHO degeri gereklidir.
Sabit KHO degerine karsilik gelen rotor hizi hesaplanarak hiz kontroli yapilir.
Riizgar hizinin dogru bir sekilde dlglilmesi gereklidir ve bu dlgiim 6zellikle biiylik
Olcekli tiirbinler i¢in gereksiz bir detay degildir. Ancak riizgar hiz1 6l¢iimii yapan
anemometrenin yakinda bulunan diger tiirbinlerden dolay1 yanls 6lglim yapmasi
muhtemeldir. Ayrica rlizgarin hizin1 algilayan sensorler maliyeti de arttirirlar.
[21]’de yapilan ¢alismada riizgar hizi 6lgiimii yapilmadan, riizgar hiz tahmini
yapilarak KHO yontemi uygulanmistir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in riizgar hizini
tahmin eden bir algoritma kullanilmistir. Simiilasyon programi kullanilarak
konvertdr ¢ikigindan elde edilen voltajin giris voltajindan alt1 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Rlizgar hizin1 6lgmek yerine hiz tahmin etme yonteminin en 6nemli
avantaj1 sistemin maksimum giicli yakalama hizinin artmasidir. Diger bir avantaji

ise riizgar hizi algilayan sensorler kullanilmadigi igin maliyetin azalmasidir.

Generator akiminin dalga sekli ve riizgar hiz1 bilgilerini gerektiren [17]’deki
yontemde KHO tahmin yontemi ile dnceden hesaplanmis optimum KHO degeri

kullanilan yontemler kiyaslanmis ve aradaki farklar degerlendirilmistir. Riizgar
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tiirbini tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilen riizgar enerjisi Cp(2) ile ifade
edilir. Yontem kiiglik giiclii rlizgar tiirbininde uygulanmigtir. Tiirbin maliyetini
arttiran sensorlerin kullanilmamasi icin alternatif bir yOntemdir. Ydntemin
dogrulugu bir simiilasyon programi yardimiyla denenmistir. Uygulanabilir oldugu

ve sistem cevabinin daha hizli oldugu gorilmiistiir.

Bir diger maksimum gii¢ elde etme yontemi tirmanma algoritmasidir. Bu
yontemin ana stratejisi, rotor hizi ve elektriksel giicli belirli zaman araliklar1 ile
Olcer ve bu sonuglari karsilastirir. Sonucun isretlerini kiyaslayarak sistemin o anda
Cp(2) egrisinin neresinde c¢alistigint belirler. Bu sonuca gore rotor hizini artirip
azaltarak Maksimum Gii¢ Noktast (MGN)’n1 yakalamaya ¢alisir. [18]’de kullanilan
ilerlemis twrmanma kontrol algoritmasinin temel ilkesi arastir-hatirla-uygula
teknigidir. Bu metot maksimum noktalar1 kaydetmek icin bir hafiza elemani
kullanir. Algoritma ¢alismaya bos bir akilli hafiza ile baglayacaktir. Bu sebeple
baslangi¢c asamas1 olan arastirma kisminda yavas ¢alisacaktir. Uygulama boyunca
elde edilen maksimum noktalara ait bilgiler akilli hafizaya kaydedilecektir.
Algoritma bu kaydettigi bilgileri uygulama asamasinda ¢cok daha hizli kullanacak
ve sistem cevabi hizlanacaktir. Akilli hafizanin 6§renme siireci sistem karakteristigi
tam kurulana kadar devam edecektir. Bu yontemde evirici ¢ikis giicii ve evirici DA
gerilim degeri kullanilarak hesaplamalar yapilir. Riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinde generatérden elde edilen alternatif akimi dogru akima dontistiirmek
icin koprii dogrultucular kullanilir. Dogrultucunun ¢ikisindaki Vga gerilimi daimi
miknatish senkron generatoriin agisal rotor hizi (w), alan akimu (lf), yiik akimi (1)
ile baglantilidir. Algoritma tiirbinin mekanik giicii (Pm) ile generator ¢ikis giicti (P.)
arasindaki iliskiyi kullanmaktadir. B sistemin siirtiinme katsayis1 ve J ataletidir.

Denklem (2,1)’in diferansiyeli alinarak denklem (2,2) elde edilir.
Pyn = Py + Bw + w]‘fi—‘: (2,1)

AP, = = AP, + BAw + A(w)%) (2,2)

w

A(wjg?) degeri A(Vaq ]df;;a) degerini temsil etmektedir. AP, ve A(Vy, ]dgga

degerlerine bakilarak olmasi gereken evirici ¢ikis akimma (lgm) karar verilir.
Algoritmanin hatirla asamasinda klasik trmanma algoritmasi1 kullanilarak

maksimum ¢ikig giiclini elde edecek c¢alisma noktasinda calistirilir. Bu
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algoritmanin avantaji riizgar hizin1 6lgmeyi gerektirecek bir anemometreye ihtiyag
duymamasidir. Ayrica goriildigi gibi yontemin farkli asamalarinda ¢aligma yavas
ve karmagiktir. Bir diger dezavantaji ise giic karakteristiini onemli Olgiide

etkileyen hava yogunlugunu hesaba katmamasidir.

[19]’da anlatilan yontemlerin her ikisi de (sensorlii ve sensorsiiz KHO
yontemleri) maksimum gii¢ ¢ikarimi igin tiirbin karakteristigine ihtiya¢ duyar.
Gosterilen yontemler arasindaki fark biri riizgar hizin1 6lgmek i¢in anemometre
denen riizgar hizi 6lgtim cihazimi kullanir. Diger yontem ise elektriksel ¢ikis
biiytikliikleri kullanilarak riizgar hizi tahmin edilir. Bu yontemlerin avantaji ¢ok
hizlidir ve uygulamasi kolaydir. Ciinkii tiirbinin tiim fiziksel karakteristikleri
programlanmistir ve basit bir inceleme sonucu maksimum giicii elde edecek
calisma noktasi hesaplanir. Bu yontemlerin dezavantaji ise tiirbinlere 6zel
programlandiklar1  i¢in  farkli  rlizgdr enerjisi doniisim  sistemlerinde
kullanilamazlar. Eger farkl sistemlerde kullanmak istenirse tekrardan yeni tiirbin
icin programlanmalidir. Bu yontemlerin diger bir dezavantaji ise atmosferik
degisiklikleri dikkate almamasi, hava yogunlugunu sabit bir deger olarak kabul
etmesidir. Hava yogunlugu ise tiirbinin ¢alismasinda 6nemli rol oynar ve boylece

yontemin dogrulugunu da etkiler.

[20]’de amaglanan maksimum gii¢ elde etme algoritmasi, tiirbin ¢ikisinda
maksimum giicii elde etmek i¢in maksimum verim kontroliinii ve maksimum
moment kontroliinii kullanir. Secilmis bir riizgar tiirbini  i¢in  fiziksel
karakteristiklerini kullanarak optimum generatér momenti ve generatdr hizi
arasindaki iligkiyi kullanir. Herhangi bir riizgadr hizinda generatér momenti,
mekanik momenti dengeler. Bu yiizden optimum ¢alisma noktasinda esit
olacaklardir. Generatoriin momenti, moment egrisi izlenerek kontrol edilebilir. Bu
yontemin avantaji anemometre gerektirmez. Dezavantaji ise generatdriin momenti
ve hiz1 arasindaki bagintiy1 saglayan tiirbinin karakteristigine bagli olarak sabit bir

deger belirlenir. Bu nedenle farkl: sistemlerde bu yontem kullanilamaz.
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3. RUZGAR ENERJiSi DONUSUM SISTEMININ MODELLENMESI

Sekil 3.1°de blok semas1 verilen Riizgar enerjisi doniisiim sistemi ve
maksimum gili¢ izleme yontemleri, Matlab/Simulink programi yardimiyla

modellenecek her bir blok i¢in ara¢ kutusu (toolbox) olusturulacaktir.

Riizgar

Vw | Tihini | Im

Donustimici
Lim | dighiler ;

itk

Hu

Sensiri

Dref

2 [/.’G ) Kontrol

Sistemi

Sekil 3.1. REDS blok semasi [22]

Matlab programi matematiksel hesaplamalarda ve miihendislik bilimlerinde
siklikla  kullanilmaktadir. Simulink sayesinde modelleme ve benzetim
yapilabilmektedir. Matlab/Simulink kullaniciya analiz ve tasarim olanagi saglar.
Miihendislik ¢alismalarinda bilgisayar iizerinden testlerin ve analizlerin yapilmasi
onem arz etmektedir. Karmasik sistemlerin tasarlanmasma ve kontrol yontemleri
denenirken simiilasyonlarin yapilmasina zengin arag kiitiiphanesine sahip olmasi

nedeniyle imkan tanir.
3.1. Riizgar Tiirbininin Modellenmesi

Belirli bir hiza ve kiitleye sahip hava kiitlesi, hareket halinde iken bir kinetik

enerjiye sahiptir. SI birim sistemine gore bu enerji (Ex);
E, = 0.5mv? (joule) (3,1)

Burada ‘m’ hareket eden havanin kiitlesi, ‘v’ ise hizidir. Gii¢ ise birim

zamanda akan enerjidir. Bu durumda;

_a 2y _ am o
P=— (0.5mv?) = 0.5 =V (3,2)
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P = 0.5(birim zamanda hareketli kiitle)v? ifadesi tiirbin kanatlarinin
taradig1 alanda hareket halinde olan havanin olusturdugu gii¢ denklemidir. Tiirbin
kanatlarinin taradigi alana ‘A’ dersek ‘I’ mesafesi boyunca ‘v’ hizi ile hareket

eden ‘p’ yogunlugundaki havanin kiitlesi yogunluk ve hacim ¢arpimindan elde
edilebilir.

m = pAl (3,3)
dm _ dl _
- = PAL = pAv (3,4)

Kat edilen mesafenin zamana gore tiirevi hiz1 vereceginden birim zamanda
akan hava kiitlesinin olusturdugu gii¢ denklem 3.5’de ifade edildigi gibi olacaktir.
Bu ifade riizgarin olusturdugu giiciin, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugunu

gostertir.
Prava = 0.5pAv3 (3,5)

Riizgar tiirbinlerinde, hareket eden riizgarin kinetik enerjisi kanatlar
aracilifiyla mekanik enerjiye doniisiir. Ancak bu kinetik enerjinin tamami mekanik
enerjiye doniismeyecektir. Elde edilen mekanik enerji kanatlarin girisindeki
rizgarin kinetik enerjisinin kanatlarin ¢ikigindaki riizgarin kinetik enerjisinin

farkina esittir. Bu durumu matematiksel olarak ifade edebiliriz.
P, = 0.5m(v? — vd) (3,6)

m = Ap L) (37)

ifadelerde gegen Vi Ve Vo, degerleri riizgarm kanal giris hiz1 ile ¢ikis hizidir.
m degerini formiilde yerine yazarsak ve ifadeyi diizenlersek asagidaki esitlige

ulasiriz.

(14201222
2

P = 0.5pAv;3 (3,8)
P, = 0.5pAv;C, (3,9
Burada Cp sistemin mekanik olarak verimini ifade eder.
C,=05(1+2 1—(@)2 3,10
» =051+~ () (3.10)
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oo . : .. S . Vo,
Verimi ifade eden Cp’nin maksimum degerini bulmak i¢in ifadenin V—O ye
i

gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;

2=05 (1_(%)2)+(1+%)(1_2%)]

=05(1+ ?) (1-32)=0 (3,11)

Vi

Denklem ¢oziiliirse Cp degerini maksimum yapan Z— = 1/3 oldugu degerdir.

Bu deger denklem 3.10°da yerine yazilirsa Cp degeri 0,5926 olarak hesaplanir. Yani
teorik olarak sistemin elde edebilecegi maksimum verim %59,25°dir. Bu verim
literatlirde “Betz Kanunu” olarak gecer ve bu deger uygulamada daha diisiik

olacaktir [9].

Tiirbinin performans katsayis1 Cp, kanat a¢1s1(/5) ve kanat ucu hiz oranmin(A)
bir fonksiyonudur. Cp(4,) fonksiyonunu belirlemek i¢in (3.12) ve (3.13) ile ifade
edilen genel bir denklem kullanilir ve Cizelge3.1’de parametreleri verilen [21]
sistem i¢cin €1=0,5176, =116, c3=0,4 cCs=5, cs5=21, C6=0,0068 degerleri
tanimlanmustir [21].

C,(AB) =c; [(;—":) — 3B — c4] e~%/M + ¢ A (3,12)

Ali - (A+o.108 B) - (0(.3031315) (313)

C,(A B) = (0.44 — 0.01674) sin (*2— 0.3) - 0.00184(A —3)8  (3,14)

Bu durumda gii¢ esitligi asagidaki gibi yazilir.

116

Py = 0.5pA [0.5176 (2

) — 5.406] e(-21/0+0.0735 1 00068 v®  (3,15)

Cp — A degisim grafigi Sekil 3.2°de ki gibidir. § degeri sifir oldugunda Cpmax
= 0,44 olur. Bu degerin elde edildigi Aopt degeri ise 10,41°dir.
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Cizelge 3.1. Tiirbin ve Generator parametreleri

Pnom 1,5 MW
Cpmax 0,44
Ap,opt 10,41
REDS 33,06 m

Rs 0,006 ©Q

La,Lq 0,3mH

v 1,48 V.s

J 35000 kg.m"2
B 0,01 N.m.s
N, 48

0.5 T T T T

A

Sekil 3.2. =0 i¢in Cp ‘nin A degerlerine karsilik degisimi.

Riizgar tiirbinine ait matematiksel ifadeleri kullanarak tiirbinin

Matlab/Simulink modeli hazirlanmistir. Bunun igin 6nce simulink’de Sekil 3.3’de
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ki calisma denklem 3,15 kullanilarak hazirlanmistir. Bu ¢aligmada giris ve ¢ikis
degerleri verilen matematiksel ifadelere gore hazirlanmigtir. Daha sonra ctrl+A
veya edit meniisiinden select All segenegini isaretleyerek tiim ¢aligmay1 segiyoruz.
Diagram meniisiiniin altindaki Subsystem & Model Reference sekmesinin altindaki
Create Subsystem from Selection isaretlenir. Boylece riizgar tiirbinin blogu elde
edilmis olur. Cizelge 3.1°de Suzlon S.660 tiirbin ve generatér parametreleri

verilmistir.

@ & b U(I)Aa b X
fuzgar iz —
fuizgar hizinin kupu

(misn) : hava yogurugu  alanf2
amda

K1)

i Pm
.2 I }b I ainbda
h. . b o o lamhea " o1
engrator hizi g
! dish kutusu orani kanatuangu
cp(lambda beta)

kanat acisi

—{3)

Gp

Tm

(=]

Sekil 3.3. Riizgar tiirbin modeli

Hazirlanan blok kiitiiphaneye eklenebilir. Bunun i¢in Matlab/Simulink’de
“file” meniisiinden “new” ardindan ise “library” secilerek bos bir kiitiiphane sayfasi
agilir. Siiriikle birak yontemiyle olusturulan modiil bos kiitiiphane sayfasina eklenir
ve klasor i¢ine kaydedilir. Simulink’de View meniisiinden ‘“Model Browser”
ardindan ise “Show Model Browser” segilir. Matlab komut isteminde,
“set_param(gcs,'EnableLBRepository','on');” komutu EnableLBRepository model
ozelligini etkinlestirmek i¢in girilir [23].

Herhangi bir metin editoriine “slblocks.m” komutlar1 isim ile kaydedilir ve
calistirilir. Sonraki adim ise Matlab ana ekraninda “Set Path” kullanarak kaydedilen
dosyanin adres yolunu Matlab programmma tanitmak olacaktir. Kiitiiphanede
toolbox listesine fare yardimiyla sag klik yapilip “Refresh Library Browser” se¢ilir.

Uyarida ilgili secenek secilince olusturdugumuz modiil kiitiiphane listesinde
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goriinecektir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri i¢in olusturulan diger modiiller

kiitiiphane listesine eklenirken sirasiyla ayn1 islemler kullanilacaktir.

3.2. Daimi Miknatish Senkron Makine ve Modellenmesi
3.2.1. Senkron makinelerin yapisi ve calismasi

Riizgar enerjili sistemlerde kullanilan makine tiplerine birinci boliimde
deginilmisti. Senkron generatorlerde kutup sargilari makinenin hareketli kisminda
yani rotorda bulunur. Rotorda kutup sargilar1 yerine sabit bir miknatis da
kullanilabilir. Kutup sargilar1 dogru akimla beslenerek hava araliginda zamana gore
degismeyen ve genligi sabit olan dogru manyetik alan olusur. Bu manyetik alan,
rotorun disaridan bir tahrik makinesi ile dondiiriilmesi sonucu statora yerlestirilmis
i¢ fazli sarg1 diizlemlerinden farkl agilarda gecer ve stator sargilarinda bir gerilim
indiikler. Bu indiiklenen gerilim zamana gore degisken yani alternatiftir. Statordaki
sarg1 diizlemlerinden gecen manyetik akinin diizleme dik olan normal ekseni ile
yaptig1 ag1 degistigi i¢in indiiklenen gerilim alternatiftir. Bu degisen ac1 0 ile 360
derece arasindadir. Boylece rotora tahrik makinesi ile verdigimiz dondiirme enerjisi
yani mekanik enerji ile ¢ikisindan alternatif elektrik enerjisi elde edilmis olur. Yani
iretilen elektrik enerjisi statordan alternatif sekilde alinir. Senkron makinenin

caligma prensibi sekil 3.4°de goriilmektedir [24].

Sekil 3.4. Senkron generator ¢aligma prensibi
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Senkron makineler sagladigi pek cok avantajdan dolayr daha fazla tercih
edilmektedir. Senkron makineler, endiiksiyon makinelerine gore birgok avantaja
sahiptir. Bunlardan biri daha yliksek verimdir. Bunun nedeni, miknatislanma
akiminin stator akimimin bir pargast olmamasidir. Endiiksiyon makinelerinde rotor
uyarma i¢in reaktif gli¢, stator sargisinin yani sira doniisiim i¢in aktif giic ile taginir.
Bu duruma gore, senkron generatorler daha iyi verim ve daha iyi gii¢ faktoriine
sahip olacaktir. Degisken hizli riizgar sistemlerinde, genellikle, senkron
generatorler sebekeye bir gilic elektronigi doniistiiriicii ile baglanir. Senkron
Generatorden (SG) elde edilebilecek aktif gii¢ miktari, volt-amper olarak
dontistiirme oranina ve SG'lin gii¢ faktoriine baghdir. Boylece, doniistiirme oraninin

ayni degeri i¢in, gii¢ faktorii bire yaklastik¢a, daha fazla aktif gii¢ elde edilebilir.

Ek olarak, rotor hizi elektriksel yiik kosullarina bagh degildir. Riizgar
sistemlerinde, sadece riizgar hizina bagl olarak rotor hizin1 kontrol etmek daha
uygundur. Diger bir avantaj, asenkron makinelere kiyasla daha uzun hava
bosluklarina sahip olmalaridir. Endiiksiyon makinelerinde, hava akimi uzunlugu,
miknatislanma akimini smirlamak ve gii¢ faktoriinii iyilestirmek i¢in kiigtik tutulur
[25]. Ote yandan, senkron makinelerde, armatiir reaksiyonunun ve buna bagh
olarak kararli reaktiviteyi azaltan senkron reaktansin azaltilmasina yardimci

oldugundan daha uzun bir hava bosluguna sahip olmas1 istenmektedir.

SG'li sabit hizl riizgar sistemleri, indiiksiyon generatdr (IG) emsallerine
gore ayni dezavantajlara sahiptir. Sebekenin ve rilizgar tirbininin dinamikleri,
sebekeyle senkronizasyon kaybina neden olabilecek dnemli soniimleme olmadan
birbirlerine aktarilir. Dénme hizi, sebekenin frekansi tarafindan belirlendiginden,

sistem daha da hassas hale gelir.

Degisken hizli REDS’lerde kullnilan SG’iin 6nemi, genis hiz araliginda
aerodinamik gereklilikleri yerine getirme yeteneklerinde yatmaktadir. Kanat ucu
hiz1 oranin1 optimumda tutmak i¢in riizgar tiirbini rotor hizi, riizgar hiziyla orantili
olarak degisir. Bu, IG'lerin aksine, rotor hizinin yiik kosullarindan bagimsizligm1
saglar. Sifirdan nominal hiza kadar genis ¢aligma hiz araligi, denetleyici tasarimi

icin avantajlidir.
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3.2.2. Rotoru sargih senkron generator (RSSG)

Senkron makineler rotorun manyetizma Ozelligine gore rotoru sargili
senkron generator (RSSG) ve daimi miknatisli senkron generatordiir (DMSG).
RSSG’ler uzun yillardir arastirma kapsami i¢indedir. RSSG’tin DMSG’e goére en
biiyiik avantaji kendinden reaktif giic tiretmesi ve daha sonra gerilimi
diizenlemesidir. Boylece gii¢ faktoriinii elektrik yiikii kosullarina gore kontrol
etmek miimkiindiir. Gii¢ iiretiminde RSSG, yiiklerin reaktif gii¢ tiiketimini telafi
etmek icin reaktif giici enjekte eder. Bununla birlikte, RSSG riizgar tiirbini
iireticileri arasinda popiilerlik kazanmamistir. Bunun nedeni, RSSG'de dogru akim
uyarma firgalarmin bakim gerektirmesidir. Rotor sargilarinin rotasyondan

kaynaklanan mekanik kirilganliklari, sargi yalitim hasarina yol acar.
3.2.3. Daimi miknatish senkron generator (DMSG)

DMSG’de bulunan kendinden uyartim ¢esitli faydalar saglar. Birincisi, rotor
bakir kayiplarinin ortadan kaldirilmasidir. Dolayisiyla DMSG'ler, RSSG'ler ile
karsilastirildiginda daha verimlidir. RSSG'den farkli olarak harici bir gii¢ kaynagina
ihtiya¢ yoktur. Fir¢a ve kollektorlerin yani sira rotor sargilarinin ¢ikarilmasimdan

dolay1 bakim ortadan kalkar.

RSSG ile ortak olan sorun, indiiklenen frekans ile rotorun mekanik hizi
arasindaki iligkidir. Riizgar hiz1 degistiginde, rotor hiz1 ve dolayisiyla indiiklenen
voltajin frekansi degisir. Bununla birlikte DMSG'li degisken hizli uygulamalarda,
bu genellikle endise verici degildir; ¢iinkii generator, indiiklenen voltajin frekansimni
sebeke frekansina adapte edecek bir doniistiiriicli vasitasiyla sebekeye baglanir.
Diger bir husus, RSSG'den farkli olarak, miknatislarin sagladigi alanin kontrol
edilemez olmasidir. Boylece gerilimi ve reaktif giicii diizenlemek miimkiin degildir.
Degisken hizli riizgar sistemlerinde, bu genellikle bir sorun degildir, ¢linkii sebeke
tarafi donistiiriici ¢ikis voltajin1 diizenler ve gili¢ faktorii sebeke tarafindan
belirlenir. Diigiik bakim gereksinimleri ve dolayisiyla diisiik maliyet, DMSG'lerin

degisken hizli riizgar sistemleriyle dnerilmesinin ana nedenleridir.

G0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger husus da sicaklik artisindan
dolay1 miknatislarn manyetik 6zelligini kaybetme riskidir. Miknatislar kismen ya

da tamamen manyetik 6zelligini kaybedebilir. Miknatislarin manyetik 6zellikleri
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tamamen kaybolursa yeni bir rotor gerekli olacaktir. Bu ise bazi durumlarda
imkansizdir. Bu nedenle, miknatis g¢aligma sicakliginin, her kosulda diisiik
tutulmasi gerektigi i¢in bir termal ¢aligma onerilmektedir. Ek olarak, miknatislarin
baz1 boliimlerinin yiiksek manyetik alanlara maruz kaldigi kisa devre sirasinda bir

kismi manyetik yalitkanlik olusabilir.

[26] 'de DMSG lerin RSSG'ler ile karsilastirildiginda disli kutusu olmayan
uygulamalar i¢in daha wuygun oldugu gosterilmisti. DMSG ve RSSG
karsilastirildiginda, kutuplarin sayis1 fazla olursa, RSSG'in rotor boyundurugu
yiiksekliginin daha kalin hale geldigi goriilecektir. Sonug olarak, RSSG'nin agirligi
ve ebadi DMSG'nin agirlik ve boyutlarini asacaktir.

Dogrudan tahrikli riizgar enerjisi sistemleri, geleneksel yiiksek hizli (ve
diisiik momentli) elektrikli makineler kullanamaz [27]. Ayn1 aktif gii¢ i¢in moment
degeri arttiginda elektrikli makinelerin agirhigmin ve boyutu artmistir. Bu nedenle,
makine tasarimcisiin, agirligi ve ebadi en aza indirgemek i¢in yiiksek moment
yogunluguna sahip bir elektrikli makineyi géz oniine almasi1 zorunludur. [28] ve
[29]'da, DM senkron makinelerin indiiksiyon ve anahtarlamali reliiktans
makinelerine kiyasla daha yiksek moment yogunluguna sahip oldugu
gosterilmistir. Bu sebepten, bu tezde kullanilacak makine DMSG segilmistir.
Bununla birlikte, DMSG'in maliyeti 6nemli bir konu oldugundan, diisiik iiretim
maliyetinin ileriki adimlarda tasarim kriteri olarak kabul edilmesi gerekir. Cok

sayida farkli DMSG topolojisi vardir.
3.2.3.1 DMSG’lerin aki yoniine gore siniflandirilmasi

DMSG’ler, aki yoniiniine gore, eksenel akili ve radyal akili generatorler
olmak tizere iki boliimde incelenebilir. Manyetik akinin yarigap yoniinde akismin
saglanmasiyla imal edilen makineler radyal akili makinelerdir. Eger manyetik aki
yarigap yoniine dik bulunan eksen boyunca akisi saglanirsa olusan makine eksenel
akili makinelerdir. Sekil 3.5°de eksenel akili ve radyal akili DMSG o6rnegi
gosterilmistir. Sekil 3.6’da ise bu iki tip makinedeki aki yollar1 gosterilmistir [30].
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(@) (b)

Sekil 3.5. (a) Radyal akili makine, (b) Eksenel akili makine [31]
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Sekil 3.6. (a) Eksenel ak1 yolu, (b) Radyal aki yolu [31]

3.2.3.2. DMSG’lerin rotor ve stator konumlandirmasina gore siniflandirilmasi

DMSG’ler rotor ve stator konumuna gore rotoru igerde senkron makineler
ve rotoru disarda senkron makineler olarak gruplandirilabilir. Rotoru disarida olan
makinelerinde rotor, statoru cevreler. Bu makinelerde, miknatislar genellikle
rotorun i¢ ¢evresine yerlestirilir. Buna gore, makinenin ayni dis ¢api icin, rotoru
disarda makinelerde rotor, stator ile karsilastirildiginda daha yiiksek yarigapa
sahiptir ve ayn1 kutup araligi i¢in daha fazla sayida kutup ile donatilabilir [32].
Diger bir avantaj ise, merkezkag kuvvetine ragmen miknatislarin iyi
desteklenmesidir. Ayrica miknatislar daha 1iyi sogutulabilir. rotoru disarda
makineler, bazen kanatlar1 tasiyan gobegin dogrudan rotora sabitlendigi kiigiik

yatay eksenli riizgar tiirbin sistemlerinde yaygin olarak kullanilir [33].
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Ancak, icten rotorlu makineler bugiin piyasada daha yaygin kullanilir.
Kii¢iik makinelerde, en fazla olan kayip bakir kayiplaridir ve bu nedenle stator
sargis1, makinenin aktif malzemesinde en yliksek sicaklik probleminin yasandigi
yerdir. Bu nedenle, miknatislar yerine stator sargisini, sogutma 6zelliklerinin iyi
oldugu mahfazaya daha yakin yerlestirmek daha faydali olmaktadir. Bu, ayni
miktarda kayip i¢in daha az sicaklik ylikselmesine neden olur. Sekil 3.7, rotoru
icerde DMSG ve rotoru disarda DMSG’yi gostermektedir [34].

DMSG, rotordaki miknatis diizenlemesine bagl olarak siniflara ayrilabilir.
Bunlar yiizeye monte DMSG ve. Bununla birlikte, rotor konfigiirasyonlarinin
sadece bu ikisi ile smirli olmadigi belirtilmelidir, 6rnegin i¢ miknatislarda farkli

konfigilirasyonlar uygulanabilir.

(a) (b)
Sekil 3.7. (a) Rotoru igeride olan, (b) Rotoru disarida olan senkron makine

Yiizeye monte DMSG, miknatislarin, bazen dis miknatis olarak da
adlandirilan, ancak yiizeye monte daimi miknatis makinesi olarak bilinen rotorun
yiizeyine monte edildigi yerdir. Miknatislar merkezka¢ kuvvetine dayanmak i¢in
rotor ylizeyine yapistirilir veya sarilir. Genellikle, miknatislar radyal yonde
yonlendirilir veya miknatislanir ve daha nadiren cevresel yonde yonlendirilir.
Dogrudan ve dortlii reaksiyonlar neredeyse esittir. Yiizeye monte DMSG'deki rotor
cekirdeginin  yapisi, basit rotor geometrisi nedeniyle farkli DMSG
konfigiirasyonlar1 arasinda en kolay olanmidir. Sekil 3.8, bir DMSG igin daimi

miknatislar1 ylizeye monte rotoru gostermektedir [25, 35].

GoOmiilii miknatish makinelerde, yiizeye monte makinesinin rotor gekirdegi,
demir interpoller ile degistirilir. Demir interpolleri, yiizeyde miknatis bulunmayan

her yerde, rotor c¢ekirdeginin ¢ikmtilaridir. Interpoller belirginlige neden olur ve
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dogrudan ve dortlii yonlerdeki indiiktanslar farklidir. Bu makinelerde, momentin
bir kismi reliiktans momentidir ve moment yogunlugu yiizeye monte makineye
kiyasla daha yiiksektir. Miknatislar radyal olarak miknatislanir. Aki kagags, diisiik

gli¢ faktorii ile sonuglanan yiizeye monte makine'ye kiyasla daha yiiksektir.

Bu nedenle, dogrudan tahrik uygulamasinda, inverter kullanimi, disli
uygulamalara gore daha diisiiktiir. Bu topoloji, disli kutusuz riizgar sistemlerinde

yaygin degildir. Sekil 3.9 ise DMSG'ler i¢in gomiili miknatis rotorunu

,~
\_

gostermektedir [25].

“

Sekil 3.8. Miknatislar1 yiizeye monte edilmis rotor [25]

Sekil 3.9. Gomiilii miknatisli rotor [25]
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GOmiilii miknatis yapilandirmasini elde etmenin bir¢ok farkli yolu vardur.
Miknatislar radyal yonde ve cevresel yonde miknatislanabilir. Miknatislar
arasindaki demir kopriilerin kalinligi doygunlugu Onlemek i¢in dikkatlice
tasarlanmalidir. Yine, dortlii eksenlerdeki endiiktans, dogrudan eksen yoniinden
farkhidir. Sekil 3.10, DMSG'ler i¢in alt1 farkli gomiili miknatis rotorunu

gostermektedir.

Bu DM konfigiirasyonunun ana avantaj, ferrit gibi zayif DM
malzemelerinin kullanilabilmesidir. Diger bir avantaj, kisa devre kosullara kars1
manyetik korumadir [25]. Bunun nedeni, hatali kosullarda miknatislar arasindaki
demir kopriilerin doygun hale gelmesidir, bu da yiiksek ters manyetik giderme

alanlarinin miknatislara ulasmasini onler.

Bu topoloji, rotorun merkezka¢ kuvvetine karst mekanik dayanimi

nedeniyle yiiksek hizli uygulamalarda kullanimi uygundur.

Uretim asamasmda miknatislar1 gdmmek karmasik bir islemdir. Ustelik,
ferromanyetik olmayan bir saft hayati 6nem tasir, aksi halde miknatislarin akisinin
biiyiik bir kism1 yakmlardaki safta niifuz eder ve bu bosluklarin miknatislanmasi
icin kullanilmayacaktir. Bu makinelerde aki kagaklar1 da gii¢ faktoriinii ve

verimliligi azaltir.

[32] 'de, F. Libert iki farkli gomiilii miknatis topolojisi ¢alismakta ve her
ikisinin de liretim sorunlarina yol ag¢tig1 sonucuna varmaktadir. Bunlardan biri V
seklinde gomiilii miknatis tasarimi, digeri teget olarak miknatislanmis gémiilii
miknatis tasarimi olarak adlandirilir. Yazar, kutup sayisi yiiksek oldugunda bazi
doyma problemlerinden de bahseder. Bu gémiilii miknatis topolojileri i¢in ortak bir
sorundur. Cubuklarin sayist artarsa, miknatislar arasindaki mesafe azalir (rotor
gbbegi ¢api sabit tutuldugunda). Bu nedenle, dar demir kopriiler daha kolay doygun
hale gelir. Sekil 3.11, V seklinde gomiilmiis bir miknatis tasariminin (a) ve teget

olarak gomiilmiis bir miknatis tasariminin (b) kutup ¢iftinin kesitini gdstermektedir.
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Sekil 3.11. (a) Daimi miknatislar1 V seklinde gémiilii rotor kesiti,

(b) Daimi miknatislar1 teget gdmiilmiis rotor kesiti [24]

3.2.4. Park ve Clarke Doniisiimleri

Statorda birbiriyle 120 derece faz farki olan ii¢ sargi vardir. SG’de rotorun
olusturdugu manyetik alan ile bu sargilarda siniizoidal akimlar olusmaktadir. Bu ii¢
stator sargisi ile akimlarin olusturdugu anlik manyetik aki vektoriine bire bir es
manyetik alan vektorii, kontrol ve islem karmasikligini ¢6zmek amaciyla sanal
olarak birbirine dik iki bobin ve iki akim ile elde edilir fikrinden olusturulan ti¢ faz

referans ¢atidan iki faz referans catiya doniisiim islemi gelistirilmistir.
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Clarke ve Park doniisiimii, ii¢ fazli giic sistemi analizinde yiiksek
performansli mimarilerde kullanilmaktadir. Akim ve gerilim, sabit bir referans
catisinda gosterilen uzay vektorii olarak temsil edilir. Clarke doniistimiini
kullanarak, ger¢ek ve sanal akimlar tespit edilebilir. Park doniigiimii, bu gergek ve
sanal akimlarm duraganliktan donen referans gatisina doniisiimiinii gergeklestirmek

icin kullantlir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu doniistimlerdeki amag¢, makine modelinin
basite indirgenmesi ve makine kontroliiniin daha rahat ve karmasik olmadan
yapilabilmesidir. Modeldeki denklemler g6z 6niinde bulundurulursa rotor akisinin
referans eksen olarak belirlenmesi mantikli olacaktir. Bu durumda geriye kalan
parametreler rotor akisina gore belirleneceginden rotor akist yonlendirmeli vektor
kontrol uygulanmis olacaktir [36]. Bu sistemde rotor akisi d- ekseni iizerinde
tanimlanacaktir. Geriye kalan parametreler ise yine d- ekseni ve buna dik olan g-
ekseni tizerinde yer alacaktir. Ayrica abc eksen takimindan doniisimii yapilan
stator akim vektoriiniin dq eksen takiminda yatay ve dikey olarak bilesenleri
olacaktir. Boylece keyfi bir dq ekseni yerine rotor aksinin d- ekseni tizerinde yer
aldig1, geriye kalan parametrelerin ise bu eksen ve bu eksene dik q- ekseni lizerinde
yer aldig1 bir sistem s6z konusudur. Bu durumda akinin g- eksen bileseni sifira

esittir. Asagidaki esitlikler yazilabilir.
U =Yg (3,16)
Yrqg =0 (3,17)

Rotor aksinin sadece d- ekseni bileseni oldugundan rotor akisi, d- ekseni
stator akimiyla kontrol edilecektir. /sy akimiyla rotor akisi sabit tutulurken moment
Isq akimiyla dogru orantili olarak degistirilebilir. Boylece rotor doner alani
icerisindeki bu biiyiikliikler artik dogru akim biiyiikliikleridir. Akimin birbirine dik
dq eksenlerinde bilesenlerine ayrilabilmesi igin rotor aksmm modil ve agisi

bulunmalidir.

Rotor aks1 Olciilebilen bir degisken degildir. Bu sebeple olgiilebilen
degiskenler araciligi ile rotor aksini elde etmeliyiz. Sonug olarak rotor aksi elde
edilince sabit tutulmak istenen bileseni ve doniisiim vektorlerinin olusturacagi aci

elde edilecektir. Rotor aksinin elde edilmesi i¢in kullanilan yontemler mevcuttur.
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Rotor akisindan yonlendirmeli vektor kontrol yapilabilmesi i¢in rotor aksinin genlik
ve faz agis1 elde edilmelidir. Akinin genligi vektor kontrolde geri besleme isareti
olarak kullanilacaktir. Faz agis1ise Park (as/dq) ve ters Park (dq/os) doniisiimlerinde

hesaplamalar i¢in kullanilacaktir.

Rotor akisi, hava aralig1 akisinin sensorler ile dlciilmesiyle elde edilir. Hava
aralig1 akisinin af eksenindeki bilesenleri ise birbirine dik olarak yerlestirilmis ak1
sensorleri aracilig1 ile direkt olarak oOlciilebilir. Rotor aksmnin genlik ve fazini
bulabilmek i¢in Olgiilen hava araligi akisi bilesenlerinden bagka abc eksen
takimindaki akimlarin da 6lgiilmesi gereklidir. Sonrasinda ise abc eksen tamindan
off eksen takimma Clarke doniistimii kullanilarak, af eksenindeki bilesenler elde
edilmelidir. Hava aralig1 aki bilesenleri, aff ekseni akim bilesenleri ve makine
parametreleri kullanilarak rotor aksmin genligi ve faz acis1 bulunur. Faz agis1
doniisiimlerde kullanilmak {iizere hesaplanmistir. Rotor aksinin genligi ve stator

akimin g- eksenindeki bilesimi kullanilarak moment denklemi yazilabilir.

Lg
Esq = ws alprd (3,18)
Z., :
M, = pL_rlprd Isq (3,19)

Burada ws, eksen takiminin ve rotor aki vektoriiniin agisal hizidir.

Clarke doniisiimiinde, makinenin statorundaki abc eksen takimi i¢in ti¢ faza

ait biiyiikliikler, af eksen takiminda iki faza ait biiylikliiklere doniistiiriiliir.

V.=V, (3,20)
Vp = S (320)
fo =21 =50y — 1) =1, (3.22)
g ==, — i) = Fla + =l (3.23)
o =2(ia +1p +10) (3,24)
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(I, +1,+1)=0 (3,25)

abc / af doniisiimiiniin tersi o / abc doniistimii denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.
I, =1, (3,26)
Iy = — 21, + 2 (3,27)
1. V3
Ic = _Ela - 718 (3,28)

Senkron makine voltaj denklemi, rotor hizinin fonksiyonu olan aki
baglantilarma baglidir. Eger wm kalici miknatislar tarafindan saglanan sabit aki ise,
rotorun kalic1 miknatislar nedeniyle ii¢ fazli stator sargisindaki aki1 bagntilari, 120

derece faz farkiyla su sekilde verilebilir;

sinf
[m] =y 5 (0-%) (3.29)
Yem sin (0 + 2—”)
3

Burada wam, wbm Ve wem, rotorun kalict miknatis1 nedeniyle ti¢ fazli stator
sargisindaki aki bagmtilaridir ve @ rotor pozisyonudur. Bu nedenle, ii¢ faz i¢in
toplam hava boslugu akisi, karsilik gelen faz akimi i¢in aki bagintisinin, diger
fazlardaki akimlar i¢in karsilikli aki bagintismin ve rotorun kalict miknatis
nedeniyle ii¢ faz stator sargisindaki aki bagmtilarinin toplamidir. Ug faz i¢in hava

boslugu akimi baglantisinin denklemleri,

. sind
lpam Laa Mab Mac Fa . (9 . 2_11)
Vom| = [Mba  Lop  Mpc||ip |+ |5 3 (3,30)
lpcm Mca Mcb Lcc ic sin (9 + 2?”)

Burada wa, b Ve ¢ sirasiyla @, b, ¢ fazlari igin hava araligi akilari; Laa, Lob,
Lee 0z endiiktanslardir ve Mab, Mo, Mca Ortak endiiktanslardir ve 6 rotor
pozisyonudur. Faz gerilimi, her fazdaki gerilim diisiimii art1 aki baglantisinin
degisim hiz1 nedeniyle olusan gerilim diigiimiidiir. DMSG’iin ii¢ fazindaki gerilim

denklemleri sdyle tanimlanabilir;
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V = R, + 22 (3,31)

Vp = IR, + 22 (3,32)

Ve =R, +2 (3,33)

d

Va, Vb, V¢, ¢ faz gerilimi, Iy I, I, ti¢ faz akimlar1 ve Ra, Ry, R, li¢ faz stator

direncleridir. Bu denklemler matris biciminde yazilabilir.

Wl [Ra 0 O7[la] T
Vb = 0 Rb 0 ib +E d)b (3,34)
el Lo o Rlli| ~lye

Va, Vb, V¢ rotor pozisyonu #'nin fonksiyonu olan aki baginti bilesenlerine ve
dolayisiyla rotor hizi w’nin fonksiyonudur. Bu nedenle, gerilim denklemlerinin
katsayilar1i, makinenin hareketsiz oldugu durumlar disinda zamana gore degisim
gosterir. Hesaplamalari zorlugundan uzak durmak i¢in, tiim denklemlerin, makine
denklemlerinin artik rotor pozisyonuna bagli olmadigi senkronize donen rotor
referans catisina degistirilmesi gerekir. Bu doniisiimler, daha 6nce bahsedilen
Clarke ve Park doniisiim denklemlerini kullanarak iki adimda gergeklestirilebilir
[37]. Ik adimda, Va, Vb, V¢ ii¢ fazl1 sabit abc ekseninden iki fazli sabit a-B eksenine
ve ikinci asamada, sabit a-f ekseninden senkronize donen d-q eksenine
doniistiiriilecektir. Duragan d-q-0 eksenindeki doniistiiriilen faz degiskenleri matris

bi¢iminde soyle yazilabilir;

cos(6) sin(0) 1

Xa 2 . 2 Xﬂ
X, | = g cos(6 — ?”) sin(6 — ?n) 1 x, (3,35)
X. cos(6 + 2?11) sin(0 + Z?R) 1| [Xo

Karsit olarak denklem takimi tersten de yazilabilir;
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lfcos(@) cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?”)]

Xp |[Xa
X, | =2|sin(@) sin(@ -2 sin(@+)||x, (3,36)
Xo 3| 1 ’ 1 ’ l XC

L 3 2 .

Burada Xa, X» ve X sirasiyla @, b ve ¢ faz miktarlaridir, sirasiyla X,, Xs ve
Xo, sirastyla a-ekseni, B-ekseni ve sifir bilegenleridir. Matris elemani X, voltaj veya

akimi1 temsil edebilir.

Dengeli ti¢ faz i¢in, sifir bileseni (Xo) yoktur ve g-ekseni bir fazla ¢akisacak
sekilde baslangic rotor pozisyonunu 6 (0) = 0 ayarlamak uygun olur. Bu kosullar
altinda denklem (3.35) ve (3.36) sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir;

1 0 ]
X, 1 3|
-1 Bhx
x,|=|"2 z|[Xﬁ (3,37)
Xc 3| @
2 |z
2 1 1 X
X - == - a
| 339
“ 1 7% TElx

Sabit a-p ¢atisinin ve senkron olarak donen d-q ¢atisinin nispi konumu Sekil
3.12 ve Sekil 3.13'te gosterilmistir [38]. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13%in yardimiyla,
sabit a-f cati, senkron olarak donen d-q ¢atisina asagidaki gibi doniistiiriilebilir. Bu

Park doniistimii adiyla anilmaktadir.

Xq1 _[cos® —sin@ [Xﬂ]
[Xd] B [sine cos @ ] X, (3:39)

Bu denklem takimi ters olarak yazilabilir;

X 2] in @ [X]
gl _ [ cos sin q
Xa] B [—sin 6 cos 9] Xq4 (3,40)
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DMSG siiriiclisiiniin d-q eksen modelini tiiretmek icin asagidaki dort

varsayim yapilmistir:
a) Girdap akimi ve histerezis kayiplar1 ihmal edilebilir.
b) Indiiklenmis elektromanyetik alan siniizoidaldir.
c) Manyetik doyma ihmal edilir.

d) Ug fazm stator direnci dengelidir.

Sekil 3.12. abc eksen takimi, duragan afy eksen takimi ve senkron hizla donen dq

eksen takimi [38]
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Sekil 3.13. 3-faz referans eksenler [38]

Sekil 3.14, yukarida detayli bir sekilde anlatilan vektor kontrol i¢in gerekli
Park ve Clarke doniistimlerin bir biitiinlesik gosterimidir. abc / off ve aff / abc
dontisiimleri Clarke ve ters Clarke doniisiimlerini ifade etmektedir. dq / af ve aff /

dg doniisiimleri ise Park ve ters Park doniisiimlerini ifade etmektedir.

Bu voltaj denklemleri, rotor pozisyonu #'nin fonksiyonu olan aki
bilesenlerine baglidir ve voltaj denklemlerinin katsayilari, makinenin hareketsiz
oldugu durumlar disinda zamana gore degisir. Hesaplamalarin zorlugundan uzak
durmak icin, tiim denklemlerin, makine denklemlerinin, artik rotor pozisyonuna
bagli olmadigi senkronize doner rotor referans eksenine doniistiiriilmesi gerekir. Bu
doniisiimler, Park’in  doniisim denklemlerini  kullanarak iki adimda
gerceklestirilebilir. Once abc eksen takimmdan ap eksen takimmna daha sonra ise

dq eksen takimina doniisiim saglanir.
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a,b,ec > o,p d,qg ->op

1. . i, =i, -cos(f)—i, -sin(6)

o

3 iz =i, sin(f)+i, -cos(f)

i, +i, +i.=0

G".,ﬁ —= daq (I,I:"I —= a, h-}c
Iy =i, cos(6)+1i,-sn(8) i, =i,
Iy ==l sm(8)+i, cos(d) ) Y
' ' Iy =——i, +——ig
2 2

1 .
; & > Iy

Sekil 3.14. Eksen takimlar1 arasinda doniisiim denklemleri

3.2.5 DMSG’iin matematiksel modeli

Sekil 3.15’de d- ve g- eksenlerindeki DMSG’iin esdeger devresi verilmistir [39].

V= Iq Ry + 222+ wyp, (3,41)
Vg =1Rs +22 — wy, (3,42)

Burada Vg ve Vg, d-q ekseni voltajlari ve lg, lq, d-q ekseni akimlari, ywd, yq,
d-q ekseni akilaridir ve Rs faz basima stator direncidir ve w elektriksel agisal hizdur.

Bu durumda wq Ve yq asagidaki gibi yazilabilir.
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Rs Lg
T AN T
_ Tmceo { T
Lataco{ T )
b4 - T
(b)

Sekil 3.15. DMSG’iin (a) d- ekseni esdeger devresi, (b) g- ekseni esdeger devresi

Yg = Lqiq

Vg = Laly + Y

(3,43)

(3,44)

Burada Lq ve Lq d- ve g- cksenlerine ait 6z indiiktanslardir. Denklem (3.43) ve
(3.44), denklem (3.41) ve (3.42)’de yerine yazilirsa;

. di .
V, =14 R +qu—:’+deId + Wi,

; di
Vd :IdRS-I_de_:_

oL, 1

q°q

(3,45)

(3,46)

Bu ifadeler diizenlenerek denklem (3.47) ve (3.48) asagidaki gibi yazilir.

did_ 1

==V, —=1; + 2wl
at Ly & Ly 4 T,
di 1 Rs ; L 1
q sI d
A==y —=], — 2wl ——w
at Ly 9 Ly 4 a1 ¥
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Riizgar tiirbini generator saft sistemi i¢in asagidaki denklemde verilen
topaklanmis kiitle modelini kullanirken, DMSG'in hareket denklemi soyle ifade
edilebilir;

dwy
dt

] =T, —Ty — Bw, (3,49)

Burada J, riizgar sisteminin toplam (tiirbin ve generator) atalet momenti
(Kg.m?), B siirtiinme katsayis1 (Kg.m? / s), Tt mekanik momenttir (Nm), cr, rotor
doniis hizidir (rad/s).

T, = B,/ w, (3,50)
w, = 2w/PB, (3,51)

Pn, DMSG’iin ¢ift kutup sayisini ifade etmektedir. w ise elektriksel agisal
hizdir. Bu ifade elektriksel agisal hizin, rotorun agisal hizi ile kutup sayisinin
carpimindan elde edildigini bize ifade eder. Elektriksel giic (Pe) ve elektriksel

moment (Tg) ifadesi asagidaki gibi yazilacaktir.

3 P,

Po = >0 {mly + (La — Lo)laly} (352)
3 Pp

T, = E?{l/)mlq + (Lg — L)laly} (3,53)

Lq ve Lqg indiiktanslari, rotorun yapisindan dolay1 faz indiiktansi ile rotor
pozisyonu arasmdaki iliskiyi temsil eder. Ornegin, a ve b fazlari arasinda 6lgiilen

endiiktans (faz c a¢ik birakilmais);
Lap(8) =Ly + Ly + (Ly — L) cos(20 + g) (3,54)

0 elektiriksel ag1y1 ifade etmektedir. Sekil 3.16, rotoru ¢ikik kutuplu DMSG
icin, faz acgisinin bir fonksiyonu olarak ortak indiikktansin (Lab) degisimini

gostermektedir.

Ly = max(Lgy)/2 (3,55)

Ly = min(Lgp)/2 (3,56)
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Rotoru yuvarlak kutuplu DMSG i¢in ise q- ve d- ekseni indiiktanslari

farklidir. Bu durumda;

Ld =Lq =Lab/2

(3,57)

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 Matlab/Simulink’te gergeklestirilmis

simiilasyonu gostermektedir.

2'Ld

2Lq

90 120 150 180

Sekil 3.16. Rotoru ¢ikik kutuplu DMSG’de Lan(0) degisimi [40]

Wabec_g] abec
dgd
sin_cos
abc_to_dg0
[labc_g] abc
dgd
sin_cos
abec_to_dg0
| [angle_rotor_rad] = »| Teta q
ABC to dg
conversion

[labc_s]

|

| [angle_rotor_rad)] P

Y

abc

Taeta

q

§ B
d

ABC to dg
conversion

Sekil 3.17. Park ve Clarke doniistimii blok goriiniimii
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Sekil 3.18. Te, Elektromanyetik momentin elde edilmesi

Sekil 3.19. Rotor hiz1 ve rotor agisinin elde edilmesi
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4. DMSG KONTROL YONTEMLERI VE MATEMATIKSEL MODELI
4.1. Vektor Kontroli

Vektor kontrolii AA makinenin en popiiler kontrol teknigidir. d-q referans
catilarinda, piirlizsiiz hava bosluklu makinenin elektromanyetik momentinin
ifadesi, ayr1 olarak uyarilan DA makinesinin momentinin ifadesine benzer. Daimi
miknatis makinesi durumunda kontrol, genellikle rotor aki uzay vektoriine bagli

referans ekseninde (d-q) yapilir. DA motor olmasi1 durumunda, gelistirilen moment;
T, = KI¢l, (4.1)

Burada la armatir akimi, lf alan akimi ve K ise sabittir. Hem la hem I,

ortogonal ve ayristirilmis vektorlerdir.

Denklem 3.53’de moment ifadesi iki terimden olusmaktadir. Birinci terim
dimi miknatis akist ve akimm g- ekseni bileseni tarafindan olusturulan daimi
miknatis momentini ifade eder. Ikinci terim ise q- ve d-eksenleri indiiktanslar1 (Lg,
Lq) ile g- ve d- eksen akimlarmin etkilesimi sonucu tiretilen reliikktans momentini
ifade eder. Daimi miknatislar1 yilizeye monte rotora sahip DMSG’de L4 ve Lqg
indiiktanslar1 esittir ve dolayisiyla reliiktanslar1 esittir. Bu durumda reliiktans
momenti sifir kabul edilir. Ayrica d- eksen akimi referans olarak sifir alinmaktadir
(14=0). Boylece moment denklemi lq ile dogrusal hale gelir ve kontrol tasarimi daha
kolay hale gelir. Baska bir sekilde ifade edilirse DMSG’iin rotorundaki manyetik
alan kalict miknatislar vesilesiyle elde edildiginden, Is stator akim bilesenlerinden
rotor manyetik alanini olusturan d-ekseni bileseni lsa’ye ihtiyag yoktur. Ayrica
stator bakir kayiplarini azaltmak igin, bu akim bileseni sifirda tutulur. Bu durumda
denklem (4.2) su sekilde yazilabilir;

3P
T, ===
9 22

Ymlq = Kilg (4,2)

Daimi miknatish senkron makinanin motor olarak veya generator olarak
calismasi, stator akiminin g- ekseni bileseninin isaretine baglidir. Akimin g- ekseni
bileseni negatif olursa makine generator olarak ¢alisir. Akimin g- ekseni bileseni
pozitif olursa makine motor olarak ¢alisir. Akimin g- ekseni bileseninin isareti

makinanin elektriksel moment (Ty) isaretine baghdir. Tg moment isareti negatif ise
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akimin g- ekseni bileseni negatiftir, Ty moment isareti pozitif ise akimin g- ekseni
bileseni pozitiftir.

Ancak lq = 0 varsayimiyla, denklem 4.3’e gore, aki bir DMSG'de kontrol
edilemez. Uygun bir aki kontrolii olmadan, makine/doniistiiriicti Sisteminin nominal
kapasitesi i¢inde voltaj ve akim kontrol edilebilir ancak makine nominal hizin
lizerinde ¢alistirilamaz. Bu tez ¢alismasinda, aki, makinenin nominal hizin altinda
ve Ustlinde verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in uygun sekilde kontrol
edilecektir. Boylece DMSG, Ig'nun momenti kontrol ettigi ve l¢'nin akiy1 kontrol

ettigi ayr1 ayr1 uyartlmis DA motor gibi kontrol edilebilir.

Fazor gosterimi kullanmak igin d ekseni referans fazor olarak alinir, kararli
hal faz gerilimi Va, denklem (4.4) ve (4.5)’deki gerilim denklemleri kullanilarak
sabit hal d-q eksen geriliminden elde edilebilir.

Vo =Va +jVy (4,3)
Va = Rslg — wrLgly + jwrLalg + jor P, (4,4)
I, = =1y +jl, (4,5)

Daimi miknatislar1 yiizeye monte rotora sahip DMSG’de, d ekseni akimi
negatiftir ve daimi miknatislar tarafindan saglanan ana akiy1 manyetikten arindirir.

Boylece l¢'nin mutlak degerini almak i¢in denklemi su sekilde yeniden yazilabilir:

Vo = Rl — erqu — jwrLgly +jwapm (416)

Denklem (4.6) baz alinarak, daimi miknatislar1 yiizeye monte rotora sahip
DMSG’iin temel vektor diyagrami Sekil 4.1°de gdsterilmistir. Stator akim

vektort, ayr1 d-q akim bilesenlerini kontrol edilebilir.
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Sekil 4.1. Daimi miknatislar1 yilizeye monte rotora sahip DMSG vektor diyagrami,
(a) genel vektor diyagrami (b) 1¢=0 alinarak diizenlenmis vektor diyagrami [38]
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4.2. Gerilim Kayna@ Déniistiiriicii (GKD)

Generator ¢ikisindan elde edilen elektrik enerjisi eger gerekiyorsa bir gii¢
elektronigi sistemi kullanilarak bir trafo iizerinden sebekeye baglanabilir veya
dogrudan bir yiikii besleyebilir. Degisken rotor hizlarinda riizgar enerjisi lireten
sistemden elde edilen giiciin maksimum olmasi i¢in yani sistemin kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in giic elektronigi donistiiriicii devreleri kullanilir. Bu giic
elektronigi doniistiirtici  devreleri aracilifiyla generator yiikii degistirilerek
generatoriin hizi kontrol edilir. Doniistiiriicti ¢ikis isaretleri, devredeki yari iletken

elemanlara gonderilen tetikleme sinyalleri ile ayarlanir.
4.2.1. Darbe genislik modiilasyonu (DGM)

Darbe genislik modiilasyonu, yiik’e uygun voltaj iiretmek icin darbe
genisligini kullanmaktir Darbe genislik modiilasyonu elektrik makine siirme
devrelerinde, gii¢c elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kontrol tamamen anahtarlama ile saglanmaktadir. Genel bir ifadeyle anahtarlama
frekans1 ne kadar yiiksekse DGM ile aktarilan gii¢ o kadar fazla olur. DGM ile
beraber gorev periyodu terimi sik¢a kullanilmaktadir. Gérev periyodu, anahtarlarin
iletimde oldugu siire ile ilgilidir. Yine genel bir ifadeyle, gorev periyodu ne kadar
biiyiikse aktarilan gii¢ o kadar fazla olur denebilir. Bir gerilim dalgas1 olusturmak

icin ¢ok sayida anahtarlama yapilmaktadir.

Gii¢ elektroniginin diizenlenmesi, invertorii kurmak icin belirli bir
tasarimda yer almaktadir. Eviriciyi istenen ¢ikislara gore ¢alistirmak i¢in, sirayla
diizenlenmis anahtarlar1 agik duruma getirip kapali konuma getirmesi gerekir. Yari
iletken anahtarlar1 agik veya kapali duruma getirmek igin tetikleme gerekir.
Tetikleme parametrelerine dayanarak, anahtarlar gerekli ihtiyaglar1 yerine getirir.
Tetiklemenin tiretilmesi ¢esitli yontemlerle yapilir. Bu yontemlere tetikleme tiretme
yontemleri [41] [42] denir. Eviricideki anahtarlarin kontroliine Tetikleme darbe
genisligi degistirilerek darbe genislik modiilasyonu (DGM) denir. Giig elektronigi

makine kontrol uygulamalarinda kullanilan farklt DGM tiirleri vardir.

En basit haliyle, diger modiilasyon tiirlerinde oldugu gibi DGM ¢ikis
darbeleri iki kontrol sinyali, yani bir tasiyict sinyal ve bir referans sinyali

karsilastirilarak olusturulur. Bu tasiyici tabanlt DGM olarak bilinir. Tastyici sinyal,
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yiiksek anahtarlama frekansli tiggen dalga seklidir. Referans sinyali herhangi bir
sekilde olabilir. Referans sinyalin biiyiikliigii, tasiyici sinyalin biiyiikliiglinden azsa,
cikt1, referans sinyalinin seklini takip edecektir.

Matematiksel olarak fonksiyon su sekilde ifade edilebilir;

fref (x) > fta$llel(x) ise + Vdc
fref (x) < ftaslylcz (x) ise - Vdc

foem (x) = { } (4,7)

Referans sinyalinin anlik biiyiikliigii, belirli bir noktada tasinan sinyalden
biliylikse, inverter bacagmin ¢ikis voltaji, DA baglantisinin pozitif tarafina
baglanmalidir. Tastyict sinyal modiilasyon sinyalinden biiyiikse, ¢ikis DA
baglantisinin negatifine baglanmalidir. Bu yaklagimi kullanarak, ¢ikis dalga formu
istenen herhangi bir dalga seklini takip etmek igin yapilabilir. Makinelerde
sintizoidal ve trapezoidal en yaygin olanlardir. Sekil 4.2°de bipolar modiilasyon

dalga sekilleri goriilmektedir [43].

Tasiyict bazli DGM'ye bir alternatif, "aninda" anahtarlama darbeleri
iretmektir. Bu yaklasimda, bir anahtarlama g¢evrimi iizerindeki ¢ikis voltajlari
istenen anhk diisiik frekans ¢ikis voltajlarina esit olacak sekilde tasarlanmustir.
Bununla birlikte, onceden bir dizi ii¢ fazli modiile edici darbe iiretmeye gerek
yoktur. Bu yaklasim kavramsal olarak modiile edici ve tasiyici sinyal darbeleri

iretmekten daha karmasik olmakla birlikte, genellikle siiriiciilerde uygulanar.

Tasivica Isaret

Referans Isaret

Tetikleme Darbeleri

Sekil 4.2. Referans ve tasiyici sinyallerden tetikleme darbesinin elde edilmesi
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Cesitli DGM yontemlerinin hem ¢alismasini analiz etmek hemde verimli
diizgiin sonug elde etmek igin bazi temel parametreler takip edilmelidir. Bu
parametrelerden modiilasyon indeksi (Mi), modiilasyon oranm1 (Mf), DGM

yontemlerinin Kilit noktalaridir.
M; =V./V; (4,8)

Burada Vi, referans sinyalin genligi, V: ise tasiyici sinyalin genligidir. Bu
orana modiilasyon indeksi M; denir. Modiilasyon indeksi ayarlanarak c¢ikis
geriliminin ana harmonik genligi ayarlanir. Vt sabit tutulurken V, artirilip azaltilarak

cikis gerilim genligi ayarlanabilir.
My = fi/fr (4.9)

Burada Ms orani, tasiyici sinyal frekansmin referans sinyalin frekansina
oranidir. Bu oranmm minimum 9 olmasi istenmektedir [44]. Bu oran ne kadar
biiyiikse harmonik bilesenler ana harmonikten o kadar uzaklasir. ft, tasiyici sinyal
(bu calismada testere disi sinyaldir) frekanst DGM’nun anahtarlama frekansini

belirler. f;, referans sinyal frekans1 ise DGM’nun ¢ikis frekansini belirlemektedir.

Sekil 4.3’de klasik 3 faz DGM generator tetiklemeli bir inverter
modellenmistir. Buradaki temel mantik ayni kolda ki anahtarlardan sadece bir
tanesinin iletimde olmasidir. Bu sebeple ayn1 koldaki anahtarlara verilen darbeler

digerinin degili olacak sekilde modellenecektir.

3
Yy
f inl

f

aa

Sekil 4.3 Basit sekliyle simulinkte DGM elde edilmesi
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4.2.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

DMSG’iin AA ¢ikis voltajini sabit bir DA voltajina doniistiirmek i¢in 3 faz
kontrollii bir dogrultucu devresi, Sekil 4.4’de gosterilmistir. Dogrultucu anahtarlari
(S1-S6) iyi bilinen (DGM) kullanilarak kontrol edilebilir.

Darbe genislik modiilasyonu son yillarda yogun bir sekilde incelenmistir.
Asagidaki amaglart gerceklestirmek igin birgok farkli DGM  yOntemi

gelistirilmistir: genis dogrusal modiilasyon araligi

e diisiik anahtarlama kayb1
e anahtarlama dalga seklindeki diisiik toplam harmonik bozulma (THD)

e kolay uygulama

e diisiik hesaplama siiresi [45].

Sekil 4.4. 3-faz DGM kontrollii dogrultucunun basit temsili [46, 49]

Giig¢ elektroiginde kullanilan bircok DGM  teknigi vardir. DGM

tekniklerinin smiflandirmasi su sekilde verilebilir;

¢ Siniizoidal DGM (SDGM)

e Secilmis harmonik eliminasyon (SHE) DGM
e Minimum dalgalanma akim: DGM

e Uzay vektor DGM (UVM)

¢ Rastgele DGM

e Histerisiz bant akim kontroli DGM
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e Anlik akim kontroliine sahip siniisoidal DGM
e Delta modiilasyonu

e Sigma-delta modiilasyonu

UVDGM yontemi, gelismis, diisiik hesaplamali bir DGM yontemidir ve
degisken frekansh siirlicii uygulamalar1 i¢cin tim DGM teknikleri arasinda
muhtemelen en iyisidir. Donistiiriiciiler i¢in daha ¢ok tercih edilen siniizoidal DGM
(SDGM) ve harmonik eliminasyonlu DGM gibi DGM teknikleri yerlerini
mikroiglemciler ile uygulanmasi daha kolay olan uzay vektor DGM (UVDGM)
teknigine birakmustir [47].

UVDGM anahtarlarin gorev dongiisiinii hesaplamak i¢in uzay-vektor
kavramini kullanir. Sekil 4.5, tipik {i¢ fazli DGM dogrultucu devresinin topolojisini,
gerilim faz diyagrammi gostermektedir. Faz giris gerilimi agisiyla belirlenen alt1
anahtarlama bolgesi vardir. Her fazdaki list ve alt anahtarlar her zaman tamamlayici
olarak calistirilir. iki fazmn anahtarlart DGM modu tarafindan siiriiliirken, baska bir
fazdan olanlar her bolge boyunca her zaman acilir veya kapatilir. Cizelge 4.1,
anahtarlama semalarini ve her bolgedeki mevcut voltaj vektorlerini 6zetlemektedir.
Gerilim uzay1 vektor diyagrami ve her gerilim vektorii i¢in {ist anahtarlarin (S1, S3

ve Ss) anahtarlama mantiklar1 Cizelge 4.1'de goriilebilir [48].

Vo(010) p——————————— L V,(110)
1;\ /\\
I.v‘ \
N
I LY
oS {1
V,(011) 4 AL, » V,(100)
Y 4

v, (000)

4 /

/ H
!
!

5
Y
5
5 /
L1 f
! /
\ i
N\

V,(001) "y, 01

Sekil 4.5. Uzay vektor igin gerilim faz diyagramu [38, 49]
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Cizelge 4.1. Her bolgedeki anahtarlama vektdrleri ve anahtarlama semasi

Mevcut
Bolge S1 S, S3 Sa Ss Se gerilim

vektorleri
1 DGM DGM KAPALI ACIK DGM DGM Vs, Ve, V1,Vs
2 ACIK | KAPALI DGM DGM DGM DGM Ve,V1,V2, V7
3 DGM DGM DGM DGM KAPALI | ACIK | V1,V2,V3 Vs
4 DGM DGM ACIK | KAPALI DGM DGM V2,V3,V4, V7
5 OFF ACIK DGM DGM DGM DGM V3,V4, V5, Vs
6 DGM DGM DGM DGM ACIK | KAPALI | V4,V5 Vs, V7

Kaskat doniistiiriicii iki unsurdan olusur. Sebeke tarafinda, DA-baranin DA
akimindan bir AA akmmu {ireten bir gerilim kaynagi doniistiirticiisii (GKD) vardr.
Bu bloga invertor denir. Makine tarafinda, AA akimini makineden DA akimina
doniistiiren bagska bir GKD vardir. Bu unsur ise aktif dogrultucudur. Her iki GKD
de, Sekil 4.4°de gosterilenle ayni topolojiye sahiptir, sadece gii¢ yonii farklidir.

GKD, her iki anahtarla birlikte ti¢ koldan olusur. Bu anahtarlar IGBT'lerdir
(Yalitimhi Kap1 Bipolar Transistorleri) ve orta smif giic uygulamalar1 i¢in gii¢
elektroniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiigiik tetikleme voltajlari
uygulanarak nispeten yiiksek frekanslarda (maks. 20 kHz) kolayca anahtarlanabilir.
Her kol i¢in, ayni anda sadece bir anahtar iletimdedir, aksi takdirde DA-kolun kisa
devresi meydana gelir. Bu nedenle herhangi bir anda, a, b veya ¢ noktalarinimn her
biri DA-kol’un pozitif veya negatif terminaline baghdir. Her bir fazin pozitif bir
anahtarmnin bir anahtarlama periyodu TS boyunca gerceklestigi siire, gorev periyodu

d, 6rnegin; a diigiimii i¢in,

da = Tsl/TS (4,10)

49



Burada Tg,, S1 anahtarmmn anahtarlama peryodu boyunca iletimde oldugu
siiredir. Ug kol, ii¢ fazli bir pozitif dizi voltaji ortaya ¢ikacak sekilde 27/3 radyan
faz acisiyla kaydirilir. Ayni bacaktaki iki anahtarmn agilmasi ve kapanmasi arasina
bir 6lii zaman koymak ¢ok dnemlidir. Aksi takdirde, DA-kol’un kisa devre olmasi
mimkiindiir, c¢ilinkii anahtarlama frekans1 yiiksektir. IGBT'nin ag¢ilmasi ve
kapanmasi, sirasiyla belirli bir yiikselme ve diisme siiresi ile belirlenir. Cogu

zaman, 2 ps 6lii zaman yeterlidir.

IGBT'lere paralel olarak yerlestirilen diyotlar indiiktif yiiklerin voltajini
degistirmeye izin verir. IGBT kapandiginda, akim, indiiktans nedeniyle ters yonde
akmay1 isteyecektir. Diyot daha sonra bu akim igin bir yol saglar, IGBT ise giivenle

kapanabilir.

DA tarafina, bir DA voltaj uygulanir. Generator yildiz bagli ve dolayisi ile
notr nokta N'ye sahip oldugundan, makine sargilarindaki voltaj Van, Von, Ven'dir.
DA-kol’da kurgusal bir nokta olarak ‘O’ (bir DA kaynaginin sanal nétr noktasi)

tanitilir, bdylece asagidaki iliskiler yazilabilir;

Van = Vao — Vno (4a11)
Von = Voo — Vno (4a12)
Ven = Veo — Vo (4a13)

Kirchoff yasasina gore;

Van + Von + Ve =0 (4,14)
(4.13) ve (4.14) denklemleri ile asagidaki esitligi elde edebiliriz;

Vo = (Vao + Vipo + Vo) /3 (4,15)

Bu durumda denklem (4,11, 4,12 ve 4,13) tekrar matris formunda su sekilde

yazilabilir;
Van]  [2 -1 —1][Vao
Ven| =351-1 2 —1f|Vho (4,16)
Ven -1 -1 21V

50



Gorev periyodu, pozitif anahtarin (S1, Sz, Ss) iletkenlik zamaninin
anahtarlama periyoduna orani olarak belirlendiginden, Vao Ve da arasindaki iligki

Sekil 4.6°dan elde edilebilir.

VaO = da(Vdc/Z) + (1 - da)(_ Vdc/z) = (Zda - 1) Vdc/z (4’17)

Diger fazlarda hesaplama da esdegerdir. Bu esitlikler kullanilarak faz-notr

gerilimleri ve gorev periyotlar1 arasindaki iligki matrisel formda asagidaki sekilde

yazilabilir.
Van e dg
Von|=-2¢[-1 2 —1||ds (4,18)
Ven -1 -1 21ld,
Vaolt),
Viae
+
(1—4)T;
}t
__________________________________ Vao |l
— U T, L

Sekil 4.6. GKD’niin Vg ¢ikis dalga sekli [49]
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4.3. Alan Yonlendirmeli Kontrol
4.3.1. Alan yonlendirmeli kontrol’iin temelleri

Alan yonlendirmeli kontrol (AYK), bir AA motoru DA motor gibi kabul
ederek kontrol eden bir tekniktir. DA makinesinde, eger manyetik aki sabit
tutulursa, endiivi elektromanyetik alani ile dogru orantili rotor hizinda, endiivi
akimi ile orantili olan sabit bir moment saglanir. EK olarak, bu moment, belirli bir
armatiir akimi i¢in {iretilebilecek olanin maksimumudur. Bu, rotordaki akim
dagilimmin daima alan sargisindan kaynaklanan manyetik aki dagilimma dik

olmasini saglayan mekanik komiitator yapisina baghdir.

Ug fazli makinelerde, momenti iiretmek igin bir siniizoidal alan dagiliminin
bir siniizoidal akim dagilimi ile etkilesmesi gerekir. DA motora benzer sekilde,
akim dagilimmm maksimum akmmi, aki dagiliminin maksimumuna denk
geldiginde, moment maksimumdur. Sekil 4.7’deki fazor diyagraminda, mevcut
fazoriin doner manyetik alan nedeniyle stator sargilarinda indiiklenen geriliminin
Ep ile ayn1 hizada olmasi gerektigi anlamina gelir. Daimi miknatislarin bu iki fazor
arasindaki ag1, yani s6z konusu moment agisi, verilen bir akim i¢in azami momenti

elde etmek i¢in sifir olmalidir.

Baglantida gosterilen bir baska ag1 @’dir, gerilim ve gii¢ faktorii cos®’yi
belirleyen akim fazorii arasindaki agidir. Gerilim fazorii, generator referans
catisindaki akim fazoriinden geri fazda ise, bu, makinenin reaktif giic harcadigi
anlamina gelir. Diger durumda, reaktif giic DMSG tarafindan tiretilir. 90 dereceden
biiyiik bir mutlak degere sahip @ i¢in DMSG motor olarak calisacaktir. f =y — @

ise EMF ile voltaj fazorleri arasindaki agidir.

Daha 6ncede bahsedildigi tizere, siirekli miknatislarin akisi d- eksenindedir.
Bu nedenle E, pozitif g-ekseni boyuncadir. Bu, alan yonelimli kontrol i¢in ayrica
bir g ve d bilesenleri olan akim fazoriiniin g- ekseni boyunca olmasi gerektigi
anlamina gelir. Boylece d- eksenindeki akim bileseni Id sifira esit olmalidir. Bu
durumda DMSG'nin moment denklemi hatirlanacagi tizere denklem 4,2°de oldugu
gibidir. Bu denklemde manyetik aki sabit oldugundan, elektromanyetik moment
artik sadece DA motora benzer olarak, g- ekseni akimiyla dogru orantilidir. Stator

akimindaki degisiklik, hizli moment cevabini saglayacaktir. Bu durum yiiksek
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dinamik hiz kontrolii de saglar. Bir bagka durum ise, gerilim vektorii her zaman
akim vektoriiniin gerisindedir. Bu, generatoriin AYK’de her zaman reaktif giic

cekecegi anlamina gelir.

d I
EP M

L £
T 3 q
()N
o
i v
L T ------- 1
(@) Normal galisma
d
Wpy
I E,
v

(b) AYK

Sekil 4.7. DMSG’iin normal ¢alismas1 ve alan yonlendirmeli kontrol ile ¢aligmasi

durumlarinda ki fazor diyagrami [49]

Clarke ve Park doniisiimii sayesinde faz akimlar1 senkron referans sistemine
doniistiiriilebilir ve bunun tersi de gegerlidir. Bu doniisiimleri kontrol stratejisine
dahil edilir.
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Kontrol stratejisinin ilk kismi, generatdriin stator akimlarmi 6lgmektir.
Aslinda, sadece iki fazin 6l¢iimii, lic akimin toplami her zaman sifir oldugu i¢in
yeterlidir (y1ldiz bagli durumda nétr nokta genellikle bagl degildir). Rotor konum
ac1s1 0'nin kullanildig1 Clarke ve Park doniistimleri kullanilarak, g- ve d- ekseninde
Olgiilen akimlar elde edilir. Bu iki akim, referans degerleri lgret V& larer ile

karsilastirilir ve fark, ilgili Pl denetleyicilere gider.

Denetleyici ¢ikisinda elde edilen stator voltajlar1 Vq ve Vg, ters Clarke ve
Park doniisiimleri kullanilarak tekrar faz gerilimlerine doniistiiriiliir ve daha sonra
bu gerilimler, denklem 4,17 kullanilarak gorev periyotlaria donistiiriiliir. Bu gérev
periyotlarii tasiyan darbeler daha sonra GKD’ne tetikleme isaretleri olarak

gonderilir.

Hizli olan akim kontrol dongiisiine, rotor hizin1 kontrol etmek i¢in, daha
yavas bir hiz kontrol dongiisii eklenir. Sonug olarak Sekil 4.8’de goriildiigi gibi iki
cevrim elde edilmistir. Dista hiz kotrol dongiisii ve i¢te akim kontrol dongiisii
vardir. Generatér momenti lq ile belirlenirken, bir Pl denetleyici, referans hiz rer

ve Olgiilen rotor hizi w arasindaki farktan lg ref referans degerini Pl hiz denetleyici

ile hesaplar.
e d{’{/d "I:—
o ' %‘fﬁ Vi
Akim + Vv .
— > Pl Py (> o .
. Fl fonk. \ d > >
‘ 1 UVDGM | ¢ 3F
hiz Mome?rll dqlaf generator — invefr;r
kontroldrii kontroléri _Vf .
X 3 <yl
i d—»@ > P >
A
: dy
1 q Vq
dt
i
0,
aff2dg I* abelaf Akim
i J i. algilayicrlar
LY v
2
dt

Sekil 4.8. AYK blok semasi [50]
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g- ve d- ekseni akimi belirli sinirlar dahilinde kontrol edilebildiginden, farkli

kontrol stratejileri vardir. Bunlar;
Sabit moment agis1 kontrolii:

Uygulanmasi kolay bir stratejidir. Moment agisini sifir alarak kontrol etmek,
amper bagma maksimum momente neden olur ve boylece direng kayiplar1 en aza
iner [51]. Bu kontroloriin dezavantaji ise, Park doniisiimii i¢in gerekli olan rotor
konumu bilgisidir. Bu sebeple konum sensorii gereklidir. Bu durum, sistemin
giivenilirligini azaltir ve karmagikligini arttirir. Bununla birlikte, konum tespitini

sensorsiiz yapan AYK teknikleri de mevcuttur.
Sabit gii¢ faktorii kontrolii:

Konum sensorii karmasikligindan kaginmak igin bir baska segenek, gerilim
vektorii Vs ile akim vekorii |s arasindaki agiy1 kontrol etmektir. Bu, gii¢ faktori ile
esittir. EMK ve akimm vektorti birbirine dik olmadigimdan dolay1r bu kontrol
stratejisine artik AYK ad1 verilemez [51].

Cekirdek kayiplarini en aza indirerek kontrol:

d-ekseni akimi, stator akisini azaltmak ve demir kayiplarini en aza indirmek
icin sifir olmayan bir degere kontrol edilebilir [52]. Bu yontemde, istenen lq’nin

degeri, saft hizinin fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
4.3.2. Ayrik zaman Pl akim denetleyici

d ve q ekseni ayn1 dinamige sahip oldugundan yani L4 = Lq oldugu i¢in, PI
akim denetleyici tasarimi yalnizca q- ekseni igin yapilir. Kontrol, bir SSI (Sayisal
Sinyal Isleme) vasitasiyla ayrik zamanda gerceklestirilir, yani tasarim z-domeninde

gerceklestirilir.

Kontrol dongiisi hem bir indiiktans (Lg) hem de direng (Rs) iceren
DMSG’in stator sargist ile belirlenir. Bu birinci dereceden bir sistem gibi
davrandigindan, voltajdan akima transfer fonksiyonu siirekli olarak Laplace
domenindedir.

Fi(s) =4 = _1 (4,19)

Vg(s)  SLg+Rs
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Bu siirekli zaman transfer fonksiyonunu ayrik zamana dontistiirmek i¢in,

bilineer doniisiim kullanilir (daha spesifik olarak trapezoidal yaklagim);

_2z-1 (4,20)

T Toz+1

Burada Ts, 6rnekleme araligini temsil etmektedir. Bu esitlikteki s degeri

denklem 4.20’de yerine yazilirsa;

_ 1(2) _ Ts(z+1)
Fi(s) = V(z) ~ z(2Lg+TsRs)—(2Lq—TsRs) (4,21)

Kontroldriin kendisi, SSI igindeki hesaplamalar1 yapmak icin gereken
zaman, bir 6rnekleme siiresi Ts gecikmesidir. z-domeninde bu, z * ‘e esit bir transfer

fonksiyonuna karsilik gelir [52].

Pl denetleyici, giristeki E(z) hatasinin V(z) ¢ikis gerilimine doniistiiriillmesi

olan asagidaki transfer fonksiyonu ile ayrik zamanda modellenebilir;

Ci(s) = V@ _ g 2ms (4,22)

E(2) Tz

Burada K oransal kazang parametresi, a; ise integral kazang parametresidir.

Bu duruma karsilik gelen fark denklemi ise soyledir;

Vin) =V(n—-1)+K;[e(n) —a;e(n—1)] (4,23)

Bu esitlik dogrudan SSI’ye uygulanabilir. Cikisin gergek degeri ve hatanin
bellekte saklanmas1 gerekir, bdylelikle yeni bir ¢ikt1 degeri hesaplamak i¢in bir

sonraki dongiide kullanilabilir.

Bahsedilen bu ii¢ kontrol blogu a¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu G(z) olarak
Sekil 4.9°da temsil edilmistir.
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Sekil 4.9. g-ekseni akim kontrolii kapali ¢evrim blok semasi [52]

z—ail Ts(z+1)

G(z) = K; 2-1 z 2(2Lg+TsRs)—(2Lg—TsRs) (4.24)
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu H(z) ise;
H(z) = — = 52 (4,25)

Igrer  1+G(2)

GKD’niin girisinde 0lgiilen stator akimlar1 ve oOlgiilen rotor hizinin

integralinin sonucu olan rotor konum agis1 mevcut kontrol sisteminin girisleridir.

[Ik olarak, stator akimlari, 25 kHz kesme frekansma sahip bir RC al¢ak
geciren filtre kullanilarak toplanir. AYK’d dogru yapmak i¢in yiiksek bant
genisligine sahip kesin akim Ol¢limleri gereklidir. Rotor pozisyonu vasitasiyla
(radyan olarak), filtrelenen akimlar Clarke-Park doniistimii kullanilarak senkron
referans sistemine doniistiiriiliir. Bu iki deger daha sonra, Ki ve a; parametresiyle
ayrik transfer fonksiyonu Ci(z) i¢eren kendi Pl bloklarina gider. Ortaya ¢ikan
gerilimler stator referans sistemine geri doniistiiriiliir ve DGM generatérlerine giden
gorev oranlarina doniistiiriiliir. Bu blogun ¢ikislari, GKD’ne giden alt1 anahtarlama

darbesidir.
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4.3.3. Ayrik zaman Pl hiz denetleyici

Hiz denetleyici, tezin konusu olan MGNT kontrol stratejileri tarafindan
kullanilacak 6nemli bir unsurdur. Bu denetleyici, rotor hizini1 bir kod ¢oziici
vasitasiyla Olger, bir hiz referans degeri ile karsilagtirir ve ardindan ayrik zaman PI

akim denetleyicisine giden g- ekseni akim referans degerini hesaplar.

Akim denetleyici ile 16 kHz'lik nispeten yiiksek bir frekansta hesaplamalar
yapiliyor ve akim cevabi olusuyorken, hiz denetleyici ¢ok daha yavas
caligmaktadir. Bu, hiz denetleyicinin tasarimi sirasinda, akim denetleyicinin
momenti azami hizda kontrol etmesindendir. Belli bir g-ekseni referans akiminda
ki degisiklik momente ani olarak cevap alinmasini saglar. Elde edilen kontrol
dongiisii Sekil 4.10°da gosterilmistir [53].

Hiz1 kontrol etmek i¢in, Ks oransal kazang parametresi, as ise integral kazang
parametresi olan PI denetleyici kullanilacaktir. Giris, mekanik hiz ve onun referans
degeri arasindaki hatadir. Cikis ise, akim kontrolii i¢in girdi gérevi géren q-ekseni

akiminin referans degeridir.

I
Pl Doniigtimnici Alam 1
Kontrolani
Ref Hiz f:;'-‘ LY €
3 i- 2 Cilz) e z ! : > l:—:."'n-pllr}--,r T 2 u:_"' ',!—1r »
i‘ . o I
Sekil 4.10. Hiz kontrolorii blok semasi [53]
Cs(2) = K== (4,26)

Akim denetleyici gibi, yine bir Ornekleme siiresi ve bir gecikme

hesaplamalar boyunca ilave edilir. Akim kontrolii denklem 4.2 kullanilarak
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idealdir. Elektromanyetik moment, I akim’min referans degeri ile dogrudan

orantilidir. Newton'un hareket denkleminde, denklem 4.2 yerine konulursa;

— Bw, (4,27)

Buradaki Tq ve T; sirasiyla generator ve tiirbin torkudur ve Sekil 4.10°da
temsil edilmistir. B ise siirtiinme katsayisidir. Laplace doniisiimii kullanilarak

transfer fonksiyonu yazilirsa;

F(s)=—29 - -1 (4,28)

Tg(s)-Te(s)  Js+B
Denklem (4.20) kullanilarak doniisiim yapilirsa z-domeninde su sekilde
yazilabilir;

w(z) il —Ts(z+1)
Tg(2)-Te(z)  z(2]+TsB)—(2]-TsB)

F(z) = (4,29)

Ts hiz kontrol ¢evriminin 6rnekleme periyodudur. Bir digli kutusunun
olmamasi nedeniyle, siirtiinme ¢ok azdir ve sistem dinamikleri iizerindeki etkisi
ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Ayrica denetleyici, siirtiinme varligini telafi edecek
kadar saglam bir sekilde tasarlanmistir. Tasarim sirasinda tiirbin momenti da sifira
ayarlanir [54]:

w(z) _ —Ts(z+1)

FS(Z) - Ty(2) - 2J(z-1)

(4,30)

Akim denetleyicinin son derece hizli ¢alistig1 varsayildig: igin, g- ekseni
akimmin referans degeri generator momentinde ani degisimlere neden olur.
Denklem 4.2°deki K: degeri;

K, =2.48.1,48 = 106,56 (4,31)

T2

Hiz kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu G(z) su sekilde

yazilir;

G(2) = Cs(2)z7 K, Fy(2) (4.32)

59



Hiz kontrolii, akim kontroliinden ¢ok daha yavas ¢alistirildigindan, q ekseni
akimmin referans degeri her 100 akim kontrol ¢evriminde yeniden hesaplanir.
AYK’de ornekleme frekansi 16 kHz’de yiiriitiildiigii i¢in, hiz kontrolii 160 Hz’de
gerceklestirilir;

T, =1/f;, = 6.25ms (4,33)

Mekanik hareket denklemini hiz kontrol sistemine ekleyerek bu kontrol
sisteminin c¢alismas1 tamamlanir. Generator momentini elde etmek icin gegerli
referans degeri K: ile ¢arpilir. Tirbin momenti sifira ayarlanmistir. Generator
momenti, rotor ataletine boliiniir ve rotor hizini elde etmek igin integrali alinir, bu

ayrik zamanli Pl hiz denetleyicisine geri besleme olarak kullanilir.
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5. MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIBI
5.1. Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Yontemleri

Glin boyunca riizgarin hizi ve yonii, basing ve sicakliga bagl olarak stirekli
degisir. Bir riizgar sisteminde elde edilen ¢ikis giiciiniin miktart maksimum ¢ikis
giiclinii veren mil hizinin takibiyle maksimum yapilabilir. Riizgar hizinin farkl
degerleri igin sistemin iiretecegi maksimum gii¢ farkhidir. Sistemin verimli
calismasi, farkli riizgar hizlari i¢in o riizgar hizindaki maksimum gii¢ degerini
yakalamasiyla olur. Bu takip ise maksimum gii¢ yakalama yontemleriyle yapilir.
Bu durumu araba 6rnegi ile aciklayabiliriz. Yokus yukar1 ¢ikan bir arabada vites
kiigtiltiilerek aracin {rettigi moment artirilabilir. Bu oOrnekteki gibi riizgar
sisteminde de riizgarin hiz1 arttikga tiretilen gii¢ bir yere kadar artar ama daha sonra
rotor hizi arttik¢a tiretilen gii¢ diismeye baslar. Maksimum giicli yakalamak igin de
rotor hizinin maksimum giicii liretecek hiza diismesi saglanir. Clinkii nominal hizin
iistiindeki rotor hizlarinda kanatlar birbirlerinin riizgarm etkileyip tiirbiilans etkisi
yapar ve lretilen giiciin azalmasma sebep olur. Diisilk rotor hizlarinda ise
kanatlarda mekanik enerjiye donlismeden zayi olan riizgar enerjisi vardir. Sistemin
kontrol edilmesini gerektiren bu sebeplerin disinda ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda
sistemin mekanik aksamini korumak i¢inde kontrol yontemine ihtiya¢ duyulur.
Ayrica generatoriin bilingli olarak devre dis1 kalmasi veya bir ariza nedeniyle
kendiliginden devre dis1 kalmasi kanatlarin yiikiinii bosaltacagindan ¢ok yliksek
hizlarda donmeye baslarlar. Kullanilacak kontrol sistemi, boyle bir durumun 6niine

gecilmesi i¢in gereklidir.

Onceki boliim aktif bir dogrultucunun kontrolii ile ilgiliydi. Generatdr
momentini kontrol etmek i¢in alan yonlendirmeli kontroliin nasil kullanilabilecegi
aciklandi. Son béliimde, generatoriin rotor hizin1 daha onceden belirlenmis bir
referans degerine kontrol etmek i¢in kullanilan bir hiz denetleyici tasarimi ele
alimmigtir. Bu hiz denetleyici asagidaki KHO yontemiyle MGNT kontrol

yonteminde kullanilacaktir.

Burada ag¢iklanacak olan stratejilerin tiimiiniin amaci, riizgar hizi, rotor hizi,
generator cikis gerilimleri ve akim Olglimlerine dayanarak riizgar tiirbininin
maksimum gii¢ noktasinda ¢aligmasini saglamaktir. Miithendislikte genel bir yargi

olarak bir strateji ne kadar fazla Glgim gerektiriyorsa, o kadar fazla ekipman
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kurulmalidir ki bu da kontrol sisteminin maliyetini ve karmasikligmi arttirr ve
giivenilirligini azaltir. Ek olarak, riizgdr hizinin dogru ol¢iimlerini elde etmek
zordur ve ¢cogu zaman yeterli filtreleme teknikleri kullanilmalidir. Bu durumdan
sakinmak adina, riizgar hizin1 hesaplamak i¢in daha kolay olan dl¢timleri kullanan
farkli yontemler mevcuttur. Wei vd. [55]'de, sistemin kayiplarini ve dinamiklerini
g6z Oniinde bulundurarak riizgar hizini, elektrik gii¢c ¢ikisindan hesaplanarak
tahmin etmektedir. Riizgar hizinin bu degeri daha sonra KHO yodnteminde

MGNT ni ger¢eklestirmek i¢in kullanilir.

MGNT denetleyicisi, riizgar tiirbin sistemi i¢in baz1 konularda giivenlik de
saglayacaktir. Ornegin, kesme hiz1 denilen sistemin gii¢ iiretebilecegi minimum
hizdan daha diisiik riizgar hizlar1 igin, kontrol sistemi bilesenlerinin yipranmasini
onlemek igin tiirbini durduracaktir. Ayrica nominal riizgar hizi asilirsa, dogrultucu
tiirbini nominal hizinda tutacaktir. Ayrica riizgar hizi, tiirbiilansa neden olacak

kadar yiiksek olursa, sistem unsurlar1 zarar gérmemesi i¢in tiirbin kapatilacaktir.

Farkli MGNT kontrol stratejileri gelistirilmistir ve literatiirde genis 6lgiide
tartistlmistir. Bu yontemlerin ¢ogu, fotovoltaik panellerin kontroliinde kullanilan
yontemlerle benzerdir. Bir¢ok farkli sekilde tasarlanan MGNT yontemleri temel

olarak asagidaki dort kategoriden birinde smiflandirilabilir. Bu yontemler;
Sabit Kanat ucu Hiz Oran1 (KHO):

Bu yontem, riizgar hizini 6lger veya hesaplar ve sistemin kendi 6z dinamigi
olan optimum kanat ucu hiz oranmni (Aopt) kullanarak hiz denetleyici girisi igin
referans rotor hizini hesaplar. Bu yontem diger tiim stratejilerden daha hizlidir
ciinkii 0 andaki riizgar hizi biliniyorsa ona karsilik gelen MGN’nin yeri net olarak
bilinmektedir. Dogru dl¢iimler saglayan bir riizgar hiz1 sensoriine olan ihtiyag sabit
KHO yontemini en pahali yontem haline getirir. Riizgdr hiz1 6l¢limii yapan
anemometre, yalnizca gobek yiiksekliginde smirli riizgdr hizi  Slglimleri
sagladigindan tiim biiyiik kanat agizlarmi kapsayamaz. Ustelik, rotor ve riizgar
arasindaki etkilesime bagl olarak riizgar hizi sensorii ¢ogu zaman makine
bolgesinin lizerine yerlestirildigi i¢in hem riizgarin kanatlarin 6n yiiziinden gelmesi
durumunda hem de arka yiiziinden gelmesi durumunda kanatlarm gegmesi
nedeniyle yanlis Olglimlere neden olur [56,57]. Ayrica algak geciren filtre

kullanilarak giiriiltii azalir, ancak bu durum kontrol sisteminin reaksiyon siiresini
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de azaltir. Hatali riizgar hiz1 l¢iimiine neden olan diger bir problem ise kanat
acikligi boyunca riizgdr hizindaki degisimin, tek nokta Olciimi ile dikkate
alinamamasidir [58]. Bununla birlikte, bu durum kiigiik riizgar tiirbinleri igin
oldukca 6nemsizdir. Ancak riizgar hiz sensorii kullanan KHO yonteminin maliyetli
olmasi kii¢tlik giiclii tiirbin sistemlerinde tercih edilmemesine sebep olmaktadir. Bu
duruma alternatif olarak hiz tahmin ydntemleri kullanilmistir. Ornegin [59]°da hiz
tahmin etmek i¢in bir yontem sunulmustur. MGNT konusunda daha iyi ve daha

hizli teknikler elde etmek i¢in giincel arastirma girisimleri devam etmektedir [57].
Giig -rotor hiz1 egrisi kontrol (P-o):

Bu yontemde riizgar hiz1 ve rotor hiz1 bilgileri giris olarak alinir. Testler ve
simiilasyonlar sonucu elde edilmis olan o sisteme 6zel P-o egrisinden referans gii¢
hesaplanir ve sistemin bu yontemle optimum sartlarda ¢alismasi saglanir [13].
Riizgar tiirbin sisteminde her rotor hizina karsilik gelen bir optimal ¢ikis giici
degeri bulunmaktadir. Bu gii¢ egrisi kontrol cihazinm hafizasindaki arama
tablosundan hesaplanabilir ve saklanabilir. Rotor hiz1 6l¢iildiigiinde, karsilik gelen
en uygun gii¢ degeri tablodan bulunabilir. Bu, alan yonlendirmesinden dolayi,
moment ve akimin referans degeri dogru orantili oldugundan dogrudan generator
momentini ve akimin referans degerini belirler. Generator ve tiirbin momenti
arasindaki fark daha sonra tiirbini MGN’na yavaslatir veya hizlandirir. Bu yontem
dogal olarak sabit KHO kontroliinden daha yavastir ¢linkii iki moment arasindaki
fark, 6zellikle kiiciik riizgar degisimlerinde oldukg¢a smirli kalir. Ote yandan, bu
sadece bir kodlayic1 gerektiren kolay bir yontemdir. Sensorsiiz kontrol teknikleri
kullanilarak mekanik bir rotor hiz sensériiniin kullanilmasi da énlenebilir. Ornegin,
[60]’de, bir durum gézlemcisi kullanilarak rotor pozisyonu ve rotor hizinin 6lgiilen

akimlardan tahmin edildigi bir kontrol yontemi kullanilmistir.

Bu yontemin bagka bir dezavantaji, optimum gii¢ egrisinin bilinmesini
gerektirir. Bu ise riizgar tiirbininin baz1 deneysel verilerini gerektirir. Ayrica ii¢iincii
dereceden bir polinom oldugu i¢in kiibik fonksiyon kullanilarak egri uydurmak

gerekir.

Hem gii¢ kontrol hem de KHO kontrolii i¢in de gegerli olan bir diger
dezavantaj ise, tiirbin karakteristiklerinde meydana gelen degisikliklerin riizgar

tiirbini gii¢ katsayis1 egrisini degistirebilmesidir. Ayrica hava yogunlugu, sicaklik,
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generator verimliligi ve bakimsizlik gibi etkiler arama tablosundaki degerlerin

olmas1 gereken MGN’ndan kaymasima neden olur.
Zirve tirmanma algoritmasi (ZTA) kontrol:

Tepe tirmanma algoritmasi kontrolii (ZT A kontrolii), ¢ikis giliciiniin ve rotor
hizinin degisimini gozlemler ve rotor referans hizina kii¢iik artiglar veya azalmalar
ekleyerek bunlara tepki verir. Bu yontem, bir anemometrenin kullanimini ve riizgar
tiirbini ile ilgili deneysel veya teorik verilerin kullanimini ortadan kaldirir. Bu
kontrol stratejisi, literatiirde “Perturb and Observe (P&O)” ad1 ile bilinen yonteme
bir ornektir. ZTA kontrol MGN’nin yerini net olarak tespit edemez. Rotor hiz
referansini siirekli degistirerek aramaya devam edecektir. Bu, histerezis adi1 verilen

gercek MGN etrafinda bir rotor hiz dalgalanmasina neden olur.

MGN net olarak bilinmedigi i¢in P-® yontemindeki gibi, bu yontem de
yapist geregi yavastir. Denetleyicinin MGN'yi arama hizi, rotor hizinin adim
boyutuna gore ayarlanabilir. Yiiksek bir artig riizgar tiirbinini MGN’na dogru daha
hizl1 hareket ettirir, ancak ayn1 zamanda maksimum gii¢ noktasi etrafinda daha

giiclii bir histerezis ile sonuglanacaktir.

Elektrik giicli, tepe trmanma yonteminde giris olarak kullanilir, ¢linkii
dontstiiriicii tarafindan kolayca Olgiilebilir. Ancak kontrol stratejisi icin asil
kullanilmas1 gereken tlirbin giiciidiir. Bu ikisi sadece kararli durumda esit
olduklarindan, generator giiciindeki gegici durum kaybolana kadar beklenmesi
gerekir. Ancak 0 zaman, kontroliin bir sonraki adimini belirlemek igin 6lgiilen
elektrik giicli kullanilabilir. Bu yontemin en onemli avantaji ise riizgar tiirbini
verileri gerekmediginden, dis etkenlerin veya kanat Ozelliklerinin degisimleri

sirasinda bile riizgar tiirbininin gercek MGN’sinda ¢alisacagi garanti edilir.
Hibrit MGNT kontrol:

Onceki ii¢ temel yontemin hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Gelismis MGNT denetleyicileri, hibrit bir sistem elde etmek i¢in li¢ yontemin her
birinin en iyi yonlerini birlestirir. Cogu sistem, riizgar hizina, riizgar hizindaki
degisikliklere bagl olarak kontroloriin hangi modda ¢alistigmni belirleyen bir ana
kontrol birimine sahiptir. Bu sekilde, kontrol cihaz1 daha biiyiik veya daha kii¢iik

riizgar hiz1 degisikliklerine farkli tepki gosterebilir veya riizgar hizi degisimi 6li
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bant sinirin1 agmadigt siirece rotor hizini sabit tutabilir. Ayrica, belirli bir rizgar
sisteminde gerekli tim parametreleri elde etmek icin ilk dnce 6grenme modunda
calisan adaptif kontrolor yontemi de sunulmustur [13]. [58] de, ikili veya degisken
adim biiylikligiine sahip ZTA kontrolii, 6grenme siirecinde MGN’larii bellekte
depolayan arama hatirlama algoritmalar1 gibi baska karma ZTA yontemlerinden
bahsedilmistir. [14]’de, degisen tiirbin 6zelliklerine uyum saglamak i¢cin MGN

bolgesinde bir histerezis mekanizmasi ile bir KHO kontrolor dnerilmistir.
5.2. Sabit KHO Kontroloriin Modellenmesi

Bu, basit bir yontemdir ¢linkii MGNT denetleyicisi i¢in sadece Olgiilen
riizgar hiz1 girdi olarak kullanilir. Referans rotor hizi optimum KHO (hopt) ve tiirbin

yaricapi r bilgisine dayanarak hesaplanir.

Tvriizgar (5’ 1)

“ref = Topt

Sekil 3.2ye goriildiigii iizere Comax = 0,4412 Ve Aot = 10,41 dir.

Hiz kontrolii isaretinin, yani q ekseni akimmin referans degerinin,
smirlandirilmasit 6nemlidir. Bu deger, generatér veri sayfasinda tanimlandigi
sekilde nominal degerle smirlandirilmalidir. Normalde, referans akim sadece
pozitif olabilir. Bu durum tiirbin momentinin ters yoniinde bir momentle sonuglanir.
KHO ¢ok diisiik oldugu i¢in tiirbinin hizlanmas1 gerekiyorsa, generatér momenti
sifira ayarlanir. Tirbin momenti boylece rotor hizin1 ayar noktasina getirecektir.
MGN’na heniiz ulasilmadan, iki moment optimum KHO’da esit olana kadar

generatdr momenti tekrar artar.

[leri bir ydntem olarak aktif dogrultucuda referans akim, DMSG’nin motor
modunda ¢alistirilip tiirbin momentiyle ayn1 yonde hareket eden bir motor
momentinin olusturulmasiyla da pozitif olabilir. Bu sekilde generatdr, tiirbin
momentinin rotoru hizlandirmasma yardimci olabilir. Boylece MGN’na daha da

hizli ulasilir, ancak bu durumda artan ivme i¢in sebekeden elektrik enerjisi gekilir
[61].

Boliim 4.3’te, alan yonelimli kontroliin benzetim modeli olusturulmustur.
Akim kontrolii hizli bir islem oldugundan, benzetim siireleri oldukga kiigiiktiir

(milisaniye seviyesi). Hiz kontrol dongiisii ¢ok daha yavas bir islem (saniye
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seviyesi) oldugundan, benzetim siiresinin azaltilmasi igin moment kontroliiniin
oldukca hizli ¢alistig1 varsayilmaktadir. Bu, g-ekseni akiminin referansinin belirli
bir degerinin derhal istenen generatéor momentine neden olacagi anlamina gelir.
Alan yonelimi nedeniyle moment, q ekseni akimiyla orantili oldugu i¢in bu mnatikl1

bir yaklagimdir.

Sekil 5.1’de KHO yontemiyle simiilasyon modeli gosterilmektedir. Alttaki
model blogu riizgar tlirbini modelidir. Belirli bir riizgdr hizi v degeri, tiirbin
momentindeki gercek rotor hizi ile birlikte ortaya ¢ikacaktir. Pl hiz denetleyici, g-
ekseni stator akiminin referans degerini (lqref) hesaplar. Giris olarak, 6l¢iilen rotor
hiz1 referans rotor hizi ile karsilastirilir. Referans rotor hizi, Aopt kullanilarak riizgar
hizindan hesaplanir. Referans akim ile denklem 4,2 baz alinarak yani K; moment
sabiti kullanilarak generator momenti olusturulur. Secilen sistem parametrelerine

ait K; degeri esitlik 4,31°de verilmistir. (Kt=106,56).

Daha sonra, toplam atalet J'yi (tiirbin + generator) hesaba katarak, rotor
hizin1 elde etmek igin mekanik sistem, moment farki bir integral alictya uygulanip
hiz bulunur. Rotor hiz degeri Pl hiz denetleyiciye ve riizgar tiirbini modeline geri
beslenir. Daha 6nce bahsedildigi gibi dogrudan tahrik konfigiirasyonu nedeniyle

mekanik siirtinme ihmal edilmistir.

4>®—> w_ref 4’@

Nr lg_ref 4>I>
W
1
o » [Omega]
Hiz Kontroldr

Tt . »{ [Tt]

Turbin

Sekil 5.1. KHO simulink modeli

KHO yontemi uygulanarak REDS’den elde edilen verimin nasil degistigini
analiz etmek tlizere dort farkli senaryo uygulanmistir. Birinci senaryoda sabit riizgar
hiz1 igin MGNT yapilmamustir. Ikinci senaryoda ise sabit riizgar hiz1 igin REDS ne
KHO yontemi ile MGNT yapilmis ve birinci senaryodaki sonuglar ile
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kiyaslanmustir. Uciincii senaryoda, zamanla degisen riizgar hizi icin MGNT
yapilmadan ve dordiincii senaryoda ise zamanla degisen riizgar hizinda REDS’ne
KHO yontemiyle MGNT yapilarak benzetim sonuglar1 alinmis ve MGNT ile
REDS’nin veriminin degisimi izlenmistir. Bu anlatilan senaryolar Cizelge 5.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. Grafikler elde edilirken uygulanan senaryolar

1. Senaryo Sabit riizgar hizi, MGNT yok Sekil 5.3
2. Senaryo Sabit riizgar hizi, MGNT var Sekil 5.4
3. Senaryo Degisken riizgar hizi, MGNT yok Sekil 5.5
4. Senaryo Degisken riizgar hizi, MGNT var Sekil 5.7

Birinci senaryo olarak v = 12 km/sa sabit riizgar hizi ile benzetim
yapilmistir. MGNT kontrolii kullanilmayan REDS i¢in benzetim sonuglar1 Sekil
5.3’te verilmistir. Sekil 5.3’de zamana gore, rotor hizi (wr), generator ¢ikis gilici
(P), KHO (1), Cp ve tiirbin momenti (Tt) ile generatér momenti (Tg) degisimleri
verilmistir. v = 12 km/sa riizgar hizina karsilik optimum rotor hiz1 3,81 rad/s’ye
esittir. Ayn1 hiz igin gi¢ degeri, 1,46MW’dir (p=1,12). Modellenen riizgar
tiirbininin maksimum verimi Sekil 3.2’den hatirlanacagi tizere, Cpmax=0,44 ve bu
degerin elde edildigi Aopt degeri ise 10,41°di. Sisteme MGNT uygulanmadigi igin
sistem Aopt degerinde calismamistir ve buna bagli olarak sistem verimi diisiik

olmustur. Ayrica sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismadig1 gézlemlenmistir.

Ikinci senaryo olarak v = 12 km/sa riizgar hizinda, sisteme KHO kontrolii
uygulanmis ve sonuglar Sekil 5.4’de sunulmustur. Sistem 3 s gibi kisa bir siirede
Jopt degerine yaklagmis ve kararli duruma ge¢mistir. REDS’nin Aopt noktasinda
calismast verimi maksimum degerine getirmis ve sonu¢ olarak sistem kararl
durumda iken, 12 km/sa hiza karsilik gelen 1,46 MW maksimum gii¢ ¢ikisini
goriildiigli gibi saglamustir. Sekil 5.4°deki kontrollii ve Sekil 5.3’deki kontrolsiiz
sistemlerin benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda dikkat ¢ceken bir husus ise, rotor
hizinin, kontrolsiiz durumda, daha yiiksek olmasina ragmen ve A degerinin ayni
sekilde daha yiiksek bir degere sahip olmasina ragmen sistem gii¢ ¢ikisimnin daha
diistik olmasidir. Bu durum, sistemin o andaki riizgdr hizina karsilik gelen

maksimum giicli elde etmek i¢in, sistemin Aopt noktasinda c¢aligmasi gerektigini
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gostermektedir. Ayrica generator ve tlirbinin momentinin zamana gore degisimleri
gosterilmistir. Burada tlirbin ve generatdr momenti zit yonliidiir. Aymi grafik
iizerinde kiyaslanabilmesi i¢in tlirbin momentinin tersi alinmistir. Tlirbin momenti
degisimi oldukca azdir. Generator ve tiirbin momenti esit oldugunda sistem kararl

haldedir.

Birinci senaryoda elde edilen giic, KHO yontemi kullanilarak MGNT
yapilan ikinci senaryo sonucu elde edilen giigten azdir. Bu durum sekil 5.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. MGNT varken ve yokken REDS’den elde edilen gii¢
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Sekil 5.3. MGNT olmadan v = 12 km/sa igin, zamana gore; rotor hizi(wr), KHO(Z),
Cyp, P ve tiirbin momenti(Tt) ile generatér momenti (Tg) degisimi
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Sekil 5.4. MGNT uygulanarak v = 12 km/sa igin, zamana gore; rotor hizi(wr),
KHO(4), Cp, P ve tiirbin momenti(Tt) ile generator momenti (Tg) degisimi
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Uciincii senaryo olarak Sekil 5.5°de zamanla degisen bir riizgar hiz1 girisi
uygulanmistir ve bu girise karsilik zamana gore, rotor hizi (er), 4, Cp, sistemin elde
ettigi giic ve tiirbin momenti (Tt) ile generatér momenti (Tg)’nin degisimi
goriilmiistiir. Sistem herhangi bir MGNT yontemiyle kontrol edilmemistir. Birinci
senaryoda ortaya ¢ikan sonuglarla benzerlik goriilmektedir. REDS anlik riizgar
hizina karsilik ¢aligmasi gereken Aopt degerlerini farkli riizgar hizlarinda
yakalayamamig ve riizgar hiz1 degisimiyle moment degisiminden goriilecegi gibi
sistem daha kararsiz bir hale gelmistir. Bunun sonucu olarak sistemden elde edilen

gii¢ ve verim olduke¢a diistiktiir.
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Sekil 5.5. MGNT olmadan degisken riizgar hizinda zamana gore; riizgar hiz1 (v),
rotor hiz1 (wr),KHO (1), Cp, P ve tiirbin (Tt) ve generatér momenti (Tg) degisimi
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Dordiincii senaryoda REDS’ne KHO yontemi uygulanmis ve sonuglar Sekil
5.6’da sunulmustur. Rotor hizi, 6zellikle atalet tarafindan belirlenen bir gegici
durum ile riizgar hiz1 degisimini izler ve ¢aligmasi gereken optimum degeri yakalar.
Ayni sekilde 4, riizgar hiz1 degisimlerinde hizli bir sekilde optimum degerini tekrar
yakalamaktadir. Cp ayni sekilde A’ya bagli olarak maksimum degeri olan 0,44
degerini, yaklasik 3 s icerisinde tekrar elde etmektedir. Riizgar hizinin
degismesiyle, REDS, yeni riizgar hizina karsilik gelen maksimum giicii hizli bir
sekilde yakaladigi gézlenmistir. Tiirbin ve generatér momentinin zamana gore
degisimi incelendiginde, ikinci senaryoda agiklandigi gibi, KHO kontrolii ile tiirbin
ve generator momentinin esitlenmesiyle sistem kararli hale gegmis ve maksimum
giicii elde etmistir. Ikinci senaryoda oldugu gibi degisken riizgar hizlarinda da
sistemin KHO yontemi kullanilarak basarili bir sekilde maksimum giigte ¢alistig1

sonuglardan goriilmektedir.

Dordiincii senaryo ile sonuglar elde edilirken, ayrik zamanlhi Pl hiz
denetleyici parametreleri degistirilerek optimize edilmeye ¢alisilmistir. Farkli Pl
hiz denetleyici parametreleri kullanilarak sistemden elde edilen gii¢ ¢ikislar1 sekil
5.6°da verilmistir. Sekil 5.6’da Kp=0,08 ve Ki=1,9 alinarak elde edilen gii¢ degisimi
incelendiginde yiikselme zamanmimn arttigr gorilmiistiir. Yerlesme zamam da
artmis, sonug olarak elde edilen verim azalmistir. K,=1 ve Ki=5 alinarak elde edilen
gii¢ degisimi icin yerlesme zamani ve yiikkselme zamani azalmistir. Sonug olarak
sistemin verimi daha yliksek olmustur. Ayrik zamanli Pl hiz kontrol parametreleri
Kp=1 ve Ki= 5 alinarak Sekil 5.7’deki sonuglar elde edilmistir. Parametrelerin
degerleri degistirilirken optimizasyon yontemleri kullanilmamis, deneme yanilma

yoluyla en iyi performans elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli Pl kontrol parametrelerinin sistemden elde edilen giice etkisi
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Sekil 5.7. Kp=1 ve Ki=5 parametreleri ile zamana gore; riizgar hiz1 (V), rotor hizi
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(wr), KHO (1), Cp, P ve tiirbin momenti (Tt) ile generatér momenti (Tg) degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Riizgar enerjisi doniisiim sisteminin bilesenleri ayr1 ayri modellenmistir.
DMSG Park ve Clarke doniisiimleri yapilarak modellenmis ve alan yonlendirmeli
kontrol ile hiz denetim sistemi tasarlanmistir. Akim ve hiz kontrolleri igin ayrik
zamanlt denetleyiciler tasarlanmistir. Hiz denetleyici, giris olarak, MGNT
yontemiyle elde edilen referans hiz degerini alarak, sistemin o andaki riizgar

degerine karsilik gelen, optimum rotor hizinda ¢alismasini saglamistir.

Kontrol sisteminin basarili olup olmadigini test etmek igin, tiim sistemin
modeli Matlab/Simulink programu ile olusturulmustur. REDS {izerinde dort senaryo
uygulanmis ve mukayese edilmistir. Sistem oncelikle sabit riizgar hizinda MGNT
yontemi olmadan denenmis ve REDS’nin davranigi incelenmistir. Benzetim
sonucunda sistemin diisiik verimde ¢alistig1 ve mevcut riizgar hizina karsilik gelen
maksimum giice ulasmadig1 gériilmiistiir. Ikinci senaryo olarak ayni sisteme bir
MGNT yontemi olan KHO ydontemi uygulanmis ve bu gozlemlerden kontrol
sisteminin maksimum giicii kii¢iik bir hatayla takip ettigi goriilmiistiir. Ugiincii
senaryo olarak ise degisken riizgar hiz1 sartlarinda sistemin davranigi bir MGNT
yapilmadan incelenmistir. Kontrol sistemi kullanilmadan yapilan benzetimde, sabit
hizda oldugu gibi mevcut riizgar hizina karsilik, sistemin iiretmesi gereken
maksimum giiciin ¢ok altinda bir gii¢ lirettigi goriilmiistiir ve riizgar hizindaki
degisimlerden sonra sistem basarimi olduk¢a diismiistiir. Dordiincii senaryo olarak
KHO yontemi, degisken riizgar hizi sartlarinda, riizgar hizi degisirken, sistemin kisa
stirede yeni maksimum gii¢ noktasinda ¢alistig1 gdzlemlenmistir. Son uygulanan
senaryo i¢in ayrik zamanli PI hiz denetleyici parametreleri degistirilerek sistem
basarimi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Sistemin en uygun kosullarda ve en
yiikksek verimde ¢alismasi amaglanarak parametreler degistirilmis, verimin

parametrelere bagli olarak arttig1 veya azaldig1 gozlemlenmistir.

Sonug olarak, modellenen riizgar enerjisi doniisiim sisteminin, sabit ve
degisken riizgar hizlarinda, KHO kontrol yontemi kullanilarak basarili bir sekilde

maksimum giicte calistig1 sonuclardan goriilmektedir.

Deneysel veriler gerektiren KHO yontemi hizli bir sekilde sonug vermekle

beraber, kiiciik giiclii REDS’lerinde kayda deger bir ek maliyet olusturmaktadir. Bu
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maliyeti azaltmak i¢in riizgar hizinin mekanik sensorle dl¢lilmesi yerine, hiz tahmin

yontemleri kullanilarak riizgar hizi hesaplanmasi onerilir.

Bu tez calismasinda Pl denetleyici parametreleri deneme yanilma
yontemiyle elde edilmistir. Pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritma gibi
gelismis optimizasyon yontemleri kullanilarak denetleyici parametreleri

belirlenirse denetleyici sayesinde sistemden daha yiiksek verim almabilir.

Alternatif bir kontrol yontemi olarak bulanik mantik denetleyici, klasik
denetim sistemlerinden farkli olarak, denetlenecek sistemin matematiksel modeline
gerek duymadan istenilen ¢ikis1 verecek sekilde kontrol isaretini iiretebilir. Bu
bakimdan yapilacak ¢alismalarda Pl denetleyici yerine bulanik denetim
kullanilarak REDS’nden elde edilen verimin artirilmasina yonelik caligmalar

Onerilir.

77



7. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Anonymous. (2019).
https://www.eia.gov/pressroom/presentations/sieminski_07252013.pdf
(on-line access on 23 July, 2019).

Anonymous. (2017).
https://en.m.wiktionary.org/wiki/yel_de%C4%9Firmeni (on-line access on
08 July, 2017).

Anonymous. (2018). https://tr.wikipedia.org_(on-line access on 25 June,
2018).

Anonymous. (2018). http://www.windenergy.org.nz/wind-
energy/international-success (on-line access on 25 June, 2018).

Anonim. (2018). https://www.teias.gov.tr/tr/i-kurulu-guc (Erisim: 1 Eyliil,
2018).

Anonim. (2019). http://www.tureb.com.tr/turebsayfa/duyurular/turkiye-
ruzgar-enerjisi-istatistik-raporu-ocak-2019 (Erisim: 12 Nisan, 2019).

J. Earnest, Wind Power Technology, PHI Learning Pvt. Ltd., 2013, p.492

Anonim. (2011). http://yesilekonomi.com/kose-yazilari/hakan-
yildirim/ruzgrin-hizini-artiramayiz-bunun-disinda-her-seyin-bir-cozumu-
var_(Erisim: 21 Temmuz, 2014).

J. Walker,.F.N. Jenkins, Wind Energy Technology, John Wiley & Sons
Canada, 1997, p.161

I. Munteanu, A.l. Bratcu, N. Cutululis, E. Ceanga, Optimal control of wind
energy systems towards a global approach. Springer-Verlag London, 2008,
p.248

T. I. of Electrical and E. E. Inc, “Ieee canadian review: Green power,”
Mathematical and Computational Applications, pp. 10-17, December 2007.

E. Dursun, A.K. Binark, Generator Types in Wind Turbines, 7.National
Clean Energy Symposium, 17-21 December (2008), Istanbul.

J.S. Thongam, O. Mohand, MPPT control methods in wind energy
conversion systems. Fundamental and Advanced Topics in Wind
Power, (2011) 339-360.

H. Jeong, R. Seung, K. Lee, An improved maximum power point tracking
method for wind power systems, Energies, 5 (2012) 1339-1354.

M. Pucci, M. Cirrincione, Neural Mppt control of wind generators with

induction machines without speed sensors, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 58 (2011) 37-47.

78


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=625&q=wind+power+technology+joshua+earnest&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3rCwvyCouSS5U4gXxDJNzkyvyjMpytWSyk630k_Lzs_XLizJLSlLz4svzi7KtEktLMvKLFrGqlGfmpSgU5JenFimUpCZn5OXn5KdXKmTlF2eUJiqkJhblpRaXAAB7r3EGZAAAAA&ved=2ahUKEwj5qLCEks7jAhUnQ0EAHTbuADoQmxMoATAfegQIDBAd&cshid=1563991421707236
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22John+F.+Walker%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Nicholas+Jenkins%22&source=gbs_metadata_r&cad=6

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

R. Michat, K. Radostaw, M. Mariusz, G. Zbigniew, S.J. Tomasz, AC/DC
converter with maximum power point tracking algorithm for complex
solution of small wind #irbine, Przeglad Elektrotechniczny, 87:6 (2011)
91-96.

A. René, A. Frangois, D. Ping, A new low-cost sensorless Mppt algorithm
for small wind turbines. IEEE First International Conference on Renewable
Energies and Vehicular Technology, Hammamet, Tunusia, 26-28 March.
(2012), pp.108-115

Q. Wang, L. Chang, An intelligent maximum power extraction algorithm for
inverter-based variable speed wind turbine systems. IEEE Transactions on
Power Electronics, 19:5 (2004) 1242-1249.

G. Moor, H. Beukes, Power point trackers for wind turbines. Power
elekctronics specialist conference, Aachen, Germany, June 20-25, (2004),
pp.2044-2049.

T. Nakamura, S. Morimoto, M. Sanada, and Y. Takeda, Optimum control
of ipmsg for wind generation system, Power conversion conference, Osaka,
Japan, April, 2-5, (2002), pp.1435-1440.

S. Heier, Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems, John Wiley
& Sons Ltd, p.360

J. Hui, An adaptive control algorithm for maximum power point tracking
for wind energy conversion systems. Master, Queen’s University, Kingston,
Ontario, Canada, 2008.

Anonymous. (2019).
https://www.mathworks.com/help/simulink/ug/adding-libraries-to-the-
library-browser.html (on-line access on 01 May, 2019).

H. Sakarya, Siirekli miknatisli senkron motorlar i¢in alan yonlendirmeli
stiriicti diizenegi tasarimi ve uygulamasi. Yiksek lisans tezi, Selguk
Universitesi, Konya, 2009.

C. Sadarangani, Electrical machines: Design and analysis of induction and
permanent magnet motors. Royal Inst. of Tech., Stockholm, Sweden, 2006,
p.665

M.R.J. Dubois, Optimised permanent magnet generator topologies for
direct driven wind turbines. PhD thesis, Delft Univ. of Tech., The
Netherlands, 2004.

M. Hofmann, T. Hartkopf, S. Jockel, Direct-drive generators for megawatt
wind turbines. In Europ. Wind Energy Conferance, Dublin, Ireland Oct. 06—
09, 1997, (1997), pp.668-671.

J.R. Hadji-Minaglou, G. Henneberger, (1999). Comparison of different
motor types for electric vehicle application. In EPE Journal, 8 (1999) 46—
55.

79



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

P. Lampola, Directly driven, low-speed permanent-magnet generators for
wind power applications. PhD thesis, Helsinki Univ. Tech., Finland, 2000.

Yicheng C., Pillay, P. Axial-flux PM wind generator with a soft magnetic
composite core, Industry Applications Conference, Fourtieth IAS Annual
Meeting, Kowloon, Hong Kong, China. Oct. 2-6, (2005), pp.231-237

H. Gor, Eksenel akili generatorlerin tasarimi ve uygulanmasi. Doktora tezi,
Gazi Universitesi, Ankara, 2014.

F. Libert, Design optimisation and comparison of permanent magnet motors
for a low speed direct driven mixer. Lic. Thesis, Royal Inst. of Tech.,
Sweden, 2004.

L.H. Hansen, Conceptual survey of generators and power electronics for
wind turbines. Technical report, Riso national lab, Roskilde, Denmark, 2001

Anonymous. (2011). http://www.eme.ee.kth.se/emetor/emetor.php_(on-line
access on 03 July, 2011).

Y. Oner, Siirekli miknatisli DA motor ile tahrik edilen stirekli miknatish
senkron generatoriin ¢ikis geriliminin kontrolii. Yuksek lisans tezi, Yildiz
Teknik Universitesi, Istanbul, 20009.

I. Ahskan, Siirekli miknatisli senkron motorlarin hiz denetiminde dogal
frekans ve bulanik mantik, Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 6:2
(2016) 423-431.

S. Campbell and H.A. Toliyat, DSP-Based Electromechanical Motion
Control, CRC Press, 2003 p.360

N.S. Tmg, 1. Aksoy, Y. Sahin, Riizgar tiirbinlerinde kullanilan sabit
miknatisli senkron generatoriin giic kontroliinde uzay vektoriic PWM ve
histerezis akim kontrolii tekniklerinin karsilastirilmasi. Eleco Elektrik —
Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu, Bursa,
Kaim 27-29, (2014), pp. 56-61.

H.Y. Kiiriim, E. Akin, Sabit miknatisli senkron motorun parametre tespiti,
Firat Univ. Miihendislik Bilimleri Dergisi, 30:1 (2018) 183-191.

Anonymous. (2011).
https://www.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/permanentm
agnetsynchronousmachine.html_(on-line access on 17 March, 2019).

J. Holtz, Pulsewidth modulation for electronic power conversion,
Proceedings of the IEEE, (1994) 1194-1214.

J. Sun, Dynamics and Control of Switched Electronic Systems. Springer-
Verlag London Limited, 2012, p.540.

A. Ghosh, G. Ledwich, Power Quality Enhancement Using Custom Power
Devices. Springer US, 2002, p.460.

80


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

C. Hou, S. Chih-chung, P. Cheng, A.M. Hava, (2013). Common-Mode
voltage reduction pulsewidth modulation techniques for three-phase grid-
connected converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 28:4
(2013) 1971-1979.

K. Zhou and D. Wang, Relationship Between Space-Vector Modulation and
Three-Phase Carrier-Based PWM, A Comprehensive Analysis. IEEE
Transactions on Power Electronics, 49:1 (2002) 186-196.

H. Zhao, Q.M. Jonathan Wu, A. Kawamura, An Accurate Approach of
Nonlinearity Compensation for VSI Inverter Output Voltage. IEEE
Transactions On Power Electronics, 19:4, (2004) 1029.

B.K. Bose, Pulse Width Modulation Techniques, in Modern Power
Electronics and AC Drives, Prentice Hall. 2002, 210-239.

M. Konghirun, A three-phase space vector based PWM rectifier with power
factor control Proc. Power Conversion Conference, Nagoya, Japan, April,
2-5, (2007), pp.57-61.

H.I. Yiiksek. Uzay vektior darbe genislik modiilasyonu yontemi ile ii¢ faz ii¢
seviyeli dogrultucunun matlab/simulink ortaminda modellenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya, 2019.

O.F. Bay, Diisiik maliyetli 8-bitlik bir mikrodenetleyici kullanarak 3-fazl:
indiiksiyon motor hiz denetleyicisinin tasaruimi ve ger¢eklestirilmesi,

Politeknik Dergisi, 12: 3 (2009) 143-150.

W. Leonhard, Control of Electrical Drives. Springer, New York, USA,
1997, p.353.

M. Chinchilla, S. Arnaltes, J.C. Burgos, Control of permanent-magnet
generators applied to variable-speed wind-energy systems connected to the
grid, IEEE Transactions on Energy Conversion, 21: 1 (2006) 130-135.

M. Sarvi and S. Azarbara, A novel maximum power point tracking method
based on extension theory for wind energy conversion system,
International Journal of Computer Science & Engineering Technology,
3:8 (2012) 2229-3345.

J. Espina, A. Arias, J. Balcells, C. Ortega, Speed anti-windup PI strategies
review for field oriented control of permanent magnet synchronous
machines, Compatibility and Power Electronics, Badajoz, Spain, May. 20-
22, (2009) pp. 279-285.

Q. Wei, Z. Aller and R.G. Harley, Wind speed estimation based sensorless
output maximization control for a wind turbine driving. IEEE Transactions
on Power Electronics, 23:3 (2008) 1156-11609.

R.D. Shukla and R.K. Tripathi, Maximum power extraction schemes and
power control in wind energy conversion system, International Journal of
Scientic and Engineering Research, 3: 6 (2012) 121-136.

81


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=63
https://www.researchgate.net/profile/Hengbing_Zhao
https://www.researchgate.net/profile/Q_M_Jonathan_Wu
https://www.researchgate.net/profile/Atsuo_Kawamura

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

K. Maheswari, T. Porselvi, Comparison of TSR and PSO based MPPT
algorithm for wind energy conversion system, National Conference on
Innovation Challenges in Electrical Electronics Engineering, Raipur,india,
February, 18-21, (2014), pp.160-163.

R. Dattaand V.T. Ranganathan, A method of tracking the peak power points
for a variable speed wind energy conversion system, IEEE transactions on
energy conversion, 18:1 (2003) 163-168.

L.F.M. Gevaert, D.M. Jeroen, D. Kooning, T.L. Vandoorn, J.V. Vyver and
L. Vandevelde, Evaluation of the MPPT performance in small wind
turbines by estimating the tip-speed ratio, Dublin, Ireland, Sept. 2-5, (2013),
pp.152-160.

S. Morimoto, H. Nakayama and M. Sanada, Sensorless output maximization
control for variable-speed wind generation system using ipmsg, IEEE
transactions on industry applications, 41:1 (2005) 60-67.

X. Bracke. Maximum Power Point Tracking of Small Wind Turbines with a
Full Active Rectifier. Master of Science, Universiteit Gent, Belgium, 2014.

82



OZGECMIS

Ad Soyad: Omer BEKTAS

Dogum Yeri ve Tarihi: ELAZIG / 18.08.1984

Adres: Pertek Sakine Geng M.Y.O. Pertek/TUNCELI

E Posta: omerbektas@munzur.edu.tr

Lisans: Firat Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Yayin Listesi:

1. I¢el Y., Baran B., Kaygusuz A., Bektas O., “Yenilenebilir Kaynaklar1 i¢eren Giig
Sistemlerinin PowerWorld Programi ile Analizi”, “Otomatik Kontrol Ulusal
Toplantisi, TOK2013, 26-28 Eyliil 2013, Malatya”

2. Bektas O., Kaygusuz A., “HCS Control Algorithm for the Sensorless MPPT of a
Small Power Wind Turbine”, “Proceedings of the 4" International Conference on
Advances in Natural & Applied Science Agri, Turkey, 19-22 June 2019~

83



