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OZET

RUZGAR TURBINLERINDE

CIFT BESLEMELI ASENKRON JENERATOR DENETIMI

KILICASLAN, M. Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ata SEVINC
Ocak 2015, 94 sayfa

Riizgar enerji sistemleri icin ¢ift beslemeli asenkron jenerator, cesitli riizgar
rejimlerine ve sebeke hatalarina etkin cevap verebilmesi nedeniyle oldukga avantajli
bir secenektir. Ancak karmagsik modeli ve c¢ok sayida parametreye sahip olmasi
nedeniyle kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Tezde, kontrolde kullanilan temel bazi
yontemler ve ara islemler anlatilmistir. Sonra ¢ift beslemeli asenkron jenerator
kontroliinde kullanilan belli basli yontemlerden bahsedilmistir. Kullanilan g¢ogu
yontemde ¢ift beslemeli asenkron jeneratoriin statoru dogrudan sebekeye bagli olup,
kontrol girisleri rotordan bir konvert6r araciligiyla uygulanir. Bu tezde de bu yapi
kullanilmis, ancak yaygin olarak kullanilan alan yonlendirmeli kontrolden oldukca
farkli birkontrol yontemi 6nerilmistir. Burada farkli olarak tork ile stator akisi tam
olarak ayristirilmis bicimde kontrol edilmektedir. Ayrica riizgar i¢in bir modelleme
kabul edilip, rlizgdr parametreleri en kii¢iik kareler yontemiyle tahmin edilmistir.
Yontemin esaslar1 agiklanmig ve kullanilan ¢ift beslemeli asenkron jenerator
modeline simiilasyon olarak uygulanmaistir.

Cift beslemeli asenkron jeneratoriin stirekli ve kesikli riizgar rejimi
durumlarinda kontrolii saglanmis, riizgar kesildiginde uygulanabilecek en verimli
devreden cikarma secenegi arastirilmistir. Bu baglamda 3 farkli durum simiilasyon

sonuclariyla agiklanmis ve aralarinda kiyas yapilmistir. Riizgarin sergiledigi
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karakteristige bagli olarak hangisini kullanilabilecegine dair Onerilerde
bulunulmustur.
Son olarak tezde uygulanan yontemin MATLAB kodlar1 konuyla ilgilenen

arastirmacilara faydali olmasi adina ekte sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Cift Beslemeli Asenkron Jenerator (CBAJ), rlizgar enerji
sistemleri, riizgar parametrelerinin tahmini, ayristirilmig

CBAJ kontrolii



ABSTRACT

DOUBLY FED INDUCTION GENERATOR CONTROL
IN WIND TURBINES

KILICASLAN, M. Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronic Eng.,M. Sc. Thesis
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Ata SEVINC
January 2015, 94 pages

The doubly fed induction generators are very adventegous choice for the wind
energy systems becuase of responding for various wind regimes and grid faults
effectively. However, its control is quite hard because of its comlex model and the
high number of the parameters in the structure. In this thesis, some basic methods
used in control and intermediate computations are explained. Then, prominent
methods are mentioned used in control of doubly fed induction generators. In most of
the control methods, the stator is directly connected to the grid and control inputs are
applied from the rotor through a converter. This structure has also been used in this
thesis but a control method which is quite different from widely used field oriented
control has been suggested. As a difference, the torque and stator flux are controlled
as completely decoupled. In addition, a wind model is assumed and its parameters
have been estimated with the least squares method. Basics of the method have been
explained and simulated on the useddoubly fed induction generator model.

The control of doubly fed induction generators is provided in continious and
discontinious wind regimes. The most efficient turn-off choice has been studied in no
wind case. In this context three different modes have been explained with their
simulation results and compared. According to the characteristics of the wind, some

suggestions are given about which one should be used.
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Lastly in this thesis, the MATLAB codes of the method used in this thesis are

attached to be helpful for researchers.

Keywords: Doubly fed induction generators control (DFIG), wind energy

systems, estimation of wind parameters, decoupled DFIG control
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1. GIRIS

1.1 Amag

II. Diinya Savasi ve Soguk Savas donemlerinin ardindan diinya hizli bir
kiiresellesme siirecine girmis, buna paralel olarak yari-iletken teknolojisindeki
gelismeler, elektronik cihazlart insan hayatinda daha ¢ok kullanilir kilmistir.
Iletisimden iklimlendirmeye, sehirlesmeden niifus artisina kadar bircok sebep
insanlarin enerji ihtiyacini arttirmis, diinyanin enerji ihtiyacinin her 14 yilda 2 katina
cikacagl ongoriilmustir[1]. Bu durum giliniimiizde enerji kaynaklarini hi¢ olmadigi
kadar 6nemli kilmigtir. Bu baglamda enerji kaynaginin ¢esidi, stirdiiriilebilirligi,
tiretim maliyeti, ¢cevreye etkisi vb. hususlar 6nem arz etmektedir. Enerji elde etmek
icin yakin gecmise kadar, su kaynaklar1 bir kenara birakilirsa fosil kaynakli yakitlar
yegane secenek olarak kullanilmistir. Ancak bilimsel ¢alismalar fosil yakitlarin yakin
gelecekte tiikenecegini ongérmektedir. Yaklasik olarak petroliin 50 yil, komiirtin 150
y1l ve dogalgazin 100 y1l 6mrii kaldig: diistintilmektedir. Ayrica fosil yakitlarin ¢evre
kirliligi, sera gazi salinimi vb. ¢evresel zarar1 da mevcuttur. Tiim bu sebeplerden
dolay1 insanoglu yakin zamanda alternatif, siirdiiriilebilir, temiz enerji kaynaklari
arayisina girmistir.

Bu arayis; eski ¢aglardan bu yana farkli yontemlerle de olsa kullanilan suyun
yaninda, niikleer enerji, jeotermal, biyokiitle, giines ve riizgar gibi yeni enerji
kaynaklar1 kullanimina neden olmustur. Bu kaynaklar temiz enerji kaynaklari olup
gerekli 6zen gosterildiginde ve diizenli bakim yapildiginda olduk¢a uzun 6miirlii ve
stirdiirtilebilir olmaktadirlar.

Giines enerji sistemleri ele alindiginda ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa da 1yi
bakilmasi kaydiyla 15-30 yil etkin bir sekilde enerji tiretebilmektedir. Ancak giines
panelleri ve invertorlerin biiyiik oranda yurt dist kaynakli olmasi ve 6denen faiz
giderleri distintildiiglinde, 6zellikle {ilkemiz ag¢isindan sistemin yatirim maliyetini
karsilama stiresinin olduk¢a uzun olmasi onemli bir dezavantajdir. Riizgar enerji
sistemleri ise olduk¢a karmasik sistemlerdir. Kontrol edilebilmeleri de en az yapisi

kadar zor ve karmasiktir. Ancak riizgar 6l¢timii yapilmis, dogru bolgelerde kurulmus



rlizgar enerji santralleri enerji tiretiminde oldukg¢a basarili olabilmektedir. Ayrica
stiresini dolduran riizgar tiirbinlerinin hurdalart da degerli olup, geri dontisimii
saglanabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, fotovoltaik panellerle giinesten elektrik
tiretimini bir kenara birakirsak diger tiim yontemlerde elektrik tiretimi igin bir
jeneratore ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani kaynak degisse de enerji sistemlerinin en
O6nemli pargalarindan biri jeneratorlerdir. Dolayisiyla jenerat6rlerin verimli ve amaca
hizmet edecek sekilde kontrol edilmesi de ¢ok 6nemlidir.

Niikleer santraller ve termik santraller gibi buhar vasitasiyla elektrik {iretilen
sistemlerde genellikle sabit ve istenen miktarda buhar giicii elde edilir. Bu sayede
enerji liretiminde tlirbin ve jenerator kararli degerler lizerinden tiiretim yapabilir.
Riizgar enerji sistemlerini diistindiigiimiizde durum biraz farklidir. Riizgar enerji
sistemlerinin kurulacagi bolgeye karar vermeden once riizgar ol¢limii yapilsa da
hi¢cbir zaman ve diinyanin higbir yerinde sabit bir riizgar hizi1 goriilmemektedir.
Genellikle ilgili yerin riizgar hiz1 8 - 15 m/s seklinde bir aralikla ifade edilmekte
olup, bu rejim belirsizlikleri yiiziinden riizgar, maliyetsiz ve temiz bir kaynak
olmasina ragmen enerji tiretimi acisindan oldukca zor bir kaynaktir. Riizgarin bu
dinamik haline uyum saglayabilecek bir elektrik {liretim sistemi gerekmektedir. Cift
Beslemeli Asenkron Jeneratérler (CBAJ) degisimlere olduk¢ca hizli tepki
verebilmeleri sayesinde riizgar enerji sistemleri i¢in kullanislt biz ¢6ztim olmuslardir.

CBAJlarin amaca uygun kontrol edilebilmeleri 6nemli olup, karmasik
yapilarinin getirdigi kontrol zorlugunu agmak i¢in DC makinelerin kontrol edilebilme
0zelligi ornek alinmistir. DC makinelerin hiz kontrolii kolaylikla yapilabildiginden
sanayide uzun yillar boyunca yaygin olarak kullanilmistir. Ancak DC makinelerin
sagladigi bu kolayliklar yaninda; periyodik bakim gerektirmeleri, fir¢a-kollektor
temasi sirasinda olast ark ve kivilcimlar nedeniyle parlayici-patlayict ortamlarda is
saghigt ve gilivenligi agisindan tehlike olusturmasi, yiiksek devir ve giiclere
cikamamasi vb. dezavantajlart vardir. Bu problemlerden dolay1 asenkron makineler
alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Asenkron makineler saglam ve fazla
bakim gerektirmeyen yapilari, her tiirlii ortam sartinda kullanilabilmesi, istenen devir
ve gliclere ¢ikabilmesi vb. avantajlar bakimindan olduk¢a faydali olmuslardir. Ancak
asenkron makineler de dogrusal olmayan, bilakis olduk¢a karmasik yapilari

nedeniyle yliksek mertebeli matematiksel modeller ve karmasik kontrol algoritmalari



gerektirmektedir. Son yillarda yar iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde,
yiiksek hiz ve giiclerde calisabilen anahtarlama elemanlar1 gelistirilmis, bu sartlara
cevap verebilen mikroislemciler ve kontrol yontemleri tasarlanabilmis, bu sayede
asenkron makineler de sanayinin bircok dalinda yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir.

Asenkron makinelerin kontrolii, DC makinelere benzetilerek yapilmaktadir.
Dogrusallik akinin sabit tutuldugu durumda tork ile akimin bir tork bileseni
arasindadir. DC makinelerde aki sabit tutularak, momenti olusturan akim bileseni ile
kontrol dogrusal olarak saglanabilmektedir. Asenkron makinelerin de DC makinelere
benzer sekilde kontrol edilebilmeleri i¢in, sistemin matematiksel modeli ¢ikartilirken
ve kontrol algoritmalar1 hazirlanirken ti¢ fazli sistemden iki fazli sisteme gegis
yapilmalidir.

Bu tezin amac1 riizgar enerji sistemleri vb. yenilenebilir enerji sistemlerinde
siklikla kullanilan CBAJ’larin etkin ve verimli bir sekilde kontrol edilmesi {izerine
calismak, baslica kontrol yontemlerinden bahsetmek, statoru dogrudan sebekeye
bagli 6rnek bir ¢alisma tizerinde kontrol ¢alismasi yapmak ve gelecek ¢alismalar igin

Onerilerde bulunmaktir.



1.2 Literatiir Ozeti

CBAJ’lar iizerine yapilan g¢alismalar genellikle, statoru dogrudan sebekeye,
rotoru konvertore bagli, degisken hiz, sabit frekans modunda olan tasarimlar {izerine
yapilmustir. Bu ¢aligmalarda bazen rotor voltajinin g bileseni ile tork ve aktif gii¢, d
bileseni ile de reaktif gii¢c ayristiritlmis olarak kontrol edilmis, bazen de rotor tarafi
konvertoriinde vektor kontrolii marifetiyle stator frekansi ve rotor hizindan, aktif ve
reaktif gii¢ kontrolii yapilmistir. Rotor akiminin ortogonal bilesenleriyle reaktif gii¢
ve torkun ayristirillmig olarak kontrol edildigi calismalar da olmustur. S6z konusu
calismalarin ¢ogunda aktif ve reaktif gliciin ayristirllmis kontrolii yapilmistir. Bu
genel sartlar altinda, CBAJ’in olasi sebeke hatasi durumlarinda daha kararl
kalabilmeler i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. CBAJ’larin sergiledikleri kisa devre
karakteristikleri tizerinde durulmustur. D. F. Howard vd. tarafindan|[2] yeni bir kisa
devre modeli onerilmistir. Bu model kisa devre halinde rotor tarafi konvertorii (RSC-
Rotor Side Converter)ve sebeke tarafi konvertérii (GSC-Grid Side Converter), akim
kaynaklar1 yardimiyla kontrol edilmis, islem sirasinda CBAJ terminallerindeki voltaj
hatalar1 % 50°den kiiciik tutulmustur. RSC, agisal hiz o ile, GSC ise vq. ile kontrol
edilmektedir. Simiilasyon sonuclarindan, 6nerilen yontemin gegici bolgede iyi ve
gercekei sonuglar verdigi, ayrica rotor ve stator sargilarinin ortak endiiktanst M’nin
kisa devre akimlarinin genliklerinden 6nemli seviyede etkilendigi ifade edilmistir.
Ledesma vd. [3] tarafindan CBAJ’larda minimum voltaj korumasi {iizerine
calisilmistir. Ispanya’da uyguladiklar: sisteme gore, iiretilen giic nominal giiciin
%85’inin altina inmesi durumunda riizgar sistemi devreden c¢ikartilarak sebeke
gliclinlin zayiflamasinin ontine gecildigi, sistem kararliliginin saglandigi ve tiretilen
gliclin kalitesinin istenen limitler i¢inde kaldig1 ifade edilmistir. D.D. Li vd.[4]
tarafindan benzer bir calisma yapilmis; kisa devre akimlarinin, jeneratoriin kisa
devreden o6nceki duruma, aktif ve reaktif giicler, kayma vb. durumlara bagli oldugu
ortaya konmustur. Yontemin miihendislik uygulamalar1 i¢in ¢ok karmasik oldugu
ifade edilmistir. J. Ma vd.[5] tarafindan yapilan ¢alismada CBAJ’1n stator ve rotor
akilariin gegici durumlar {izerinde durulmustur. Simiilasyon sonuglariyla aktif ve
reaktif giicteki kiiclik artiglarin kisa devre akimlarinda da artisa neden oldugu
gosterilmistir. H. Karimi-Davijani vd.[6] tarafindan CBAJ sebekeye bagliyken

degisken riizgar hizlarinaa CBAJ’in dinamik cevap verdigi ve kisa devre



durumlarinda[7,8] kararl kaldig1 gosterilmistir. E. Tremblay vd. tarafindan[9] sebeke
tarafi konvertérinii  kontrol etmek icin ¢alisilmistir. Sonuglar, c¢aligmanin
harmonikleri kompanze etmede, reaktif giiciin ayarlamada ve gii¢ faktoriinii kararli
tutmada[10,11] basarili oldugunu gostermistir.

W. Qiao vd.[12] tarafindan CBAJ’1n rotor tarafi konvertorii i¢cin optimal PI
kontrolér yontemi Onerilmistir. Pargacik toplama optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization) adini verdikleri bu yontem, kuslarin beslenmeleri esnasindaki ibikleme
hareketinden esinlenilmistir. Calisma sonucunda Onerilen yontemin, PI kontrolor
kazanglarin1 optimum seviyede hesaplayabildigi ve sistemin gegici bolgeden kisa
stirede ¢cikmasini sagladigi ifade edilmistir. Benzer sekilde X. Ancheng vd.[13]
tarafindan da CBAJ’larda kullamilan PI  kontrolérlerin  parametrelerinin
hesaplanabilmesi {izerinde ¢alisilmistir. S. Bhattacharya vd.[14] tarafindan 6nerilen
dogrusal kontrol6riin konvansiyonel kontrolorlerle kiyaslanmasi sonucu; stator akimi
ve DC-Link voltajinin toplam harmonik distorsiyonunun konvansiyonel kontrolorlere
gore daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

CBAJ kontroliinde genellikle alan yonlendirmeli kontrol (FOC) kullanilsa da,
Dogrudan Tork Kontrolii (DTC) de zaman zaman kullanilmaktadir. S. Seman
vd.[15,16] tarafindan 2 MW’lik bir CBAJ {izerinde simetrik olmayan sebeke
durumlari simiile edilmis olup kontrol yéntemi olarak dogrudan tork kontrolii (DTC)
kullamlmistir.  Onerilen yontemin, sistemdeki gerilimlerin optimizasyonu ve
kararlilig1 agisindan faydali sonuglar verdigi ifade edilmistir. Benzer sekilde; B.B.
Pimple vd.[17], S. Z. Chen vd.[18] tarafindan, CBAJ iizerinde DTC c¢alismalar
yapilmistir. Ayrica HG. Jeong vd.[19] tarafindan yapilan ¢alismada CBAJ’a kayma
kipli kontrol ve uzay vektdr modiilasyonu uygulanmistir. Simiilasyon sonuglarinda
Onerilen yontemin aktif vereaktif gii¢, rotor hizi ve DC-Link voltaj konvertorii
kontroliinde basarili sonuglar verdigi gortilmiis, ancak iretilen giicteki
dalgalanmalari artirdig belirtilmistir.

A. P. Tennakoon vd.[20] tarafindan rotor pozisyonunun takibi vasitasiyla
CBAJ kontrolii yoluna gidilmistir. Rotor ac¢isi takibi i¢in herhangi bir makine
parametresi kullanilmamakta olup Olgiilen stator voltajt ve rotor hizindan
hesaplanmaktadir. Onerilen sistemin makine parametrelerinden bagimsiz olusu, daha
az karmasik yapisi, kararli ve hizli takip imkani saglamasi vb. faydalar sagladigi

gosterilmistir.  CBAJ’lar genellikle stator akisinin oryantasyonuyla kontrol



edilmektedir. Ancak stator voltaj1 oryantasyonu da kullanilmaktadir. Bu baglamda G.
D. Marques vd.[21] tarafindan Onerilen yontemin akim bozulmalarinin
zayiflatilmasiyla ilgili gilizel sonuglar verdigi gosterilmistir. Benzer sekilde
Cartwright vd. tarafindan[22] stator voltajinin d bileseni sifirlanmak suretiyle hat
geriliminin stator voltajinin ¢ bilesenine esit olmasi saglanmistir. Onerilen yontemin
dinamik reaktif giic kontrolii[16] ve AC voltaj kontroliinde basar1 sagladigi
belirtilmistir.

Shen vd.[24,25] tarafindan yapilan c¢alismada, rotor voltaj eksenleri
dgreferans ¢ercevesine kilitlemek suretiyle rotor hizi ve agisi sensorsiiz olarak
tahmin edilmis, buradan elde edilen verilerle ayristirllmis gii¢ kontroli saglanmistir.
Benzer bir ¢calisma da 1. Erlich vd.[26] tarafindan yapilmis, CBAJ’lar i¢in uzay-fazor
gosterimli bir model gelistirilmis, pervane bigak ag¢ist ve hiz kontroli yapilmuistir.
Ayrica 3 fazinda kisa devre olmasi hali de test edilmistir. Sonugta, dnerilen yontemin
konvansiyonel yontemlere goére CBAJ'in kararliligimi arttirdign  belirtilmistir.
Khatounian vd. tarafindan[27,28] yapilan ¢alismada, ¢ikistaki harmonikler minimize
edilmis ve genis bir ¢alisma araliginda voltaj genliginin ve frekansin ayarlanabilir
olmasimin saglandig1 belirtilmigtir. Rabelo vd. [29] tarafindan 6nerilen yontemde
reaktif giiclin pargali olarak ele alinip, ortadan kaldirilmas: ve gii¢ faktoriinii 0,9°da
tutulmasi amaglanmistir. Ancak bu yontemde rotor devresinin asirt 1sindigi, bu
durumun reaktif giice sebep oldugu ifade edilmis olup makinenin uygun bir sekilde
tasarlanmasi halinde bunun Oniine gegilebilecegi belirtilmistir. E1 Aimani vd.[30]
tarafindan IMW’lik yiiksek giiclii bir CBAJ esdeger modelinde iki farkli yontem
tizerinde durulmustur. Her iki stratejide de stator akisinin g bileseni sifir kabul
edilmis olup d bileseni sabit bir deger olarak stator akisina esit kabul edilmis, bu
sayede ayristirtlmis kontrol saglanmistir.

Riizgar enerji sistemlerinde konvertorler tizerinden cift yonli bir giic akisi
olmaktadir ve bu ¢ift yonlii akan gii¢ toplam giiciin yaklasik %25°ne esittir. H.Ma
vd.[31] tarafindan CBAJ’lar i¢in bir IGBT modiilli AC-DC-AC konvertér modeli
onerilmistir. Onerilen konvertoriin yiiksek gii¢ kalitesi, iyi performans ve diisiik
maliyet sagladig1, riizgar enerji sistemleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir. M. Yin vd.
tarafindan[38] CBAJ i¢in mekanik model, jenerator modeli ve PWM voltaj kaynagi
konvertér modeli ¢ikartilmistir. Rotor tarafi konvertorii sistemde hiz ve reaktif giictin

bagimsiz [33] bir sekilde kontrolii saglanmistir. J. Shu vd.[34] tarafindan CBAJ 1n,



rlizgdr Olglimii yapilmadan (daha dogrusu riizgar oOl¢imi yapilmamis, ancak
varsayilan riizgar belli limitlerle sinirlanmig) kontrolii yapilabilmistir LI Lan vd.
tarafindan yapilan ¢alismada, giic kontroliiniin donanim olarak daha ekonomik bir
devreyle saglandigi ifade edilmistir. V. Verma vd.[35] tarafindan RSC vasitasiyla
dolayli akim kontrolii 6nerilmis, bu yontemle rotor devresindeki gii¢ akis1 ve gii¢
faktoriintin kontrol edilmesi saglanmigstir. Simiilasyon sonuglari 6nerilen yontemin
konvansiyonel yontemlere gore daha etkin, hizli, enerji verimliligi yiiksek oldugu ve
daha az donanima gereksinim duydugu belirtilmistir. YS Kim vd.[36] tarafindan
calismada CBAJ igin titresim azaltict bir yontem tizerinde ¢alisiimistir. Onerilen
yontem diger titresim azaltma yontemleriyle karsilastirilmis ve digerlerine gére daha
basarili ve etkin oldugu ifade edilmistir.

E. Tremblay vd. [3,37] tarafindan dengesiz durumdaki bir sebekeye bagl
CBAJ tizerinde calisilmis, giic faktorli lizerinde oynayarak sebeke hatalarinin
giderilmesi tizerinde calisilmistir. Onerilen yontemde sebeke tarafi konvertorii
tizerinden reaktif giic kompanzasyonu saglanmis olup sebeke hatalarinin giderildigi
belirtilmistir. I. Esendi vd.[38] tarafindan 6nerilen yontemle eklenen tiretici manivela
ekipmaninin sistemden ¢ikarilmasi durumunda gii¢ tiretiminin uzun siire kontrol
edilemedigi goriilmiis, ekipmanin sisteme dahil edilmesi sonucu sebeke
bozulmalarmin 10 ms gibi kisa bir siirede normale dondiigii goriilmiistiir. Onerilen
yontem tiretilen voltajin kararli olmasi vb. avantajlar saglanmistir. Pannell vd.[39-42]
tarafindan CBAJ’1n dengeli ve dengesiz sebekelerde, sebeke hatasi durumuna maruz
kalmasi ve bu duruma verdigi tepkiler lizerine ¢alismiglardir. Tasarlanan kontrol6riin
sistemi sebeke hatalarina karsi daha kararli hale getirdigi belirtilmistir. Ancak
Onerilen yontemin CBAJ’daki konvertorlerin kararliligini bozmasi gibi temel bazi
donanimsal problemleri gideremedigi goriilmiistiir.

H. Nian vd. tarafindan[43] CBAJ’in sebeke giiriiltlisti altinda dogrudan gii¢
kontrolii yapilmistir. Calismada deneysel olarak 1 kW’lik bir CBAJ in dinamik
durum analizleri yapilmis, sonug¢ olarak % 0,85 oraninda 5. harmonik, % 0,34
oraninda 7. harmonik olustugu gosterilmistir. Sistemde VPI ( Vector Proportional
Integrated ) regiilatorler kullanilmig, aktif-reaktif glicler neredeyse harmoniksiz
tiretilmistir. D. G. Giaourakis vd.[44,45,46] tarafindan CBAJ’larin degisken sebeke
bozulmalar1 karsisindaki davraniglari incelenmistir. Sebeke bozulmalar1 simetrik ve

asimetrik olmak tizere 2 kisimda degerlendirilmis, CBAJ’lara en kotii etkiyi



asimetrik bozulmalarin yaptig1 gosterilmistir. Caligmada, tek faz, faz-faz kisa devre,
asimetrik voltaj bozulmalar1 ve ti¢ faz kisa devre durumlari incelenmistir. Bu
calismalarin iki 6nemli dezavantaji, sistemin gergeklestirilebilmesi i¢in saglam bir
islemsel maliyete sahip olmasi ve rotor-stator faz akimlarinin 6lciilebilmesi icin
fazladan donanim gerektirmesidir. K. E. Okedu vd.[47-50] tarafindan CBAJ sebeke
hatast durumunda calistirilmis, onerilen yontem sayesinde CBAJ agir stres altinda
aktif ve reaktif giliclin ayristirtlmis kontroliinii senkronizasyonu kaybetmeden
saglamistir.

Holdsworth vd. tarafindan[51], 2MW’lik bir riizgar santralinde enerji liretimi
icin kullanilan sincap kafesli asenkron jeneratérle CBAJ karsilastirmistir.
Jeneratorler zayif ve gii¢lii sebeke kosullarinda denenmistir. Sincap kafesli asenkron
jeneratorde, li¢ faz hatalar1 ve kontrolsiiz bir ivme ortaya ¢ikmis olmasina ragmen
istenen glic faktorii degeri saglanmistir. CBAJ’da normal g¢alisma durumunda,
sistemin kisa devre durumlarinda bile hiz, gii¢ faktorii kontrolii ve sistem kararlilig
sagladigi  belirtilmistir. O. Anaya-Lara vd.[52,53] tarafindan bir riizgar
uygulamasinda CBAJ igin gii¢ sistem stabilizorii (GSS) tasarlanmistir. Sonug¢ olarak
yiiksek dinamik performans ve gegici slirede azalma oldugu belirtilmistir.

L. M. Fernandez vd.[54] tarafindan indirgenmis yeni bir CBAJ modeli
Onerilmis olup, bu model ile sistemin voltaj ve ag¢i yoniinden kararlilig:
amaglanmistir. Yapilan ¢alisma riizgar sahasinda birden fazla riizgar tiirbini
ongormekte ve bunlarin her birini modellemek yerine hepsini igeren tiimlesik ve
indirgenmis, her bir jeneratoriin ve riizgdr sahasinin 6zelliklerini iceren bir model
Ongormiistiir. Simiilasyon sonuglar tizerinde ¢alisilan esdeger modelin asil modelle
ayni sonuglar1 vermis olup 6nerilen esdeger modelin daha basit bir yazilimla ayni isi
yaptig1r belirtilmistir. Xiang vd. tarafindan[55,56] yiiksek voltajli DC-link ile
CBAJ’1n kontrolii {izerine bir ¢alisma yapnmustir. Onerilen calisma sonucunda, yiiksek
seviyeli DC link ile sistem frekansinin ve dolayli olarak da voltaj genliginin kontrol
edildigi gosterilmistir.

Y. Zhang vd. tarafindan[57] CBAJ kontrolii i¢in rotorun hiz bilgisini tahmin
eden[58,59]  bir yoOntem Onerilmistir. Sonu¢ olarak sistem uygulandiginda
anahtarlama frekansinin % 48,6 oraninda diistiigii ifade edilmistir.

CBAJ’lar sadece riizgar uygulamalarinda kullanilmamis olup bagka

yenilenebilir enerji sistemleri i¢in de kullanilabilecegi tizerine ¢alismalar yapilmistir.



D. Ramuz vd.[60] tarafindan Fransa Guayana’sinda bir nehir tizerine kurulmus olan
hidroelektrik sistem tizerinde g¢alisiimis olup nehrin diizensiz debisini kompanze
edebilmesi, kararli ve kalitesi yiiksek enerji {iretebilmesi nedeniyle bir CBAJ
kullanilmistir.  CBAJ’1n rotor sargilar1 bu ¢alismada fotovoltaik giines panelleriyle
saglanmigtir. Calisma sonucu kararlt ve kaliteli enerji elde edildigi belirtilmistir. Q.
Jiageng vd.[61] tarafindan MW mertebesinde hibrid (dizel-CBAJ)bir sistem tizerinde
calisilmistir. Dizel jenerator sistem verimliligini arttirmaktadir. Sistem degisikliklere
olduk¢a basarili tepkiler vermis, dizel jeneratoriin terminal voltajinin ve olusan
reaktif giiciin st limitinin degisen sartlar karsisinda sistem kararliligi ve veriminin
optimize edilmesi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu gosterilmistir.

Ayrica CBAJ’larla alternatif jenerator tasarimlari arasinda karsilastirmali
calismalar da yapilmistir. B. Badrzahed vd.[62] tarafindan ayarlanmis hizl1 asenkron
jenerator (FSIJ) ile CBAJ, sebekenin osilasyon durumlarindaki performanslari
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda MW mertebesinde bir sistemde FSI1J’e gore
CBAJ’1n, sebekedeki osilasyon durumlarinda daha kontrol edilebilir ve kontrol
stratejisine daha olumlu katki verdigi g6sterilmistir.

CBAJ’larin en ¢ok kullanilan tasarim sekli statoru dogrudan sebekeye bagli
sistemdir. Ancak bazi farkli tasarimlar {izerinde de g¢alisilmistir. N. David vd.[63]
tarafindan bilinen CBAJ baglantisinin tersine yeni bir baglanti yontemi 6nerilmistir.
Bilinen yontemde stator dogrudan sebekeye bagliyken onerilen yontemde rotoru
dogrudan sebekeye bagli bir yap1 oOngortlmiistiir. Stator ise glic konvertoriine
baglidir. Rotoru sebekeye bagli yeni tasarimin statoru sebekeye bagli sistemlere bir
alternatif olabilecegi ifade edilmistir.

R. Pena vd.[64,65] tarafindan dengesiz 3 fazli bir yiikii besleyen ve sebeke
baglantisiz[66] bir CBAJ tizerinde c¢alisilmistir. Calismada uygulanan metod, stator
voltajin1 ve tork darbelerini dengelemis, tecriibi sonuglara gore onerilen yontemin
konvansiyonel yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.

CBAJ’larin kontrolinde genellikle PI kontrolorler kullanilsa da farkli
kontrol6rlerin kullanildigi ¢alismalar da yapilmistir. S. Le-Peng, W. Debiao vd.[67]
tarafindan CBAJ’lar, riizgar enerjisini yakalayabilmek icin CBAJ’1n temel bagintilar
kullanilmis olup, giiciin kontroliinde PI kontrolér yerine bulanik mantik kontrol
sistemi kullanilmistir. Geleneksel kontrol metotlariyla karsilastirildiginda, onerilen

sistemin iyi dinamik ve statik performans sagladigi, riizgar dalgalanmalarina karsi



kararli kaldigi ve basarili bir sonug sergiledigi ifade edilmistir. J. Yan, J. Chen
vd.[68] tarafindan riizgar sistemlerinde sabit hizli jenerator, degisken hizli jenerator,
sabit miknatish jenerator ve cift beslemeli asenkron jeneratorler tizerinde durulmus,
jeneratorlerin elektriksel kontroliinde bulanik mantikkontrol ve yapay sinir aglari
kontrol sistemleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak; riizgar sistemleri verimlilik ve
maliyet ac¢isindan ele alindifinda, en uygun ve yaygin kullanilan tipin CBAJ olacagi
ifade edilmistir.

T. Guojun vd.[69] tarafindan yumusak sebeke baglantisi (SGC-Soft Grid
Connection) adin1 verdikleri bir yontem onerilmis olup yumusak sebeke baglantisi
stator aki oryantasyonuyla saglanmaktadir. Onerilen yontemin baglant1 esnasinda
akim artisinin olmadigi da gozlenmis olup yontemin CBAJ’lar i¢in uygun oldugu
ifade edilmistir. R. A. Mc Mahon vd.[70] tarafindan 250 kW’lik fir¢asiz bir CBAJ
tizerinde c¢alistlmigtir. Tecriibi veriler 1s18inda yapilan tasarim {izerinde sistemin
dinamik performansi {izerinde durulmustur. Ayrica sistemde 2 asamali bir vites
kutusu kullanilmis, fir¢asiz tasarimin normal CBAJ’a gore daha uygun ve
maliyetinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir.

Gaillard A., Karimi S. vd.[71] tarafindan CBAJ {iizerinde hata toleransi
tizerine ¢alisilmistir. Simiilasyon sonuglar1 6nerilen yontemin, hatanin olusmasiyla
tespit edilmesi arasindaki siireyi diistirdiigii, 10pus’lik kisa bir siirede hata tespitinin
yapilabildigini géstermistir.

Ttim bu ¢alismalar CBAJ kontroliinde FOC ve ¢esitlerinin ne kadar kullanigh
ve onemli oldugunu gostermistir. Bu calismada ise CBAJ kontroliinde tork ve akinin
ayristirtlmis kontorlii tizerinde durulacak, basarili bir kontrol i¢in FOC kullanmanin

sart olmadig1 gosterilecektir.
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1.3 Tezin Ana Hatlan

Birinci béliimde tezin amacive literatiir ¢alismasi aktarilimig, ikinei boliimde
genelde asenkron makinelerin, 6zelde ise CBAJ’larinkontroliinde ara islem olarak
kullanilan baglica yontemlerden bahsedilmistir.

Uctincii boliimde ise CBAJ’ 1 sebekeye cesitli baglanti sekillerinden ve bu
durumda kullanilan kontrol yonteminden bahsedilmistir. Sonrasinda statoru sebekeye
bagli bir CBAJ'in hiz, aki ve torkun esas alindigi bir yontem anlatilmis
ve uygulanmistir. Uygulama sonuglar1 grafiklerle detayli olarak anlatilmistir.

Dordiincii boliimde ¢alisma sonucunda elde edilen kazanaimlar anlatilmis ve
gelecek ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Ekte ise konuya ilgi duyan calismacilara yardimci olmasi adina tezde

uygulanan yontemin ve CBAJ 1n MATLAB kodlar1 verilmistir.
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2  ONBILGILER

Bu boliimde genel olarak tezin konusu olan, riizgar enerji santrallerinde
CBAJ’larin kontroliinden ve bu kontrol siirecinin basamaklarindan bahsedilecektir.
Bu kapsamda, kullanilan matematiksel modelin simule edilmesini saglayan 4 Adim
Runga-Kutta metodundan bahsedilmis, sistemin kontrolii agisindan olduk¢a dnemli
olan PID kontrolérler ve bunlarin kazanglarini belirlemede kullanilan Ziegler-
Nichols Frekans Tepkisi yonteminden kisaca bahsedilmistir. Sistemin kontroliinde
kolaylik saglayan ti¢ fazli sistemden iki fazli sisteme gecis ve donen referans
cergevesine  donilistim  anlatilmistir.  Sonrasinda tezde kullanilan CBAJ 1n
matematiksel modeli ¢ikartilarak besinci mertebeden denklemleri verilmistir.

Son olarak CBAJ’larin kontroliinde baglica yontemlerden olan alan
yonlendirmeli kontrolden (FOC) ve ¢esitlerinden (Dogrudan FOC ve Dolayli FOC)
bahsedilmis olup alternatif bir yontem olan dogrudan tork kontrolii (DTC) ile boliim

bitirilmistir.

2.1 Sabit 4 adim Runga-Kutta metodu

4 adim Runga-Kutta metodu teorik calismalarda, sistemin matematiksel
modeline ait diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in kullanilan bir niimerik analiz
metodudur. Cogu diferansiyel denklem takimi gibi tezde ilgilenecegimiz model
denklemleri de yeterli sayida (n) durum degiskeni tanimiyla » adet 1. mertebeden
diferansiyel denklemden olusan su vektorel diferansiyel denklem bigimine
getirilebilir:

x = f(t,x) 2.1

Burada x € R" durum degisken vektort, t € R zaman, f: R X R® - R" vektor
fonksiyondur. Niimerik ¢6zlim, baslangictan ileriye dogru tercihen ¢ok kiigiik d;
adimlarla s6yle yapilabilir:

Anlik degerleri birer diziye kaydedilen #nin i. andaki degeri t(i), x

vektoriiniin o andaki degeri de x(:,i) olsun. Bu vektoriin meseld 3. degiskeninin
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degeri ise x(3,i) demektir. x'teki bir adimlik degisim d, ve yeni degerlerle

degiskenlerin giincellenmesi sdyle bulunur:

ky = F(e(@),x(,0)d, (2.2)
by = £ (e +%,xC,0) +2) dy 2.3)
ky = £ (e +%,xG,0) +2) d, 2.4)
ky = () + dpy xC, 1) + ka)d, (2.5)
xCG,i+1) =x(,i) +d, 2.7
ti+1) = t@D) +d, (2.8)

Bu metot yiiksek hassasiyet gerektiren durumlarda[72] kullanilir. Daha kaba
olan Euler metodu ise buradaki d, yerine sadece k;’i kullanir. Bu tezde 4 adim
Runga-Kutta metodu, kullanilan CBAJ’in matematiksel modelinin niimerik

¢coziimiinde kullanilmagtir.

2.2 PID Kontrolorler

PID kontrolorler, geri beslemeli kontrol sistemleri i¢in sanayide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geri beslemeli sistemlerde, sistemden Olgiilen degerle referans
degerin farkindan bir hata degeri elde edilmekte olup PID kontrol6rler kazanglar
ayarlanmak kaydiyla bu hata degerini minimize etmeye ¢alisir. Sekil 2.1°de PID

kontroldrlerin kullanim sekli genel olarak gosterilmektedir.
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Sistem »

Sekil 2.1 PID Kontrol6r Blok Diyagrami

PID kontrolérler temel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. P oransal
(Proportional), I integral, D tiirevsel (Derivative) kontrolérlerdir. P, 1 ve D

kontrol6rlerin matematiksel denklemleri sirasiyla;

up =K,.e (2.9)
w = [Ke.d; (2.10)
de

seklindedir. Burada wup,u;,up sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kontroldrlerin
cikislari, K, K; K, sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kontroldrlerin kazanglaridir.
Bu ¢ikis sinyalleri sistem i¢in kontrol sinyalleri olup PID kontrol6riin ¢ikis sinyali
sistemin giris sinyalidir.

P (Oransal) kontrolorler karsilastirict ¢ikisindaki hata sinyaliyle (e(t)) orantilt
bir etki yaparlar. Genellikle P kontroloriin kazanci arttikga hata azalmakta olup
kazang degeri ¢ok ylikseltilirse ¢ikista osilasyonlara sebep olur. Bu yiizden kazang
degeri osilasyonla, minimum hata degeri arasinda optimum bir degere
ayarlanmalidir. P kontrolor, ylik degisiminden kaynaklanan hatayr tamamen yok
edememesi nedeniyle genellikle tek basina kullanilmaz[73]. Basit yapist itibariyla
baz1 durumlarda kalic1 hatabirakabilmesi nedeniyle genellikle kii¢iik kapasiteli, basit

sistemlerde kullanilir.
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I kontrolorler hatanin integrali ile orantili kontrol sinyali {iretir. Bu, hata
artiysa artan, eksiyse azalan, sifirsa sabit bir sinyaldir. Denetim esnasinda
osilasyonlara sebep olabilmektedir. I kontrolorler genellikle P kontrolorlerle birlikte
(PI kontrolor) kullanilir[73,74]. Ayrica P denetimin dezavantajlarindan dolay1 olusan
kalic1 durum hatasini integral yaklagimiyla giderebildigi i¢in PI kontroloérler sanayide
yaygin olarak kullanilmaktadir.

D kontrolorler ise hatanin tiirevi ile orantili kontrol sinyali iretirler. Bu
ylizden ¢ikisin hizli degistigi sistemlerde hatanin daha ¢abuk azalmasini saglarlar.
Ancak tlirev alicilar giirtiltiiyti artiric1 etki yaptiklar: i¢in ¢ok istenmezler. Sadece
gercekten ihtiya¢ duyuldugunda ve genellikle kiiciik kazang degerleriyle kullanilmasi
tercih edilir. [73,74,75]

Bu kontrolorler tek tek kullanildiklar1 gibi hepsi birlikte PID kontrolor
seklinde de kullanilabilirler. I bileseni hatay1 azaltirken, D bileseni de hatadaki
degisimi onceden sezebilmeyi ve osilasyonu azaltici etkiyi saglar. Kazanglar1 uygun
sekilde ayarlandiginda, ti¢ bilesenin toplamindan olusan kontrol sinyali ile sistem,
talep edilen ¢ikis degerini vermeye zorlanir.[73,74,75] En yaygin olarak kullanilan
bi¢imi PI kontrolordiir. Bu tezde uygulanan kontrol yonteminde de PI kontrolorler

kullanilacaktir.

2.3 Ziegler-Nichols Frekans Tepkisi Metodu

PID kontrolorler olduk¢a basarili sonuglar vermekte ve basit yapilari
nedeniyle tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu kontrol6rlerin
kazanglarinin iyi ayarlanmasi etkin bir kontrol saglanabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir.
Ancak uygun kazanglarin deneme yanilmalarla bulunmasi ¢ok zaman alabilmekte ve
masrafli olabilmektedir. En iyi kazanglarin sistemli bi¢imde belirlenmesi i¢in ortaya
atilan baslica yontemlerin ilki Ziegler-Nichols yontemidir[76]. Bunun matematiksel
bir ispati olmayip tecriibeleredayanilarak ortaya atilmistir. Bunlardan birisi frekans
tepkisi yontemi, digeri de basamak tepkisi yontemidir. Burada sadece bu ¢alismada

kullanilan frekans tepkisi yontemi anlatilacaktir.
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Once K; ve Kpsifira esitlenip, K, icin ¢esitli yiiksek degerler denenir. K,

degerinin ¢ok artirilmasi genellikle c¢ikista salinima yol acar. Bazi degerlerde

soniimlii olan bu salimmlar, K,, daha da artirilirsa kararsizlagir. Iste bu salinimin sabit
genlikli elde edildigi kritik Kkazang degerine K;,, olusan sabit genlikli salimimin

periyoduna da T, dersek, kontrolor tiiriine gore;

Cizelge 2.1 Ziegler-Nichols metodu kazanglar:

Kontrolor Kp Ki Kd
P 0.5Ku
PI 0.45Ku 1.2Kp/Tu -
PD 0.8 Ku - KpTu/8
PID 0.6Ku 2Kp/Tu KpTu/8

formiillerinden 6nerilen kazanglar hesaplanir. Hesaplanan bu kazanglar kontrolor i¢in
genellikle en uygun kazanclardir. Ancak yontem tecriibi oldugundan bu kazang
degerlerinin en uygun olmast garanti degildir. Birka¢ deneme yanilma ile
uygunluguna bakilmasi, gerekirse biraz degistirilmesi yerinde olur.

Coklu kontrol bloklar1 igeren sistemlerde; yontem kisim kisim uygulanir.
Ornegin hiz, akim, gerilim vb. kontrol bloklarindan secilen siradaki biri harig,
kontrol sinyallerinin yerine sabit degerler girmek suretiyle iptal edilir ve segilen blok
icin en uygun kazang degerleri hesaplanir. Tiim bloklar i¢in en uygun kazanglar
hesaplandiktan sonra bu degerler tiim sisteme ayni anda uygulanarak ve ilave birkag

deneme-yanilma ile sistem i¢in en uygun kazanglar degerler belirlenir.
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2.4 Uc¢ Fazh Sistemden iki Fazh Sisteme Gegis

Iki fazli sistemlerin, tek fazli asenkron motorlarin kalkislarimdaki gegici ve
kabaca uygulanmasi disinda pratikteki kullanimi pek yaygin degildir. Ancak AC
veya DC elektrik makinelerinin modellemelerinde ve teorik analizlerinde onemli
kolayliklar sagladigi i¢in siklikla kullanilirlar. 3 faza ait vektorlerin diizlemsel
olmasindan dolay1 bunlarin 3 eksenle ifade edilmesi fazlalik olup 2 eksen kullanimi
yeterli oldugu gibi, 2 eksenli vektorlerin karmasik sayilarla da ifade edilebilmesi
biiytik kolayliktir. Ayrica kontrol algoritmalarinda da gereksiz boyut fazlaligi
indirgenmis olur. 2 fazlidan 3 fazli sisteme tersine doniisiimlerin miimkiin olabilmesi
icin 2 fazli gosterime eslik eden ve dengesizligi ifade eden 3. bir eksen daha
tanimlanir. Ancak bu, 3 faza ait vektorlerin de i¢inde bulundugu normal calisma
diizlemine dik olup ¢ogu kez islemlere katilmadigindan hesaplari zorlastirmaz.

AC makinelerde ayn1 diizlemdeki 3 fazin manyetik alan vektorleri veya aki
fazorleri uzaysal vektor toplami seklinde bileske olustururlar. 3 fazdan 2 faza
dontisim, bu bileskenin 2 boyutla ifadesidir. Ancak bu analizin uzaysal
sayllamayacak voltaj ve akim gibi herhangi bir fazor tiirline de aynmi hesap
yontemiyle uygulanabilecegi goriilmiistiir. Yani 3 faza ait akim, voltaj, manyetik alan
veya manyetik aki gibi herhangi bir tiirdeki 3 faz vektorlerinin tipki uzaysal vektorler
gibi bileskesi alinabilir. Boyle bir bileske vektére X dersek, bunun 3 eksenli
gosterimi ~ Xgpe = [Xa Xp Xc]" ile 2 eksenli gosterimi X5 = [Xo Xp]"
arasindaki gecisler, sirasiyla a ve [ eksenlerine a, b ve ¢ fazlarmin izdisim

katkilartyla soyle bulunur:

17



oL a
- >
c
Sekil 2.2 3 Fazdan 2 Faza Doniisiim Vektorel Gosterimi
Xa cos0° cos120° cos240° X
= I X
[XB] k [sin 0° sin120° sin 240°] X" (2.12)
c

buradaki k sabitini ag¢iklamadan Once, tersine doniisiimiin miimkiin olmasi ig¢in X,
semboliiyle dengesizlik eksenini 3 faz degerlerinin toplamiyla orantili olarak
tanimlayalim. Boylece dengeli durumda X, = 0 olacaktir. Buna goére diizenlenmis

gosterimle doniistim:

1 1
L= 2|,
Xapo=k-1og B _B(|X (2.13)
2 2 11X,
ki ki kg

olur. Buna Clarke dontistimii denir. k, sifirdan farkli herhangi bir sabit olabilir. £
sabiti ise 2 ayr1 standarttan birine gore secilir ve sonraki analizlerde de formiillerin

secilen bu standarda uygun kalmasina 6zen gosterilir.
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2.4.1 Gii¢ Denkligi Standardi

Dengeli veya dengesiz, a, b ve ¢ fazlar ilizerinden hesaplanan toplam anlik
gliclin, esdegeri olan a, f ve o fazlar1 iizerinden hesaplanan toplam anlik giice esit
olacak sekilde £ ve k; sabitlerinin belirlendigi standarttir. Gerilimi v, akimi i ile

gosterip, (2.14) formiiliindeki doniistim matrisine k& ¢arpaniyla birlikte R dersek;

, T, . \T , .
ngclabc = (R va[ﬁ’o) (R la[f’o) = UZ;BORTR lapo = vgﬁolaﬁo (2.15)

esitligininsaglanmas1 igin RTR birim matris olmalidir. Yani bu standartta R

ortogonal bir matristir. Bu da k = \E ve ky = 1/V/2 secilmesiyle saglanir. Akim

veya gerilimden birisinin 3 faz bilesenlerinin toplami sifir ise, yani v,i, sifir ise,
meseld notr hattt kullanilmamis (i, + i, +i. =0) ise, k, i¢in sifirdan farkli
herhangi bir deger ile de bu sart saglanir. Ama hem gerilim hem de akim dengesiz ise
giic denkligi standardi icin mutlaka k; = 1/v/2 alinmalidir.

Gtli¢ denkligi standardina gore @, S ve o fazlari {izerinden hesaplanan aktif,
reaktif ve gortintir giicler ile elektromekanik tork, ayrica bir katsayr olmaksizin 3

fazin toplam degerlerine esittir. Ancak a, b ve ¢ fazlarina ait akim, gerilim, aki gibi

biiytikliiklerin ger¢ek degerleri o ve f fazlari {izerinden hesaplanan degerlerin 1/2/3
katidir.

2.4.2 Genlik Denkligi Standard:

Dengeli bir ¢alismada fiziksel olarak a, b veya cfazlarindaki akim veya
gerilim gibi biiytikliiklerin genliginin, 2 fazl esdegerindeki a veya f faz akim veya
gerilim genligiyle ayn1 olacak sekilde £ sabitinin belirlendigi standarttir. Mesela akim
icin diislintirsek; her fazi dengeli, akimlarin genligi /, bileske vektorii saatin tersi
yonde donen li¢ fazli akimlar;

i, =1coswt (2.16)
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ip = I cos(wt — =) (2.17)

ic = I cos(wt — ) (2.18)

olup bunlarin geometrik bileskesinin biiytikliiglinii wt = 0'da (¢ yani a ekseni
hizasinda iken) hesaplarsak 3//2 buluruz. Halbuki ayn1 akim genligine sahip aoff

eksenlerindeki 2 fazli karsiligi;

ip =1 coswt (2.19)
ig =Isinwt (2.20)

olup wt = 0'daki bilegkesi I biiyiikliigiinde ve yine a (a) yoniindedir. Dolayisiyla k =
2/3igin genlik denkligi saglanmaktadir. Bu tezde genlik denkligi esas alinmigtir.
Genlik denkligi standardinda hangi k; # 0 degeri alindiginin 6nemi yoktur.
Ayrica genlik denkligi standardinda 2 faz iizerinden hesaplanan aktif, reaktif ve
gortiniir giigler ile elektromekanik tork ifadeleri 3/2 ile carpilarak toplam degerleri
bulunur. Ayrica dengesizlik de varsa, bu ¢arpimdan sonra v, i, eklenerek toplam giic

ve bu ilaveli gii¢ ile toplam tork bulunur.

2.4.3 Ters Clarke Doniisiimii

Ters Clarke doniisiimii R matrisinin tersiyle yapilir:

1 0 Kk
T
Xape = k3 2 2 1 Xaﬁo (2.21)
1 3
B

Genlik denkligi standardinda k, = 1, gii¢ denkligi standardinda k, = \Eahmr.
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2.4.4 Parkve Ters Park Doniisiimii

of eksenleri AC makinelerde sargi konumlarina gére durgun olup siniizoidal
olarak hizli degisen degerlere sahiptir. AC makine kontroliinde veya tork gibi bazi
hesaplamalarinda vektorlerin birbirine gore durumu 6nemli olup birini durgun
varsayan bir referans cercevesine gore bu analizler basitlesebilmektedir. Ayrica
yavas degisen degerlerle simiilasyon yapmak da daha kolaydir. Bu gibi nedenlerle of
eksen takimina gore genellikle senkron hizda veya herhangi bir hizda dénen orijinleri
ve o eksenleri ¢akisik dgeksen takimi tanimlanir.

Sekildeki 2.3’teki gibi d ekseninin a eksenine gore 6 kadar ileride oldugu bir

an igin bir X vektoriiniin  gfeksen takimindaki gosterimi X,z ile dg eksen

T

takimindaki gosterimi X4 = [Xa Xq] arasindaki gegisler, sirasiyla d ve ¢

eksenlerine o ve f fazlarinin izdiisiim katkilartyla soyle bulunur:

r |3
q
d ‘3
b
g
g Lo
Sekil 2.3 off ve dq eksenlerinin birbirine gére durumu
__ [ cosf sin6
Xa0= | Zsing  cosol ¥ab (2.22)

BunaPark doniistimii denir. Buradaki doniistim matrisi de ortogonal oldugundan ters

Park doniistimiinde bu matrisin transpozu kullanilir:

_ [cos@ —sind

Xap = sin@  cosO Xaq (2.22)
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2.4.5 Clarke ve Park Doniisiimlerinin Bir Arada Kullanilmasi

abc eksen takimindan dgo eksen takimina dogrudan gecis Clarke ve Park

dontisiimlerinin bir arada uygulanmaisi olan su formiille yapilabilir.

cos6 cos(120 — 8) cos(240 —6)
Xago = k- |sin(—=0) sin(120 —60) sin(240 — 0) | Xqapc (2.23)
kq ky kq

Ters Park ve ters Clarke doniistimlerinin bir arada uygulanmuisi ise soyledir:

cos6 sin(—0) ky
Xape = ky - |cos(120 — 0) sin(120 — 0)  kq|Xqq0 (2.25)
cos(240 —0) sin(240-0) k,

2.5 Cift Beslemeli Asenkron Jenerator Modeli

CBAG’m wy agisal hizinda donen genel bir referans gergevesine gore

matematiksel denklemleri soyledir:

Vi = Rsis + jwgs + s (2.24)
Vi = Ryl + j(wg-w )Py + 91 (2.25)
Te = 2np (s X is) = JWy + far + T (2.26)

Ayrica rotor akisi ile stator akisi arasinda soyle bir iligki s6z konusudur:

W, = Lgis + Mi, (2.27)
Wy = Lpi, + Mi, (2.28)

Denklem (2.24-2.28)’dan, dq referans cergevesine gore besinci mertebeden,

durum degiskenleri stator akiminin d ve ¢ bilesenleri, rotor akisin d ve ¢

bilesenlerive hizolan CBAJ’1in matematiksel modeli[77] su sekilde ifade edilebilir:
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= (e -y B — iy + i+ (oL Y
la — 9)sd 51,54 gL T e T gL, TA S gLLg 4

. 1, M? 0\ . M . M . M
=i+ (g + o) lsq@r + =iy F o Wrlng + (0L — =)V
ly 0T S4 9 " grLg) ST T oLt T4 T gL, 7T (oLs aLrLS) sq
. M, M . 1, 1 ) M 1

I, =g ——lgqWy —— g +=(w; — w)i,, + (— +—)v

d T gL, 4 gL, ST g1, T4 a( 9 )rq ( oLyLs ULT) rd

: M. Mo, , 1, 1, M 1

i =—wi —— iy — Wyl Wi, ——1 — —)v

rq T gL, Sd + oL, T 54 glra T3 Wirg oT, T4 +( oLyLg + ULT) rd

1 M

oLyLg

. _3 2M . . . . p
0, = Enp 7(lsq-lrd - lsd-qu) ——w———T,

(2.30)

2.31)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Bu denklemlerde L, ve Lg rotor ve stator endiiktanslari, M rotor ve stator

sargilarinin ortak endiiktansi, R, ve Rgrotor ve stator direncleri, i, ve ig rotor ve

stator akimlari, Y, ve )¢ rotor ve stator akilari, v, ve v, rotor ve stator gerilimleri,

w, rototrun elektriksel agisal hzi, n, kutup ¢ifti sayisi, J eylemsizlik momenti, fj

stirtiinme katsayisi, T, ve T, yiikk momenti ve elektromekanik momenttir.

2.6 Vektor Kontroli

Asenkron makinelerin kontrol edilebilmesi i¢in, DC makinelerin tersine

olduk¢a karmasik kontrol algoritmalari ve doniisiim yontemleri gerekmektedir. DC

makinelerde aki uyartim akimiyla yaklagik dogru orantili, tork ise hem akiyla hem de

armatiir akimiyla dogru orantilidir. Bu ytizden aki kontrolii uyartim akimiyla, akinin

sabit tutulmasi1 durumunda tork kontrolti de armatiir akimiyla yapilabilmektedir. DC

makineler bu 6zellikleri sayesinde torktaki degisikliklere ¢ok hizli cevap verebilirler.

Bir DC makinenin matematiksel modeli su sekildedir[78];
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Vo =Rqiq+La 52 +ey (2.35)
. K . . Brw 1
w=—"lf"l,-————=-T, 2.36
] f ‘a ] ] L ( )
eb=K'if'(I) (237)

Burada sirasiyla Vs, Ry, i, Ly , uyartimsargisi gerilimi, direnci, akimi ve
endiiktansi, v,, R, i,4, L, , armatiir gerilimi, direnci, akimi ve endiiktansidir. K zit

emk veya tork sabiti, epise ters elektromotor kuvvettir. DC makinenin tork denklemi;

T, =Ky ¢rig=kifig (2.38)

olur. Burada K, armatiir sabiti, i uyartim akimi, ¥ uyartim akisi, i, ise torku
ireten endiivi akimi, £ da baska bir sabittir. Denklem (2.39)’dan da anlasilacag: gibi
uyarma ve endiivi akimlarindan herhangi biri sabit tutularak digeri ile dogrusal
kontrol saglanabilir. Asenkron makinelerde ise bu sekilde kontrol saglayabilecek
bilesenler DC makinelerdeki kadar asikar degildir. Asenkron makinelerde bu
kontrolii saglayacak bilesenler genellikle genlik, frekans ve faz degerlerini iceren
vektorlerdir. Dolayisiyla asenkron makinelere benzer sekilde uygulanankontrol
yontemine “vektor kontrolii” denmektedir.

Asenkron makineleri DC makinelere benzer olarak kontrol edebilmek i¢in
stator akimini biri torku digeri de akiy1 kontrol edecek sekilde iki bilesene ayirmak
gerekir. Akiy1 kontrol eden bilesenin sabit tutulmasi durumunda tork, akimin tork
bileseni ile dogrusal olarak kontrol edilebilir ve DC makinelerdeki gibi tork
degisimlerine hizli cevaplar verebilir. Asenkron makineye ait tiim degiskenleri dg
eksen takiminda ifade etmek, islem, yorum ve simiilasyon kolaylig1 saglar. Burada
yapilmasi gereken kritik bir islem daha vardir. d ekseninin, durgun a eksenine gore
acis1, vektorlerden biriesas alinarak yapilir. Vektor kontroliinde ¢ogunlukla d ekseni
rotor akisina kilitlenecek sekilde alinir. Buna “rotor akisina oryantaston™ [78]denir.
Rotor akis1 d ekseni ile gakisik segilirse, .4 = 0 ve 4 =, olur. Diger tiim

degiskenler ve dolayisiyla stator akimi bu eksenlerinde bilesenlerine ayrilmis olur.
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Stator akiminin d bileseni ile aki, g bileseni ile de tork kontrol edildigi ve kontroliin
oldukea basitlestigi goriilecektir. Bu yeni durumda tork ifadesi;
L

Te = n, L,

sq¥rd (2.40)

olur. Bu yeni tork ifadesinin denklem(2.41) ile ne kadar benzestigi goriilecektir.
Rotor akisinin d bileseninin aslinda rotor akisinin tamami oldugu zaten ifade edilmis

olup bu akinin denklem (2.42)’daki i; ile orantili olan DC motor akisina, stator

akiminin ¢ bileseninin de i, ‘ya karsilik geldigi goriilecektir.

Asenkron makinelerin kontroliiniin bu sekilde basitlestirilmesini saglayan
rotor aki oryantasyonu sartlarinin olugmasi, yani rotor akisinin d ekseni iizerine
kilitlenmesi durumunun devam etmesi, sisteme uygulanacak giris degerlerinin
dikkatlice hesaplanmasina baglidir.

Baslica vektor kontrol yontemleri sunlardir:

a) Dogrudan Vektor Kontrolii

b) Dolayli Vektor Kontrolii

¢) Dogrudan Tork kontrolii

Dogrudan ve dolayli vektdr kontrol yontemlerinde rotor aki oryantasyonu
kullanilirken, dogrudan tork kontrolinde ise stator aki oryantasyonu
kullanilmaktadir. Rotor akisi oryantasyonu kullanilan vektoér kontrolii yonteminde
rotor akisinin genligi ve agis1 hesaplanmalidir. Ozellikle agis1, 3 fazdan 2 faza ve 2
fazdan 3 faza doniisiimlerde kullanilmak i¢in gerekmektedir. Dogrudan ve dolayli
vektor kontrol yontemlerinin birbirinden farki da bu degerlerin elde edilme tarzindan

kaynaklanmaktadir.
2.6.1 Dogrudan Vektor Kontrolii

Bu yontem ilk defa Blaschke[79] tarafindan 6nerilmis olup rotor akisi, statora
birbirine dik olacak sekilde yerlestirilen sensorlerin hava araligir akisini 6lgiilmesi

sayesinde hesaplanmaktadir. Sensérler af eksenlerine c¢akisik olacak sekilde

konumlandirilmistir[77]. Bunun yaninda 3 faz akimlarinin da o6lgtilerek of
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eksenlerindeki degerleri de hesaplanmalidir. Bu yontemde, rotor akisi d eksenine

cakisik se¢ilmektedir. Bu durum sekil 2.4°de gosterilmektedir;

A B
q
d
i.*'f EF' """"""""
||
- 0,
w-llr' ct
Sekil 2.4 Dogrudan Vektor Kontrolii yonteminde rotor akisinin durumu

Bu durumda ¥, =0 ve ¥,q =, olur ki 65 acis1 da g, ve g, "den
rahatlikla hesaplanabilmektedir. Yontemin sensor gerektirmesi ve sensorlerin
konumlandirildig: yerler vb. hususlardan dolay1 pek kullanigh olmadigi goriilmiistiir.
Bunun yaninda sensor yerine, off eksenlerine sadece 6l¢tim i¢in kullanilmak {izere
sargilar konumlandirilarak uygulanan bir ¢esidi de mevcuttur. Sargilar iizerinde
indiiklenen gerilimden aki degerine gecilmektedir. Bahsedilen bu yontemler kullanim
zorluklar1 nedeniyle fazla kullamlmamaktadir. Ifade edilen zorluklardan kurtulmak
icin sistemde go6zleyici kullanmak suretiyle, 6l¢iilebilen degerlerden akinin genligi,

acist vb. biiytiikliiklerin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Vs = f(usa — Ry - isa)dt (2.41)

Yop = [ (usp — Ry - isp)dy (2.42)
M .

Yrg = L_Sl/)sa + 0Lyivg (2.43)
M .

l/)rﬁ = L—Sl/)SB + O—Lrlrﬂ (244)
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o=1-— (2.45)
Bu anlatilanlardan sonra stator ve rotor akilarinin genligi;
sl = /l/}sza +ip (2.48)
¥, = /ll)ﬁa + Yl (2.47)
pozisyonu (agis1);
arctg (?) (2.48)
sa
arctg (iﬁ ) (2.49)
ra

Ancak bu yontem, makinenin matematiksel modeline bagli olarak
gozlemcilerin tasarlanmasi, dogrusal olmayan yapilar1 ve parametrelerinin hizl
degismesi gibi nedenlerden dolay1 olduke¢a zor ve hataya agiktir. Tiim bu sebeplerden
dolay1 makinenin yapisina etki etmeyen yontemler daha c¢ok tercih

edilmektedir.[77,78]

2.6.2 Dolayh Vektor Kontrolii

Bu yontemde yaygin olarak rotor aki oryantasyonu kullanilmaktadir. d ekseni
baslangigta rastgele belirlenir. Daha sonra kayma komutunun uygun bir sekilde
secilmesiyle ;.4 soniimli hale getirilir. .4 'nun sifira gitmeye zorlamasiyla aki
vektorliniin d ekseni tizerine Kkilitlenmesi saglanir. Bu yontem uygulanabilirlik
acisindan olduk¢a basittir. Ancak yontemin uygulanabilmesi i¢in makine hizinin
Ol¢tilmesi ya da hassas bir sekilde tahmin edilmesi gerekir. Oryantasyonun alt
yapisini olusturan referans isaretlerin makine parametrelerine bagl olmasi da 6nemli

bir dezavantajdir.
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2.6.3 Dogrudan Tork Kontrolii

Dogrudan tork kontroliinde amag¢, motorun ihtiya¢ duydugu tork ve akinin
gercek degerlerden biiyiik veya kiigiik olmasina gore, tork ve statoraki fazoriiniin
biiytikliigiinii ve agisini, artirict ya da azaltict temel anahtarlamalara karsilik gelen
voltaj vektorii hangisiyse dogrudan onu anahtarlamaktir. Zira temel vektorler, akinin
genligini ve agisini ya azaltici, ya artirict; torku ise ya azaltic, ya artirici, ya da sabit

tutucu yonde akiy1 degistirirler.
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3 ARASTIRMA VE BULGULAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar iilkemizde son yillarda
elektrik tiretiminde onemli bir kaynak haline donlismiistiir[80,81,82]. Yenilenebilir
Enerji Genel Mudiirliigti'niin verilerine gore 2014 yilmin ilk alti aylik diliminde
rlizgardan enerji tretim kapasitesi %16 artmustir[81]. Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligi tarafindan Tiirkiye’nin riizgar haritasigikartilmis olup, bu haritaya gore
elverigli yerlere riizgar enerji santralleri kurulmus, riizgar enerji santrallerinin toplam
kurulu giicti 2013,2 MW’a ulagsmistir[82].Riizgar enerji santrallerinde, degisken
rlizgar hizlarina ¢cabuk ve etkin bir sekilde cevap verebilen yapisi nedeniyle CBAJ’lar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bagli bulundugu sebekedeki dengesizlikler
karsisinda kararli kalabilmesi de CBAJ’lar1 riizgdrdan enerji lireten sistemler igin
olduk¢a uygun bir secenek haline getirmistir.

CBAJ kullanilan riizgarenerji santrallerinin kontrol prensibi, blok diyagram

halinde Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ALC 50Hz

Q)

sebeke

e

Kutusu

Pervane RSC GSC

Sekil 3.1 CBAJ Genel Prensip Semast
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Sistemde kullanilan CBAJ kalkis aninda ve sonrasinda belirli bir siire motor
modunda ¢alisir. Ciinkii asenkron makineler senkron hizin altinda motor
modundadirlar. Makinenin dogrudan sebekeye bagli olmasi avantajdir. Ciinki
kalkista ihtiya¢ duydugu yiiksek akim sebekeden ¢ekilir. Daha sonra hiz arttirilarak
senkron hizin istiine ¢ikilir ve jenerator moduna gecilerek giic iiretimine baglanir.
Riizgar kuvveti, pervane ve bir disli grubu vasitasiyla jeneratére aktarilir[83]. Bu
sayede rilizgdrin dalgali kuvveti, kismen kararli hale getirilerek sistemdeki
jeneratoriin saftina iletilir. Sebekeye dogrudan bagli olan CBAJ’larin sargilarinin
diizenlenmesine gore 1 veya 2 hizhi tiirleri mevcuttur. Kutup sayisi sabit olan
jeneratorler sadece bir senkron hiza sahiptirler[78]. Bu tezde kullanilan CBAJ 2
kutuplu olup, riizgardan alinan kinetik enerji, vites kutusu iizerinden jeneratore
ulastirilmaktadir. Kutup sayisi sabit olan tek hizli bir tasarim kullanilmistir. Ancak
degisken hizli tasarimlarin verimi riizgar sartlar1 ve tasarim parametrelerine baglh
olmak kaydiyla, sabit hizlilara gére % 3-%28 daha yiiksek olabilmektedir[84].
Ozellikle diisiik giiclii uygulamalarda tek hizli tasarimlar basariyla kullanilabilmekte
olup riizgarin degisken dogasindan kaynaklanan sebeke frekansinin degismesi vb.
etkiler mekanik kisim yani vites kutusu tizerinden ¢6ziilmektedir[85].

Riizgar hizina gére maksimum gii¢ ¢ikisi su sekilde ifade edilir [63] :
_1 3
P(v,,) = SpCpAvy (3.1)

Burada p = 1,25 kg/m3 havanin ozkiitlest, C, = 0,45 performans katsayzst,
A bigaklarin stipirme alani, v, gelen riizgarin hizidir.

Bu tezde; statoru dogrudan sebekeye bagli bir CBAJ’in hiz, aki ve tork
kontrolii tizerinde durulmustur. Oncelikle yaygin olarak kullanilan yontemlerden
bahsedilecek, sonrasinda da bu teze konu olan yontem, simiilasyon sonuglariyla

detayli olarak anlatilacaktir.
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3.1 Rotoru Sebekeye Bagh Yontem

CBAJ’lar genellikle, stator sargilari dogrudan sebekeye baglanan, rotor
sargilar1 da bir giic konvertoriine bagl yontemle kullanilir. Ancak N. David vd.
tarafindan bilinen baglant1 sekillerine alternatif olacak sekilde rotoru sebekeye bagli
bir sistem gelistirilmistir[63]. Sekil 3.2°de gosterilen bu yontemde rotor sargilari

dogrudan sebekeye baglanmus, stator sargilari ise gii¢ konvertoriine baglanmistir.

P P sebeke

vices lkutusu

Sekil 3.2 Rotoru Sebekeye Bagli Yontemin Blok Diyagrami

. Gii¢ konvertorii, SSC (Stator Side Converter), DC-Link, GSC (Grid Side
Converter)’den olusmaktadir. w, statorun agisal frekansi, w, rotorun elektriksel

acisal hizi, s kayma, ffrekans olup:

ws = W, + 21f (3.2)
Ws—w 21
s =L 20 (3.3)
Wg wWy+2f
Ayrica;
Ps = _EP’" (3.4)
P. =~ —sP (3.5)

31



olur. Rotoru sebekeye bagli tasarim, kaymanmn s>1, 0<s<1l ve s<0
durumlart i¢in denenmekte olup, s = 1 durumunda w,, —2nf ile 0 araliginda bir
deger alir. Bu sartlarda stator gii¢ ¢ekerken rotor gii¢ liretmektedir. Rotor hizinin
w, = —2nf rad/s oldugu durumda kayma +oo’a giderken stator terminal voltaji da
sifira gitmektedir. Dolayisiyla tiim giicli rotor tasimakta olup gli¢ durumu su
sekildedir:

P> |P] (3.6)

Bu durum statoru sebekeye bagli CBAJ’in senkron alti calismasina
benzemektedir.[46]
Kayma komutunun 0 < s < laraliginda kaldigi durumda w, > 0 olup, rotor

giic cekmekte, stator ise gli¢ iretmektedir. Giiglerin durumu:

|Ps| > [P | (3.7

olur. s < 0 durumunda ise rotor hiz1 —oo < w, < —2nf araligindadir. Bu durumda
hem stator hem de rotor gii¢ iiretmekte olup statoru sebekeye bagli bir CBAJ 1n
konvansiyonel tasariminin senkron iistii ¢alisma durumuna benzemektedir.

Denklem (3.3) ve (3.4)ten gorilecegi gibi, kayma degeri -2’nin
( w, = —=3m60 rad/s ki bu en biiyiik rotor hizidir) altina inemezken, 2’nin
(w, = —m60 rad/s bu da en kiigiik rotor hizidir) tstiine de ¢ikamaz. Bu rotor hiz1
—3nf < w, < —nf rad/s araligindadir. Bu yontemde rotor voltajinin ve frekansinin
sebekeye dogrudan bagl oldugu i¢in, sebekece belirlenmis ayarli (fixed) oldugu
kabul edilmis, sargilarda olusan vb. kayiplar ise ihmal edilmistir.

Onerilen bu yontemin aym sartlar altinda, klasik statoru sebekeye bagli
tasarimla benzer performansi gosterdigi goriilmiistiir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar

Onerilen yontemin enerji verimliligi sagladigin1 gostermistir[63].
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3.2 Sebekeye Bagh Aki Oryantasyonlu Kontrol

Bu yontemde sebeke baglantili bir CBAJ in sebeke hatasi durumundaki
kontrolii amaglanmakta olup stator aki kontrolii i¢in 2 farkli yaklagim uygulanmistir:
a) Senkron Yaklasim
b) Asenkron Yaklagim
Rotor akim bilesenlerinden biriyle elektromanyetik tork, digeri ile stator reaktif giicii
kontrol edilmektedir.

Bu yontemde elektromanyetik torkun ayristirilmis kontrolii i¢in;

Psq =0 (3.8)
d

2?' =0 (3.9)
Ysa = Y5 = sabit (3.10)

kabulleri yapilmistir. Bu kabuller altinda tork denklemi s6yle basitlesir;

T, =lpsd'isq (3.11)

Stator voltaj ve akilari ise su sekilde olur;

Vsqg = Rs " isq (3.12)
Vsq = Rg " lsq + w5 " YPgq (3.13)
Ysa = Ls " isqg + M irq (3.14)
0=Ly isq+M-in (3.15)

Onerilen yontemde, stator direnci ¢ok kii¢iik oldugundan Vsq = 0 olmaya

zorlanir. Bu durumda ¢ikis voltajinin frekansi sabit bir deger alirken;

0, = fa).,. -t + Qro (3.16)
M .

Te = —ll)de—squ (3.17)

I =a)s'lpsd'isq (3.18)
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statorakisinin genligi, hat geriliminin frekansinin sabit tutulmasi nedeniyle yaklasik
sabittir. Dolayisiyla tork esitligi rotor akiminin ¢ bileseni ile orantili hale gelir. Bu ise
irq ile tork kontrolii yapilabilmesini saglar.

Yine bu oryantasyon sartlar1 altinda ve stator voltajinin d bileseni ihmal

edildiginde stator reaktif giicii su sekilde basitlesir;
Qs = VUsq - lsqg = Ws " Psq " Isq (3.19)

Burada ¢, 'nin sabit oldugu ve ig; nin de i,4 tarafindan kontrol edilebilecegi
goriilecektir. Ayrica rotor akiminin d bileseni ile de statorun reaktif giiciiniin kontrol

edilebilecegi goriilmektedir.

Onerilen yontemde aki kontrolii i¢in 2 yaklasim benimsenmektedir:
a) Senkron Yaklasim:
Bu yaklasimda rotor akiminin d bileseni ile gereken reaktif giictin tiretilmesi

amaglanmis olup bu durumda rotor akiminin referans degeri;

M-R2

leT'ef —_ —RE_MZ_FR%_L? - lpref (3.20)

b) Asenkron Yaklasim:

Bu yaklasimda ise stator akisinin kontroliinde kapali déngii kontrol mantigi

tizerinde durulmustur. Rotor akiminin referans degeri;

irdref = C(Z) ’ (l/)ref - Q)g?lhmin) (3-21)
seklinde olusur. Burada Cyaki sabiti, i4"™™ rotor ve stator akimlarinin

Ol¢iilen degerlerinden tahmin edilmektedir.

Asenkron durum {retilen akimlarin genliginin biiyiik degerler almasi
sonucunu dogurmustur. Diger yandan senkron yaklasim neticesinde de statorda
olusan e.m.k genliginde diisiis olmus, bu durum gegici durumdaki stator akimlarinin

genligini arttirmis, stator aki degerini ise diistirm{istiir.
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3.3 Sebeke Baglantisiz Rotor Akisiyla Ayristirilmis Kontrol

Onerilen bu yontemde, riizgar enerji sisteminde kullamilan bir CBAJ’1mn
sebeke baglantisi olmadan izole bir yiikkii beslemesi tizerinde durulmustur. Bu
baglamda rotor akiminin d bileseniyle stator akisinindbileseninin dogrudan kontrolii
amaclanmaktadir. Bu kontrol aynistirilmis bir alan yonlendirme teknigi ile

saglanmigtir. Sistem denklemleri su sekildedir;

Yas = Lg-igs + M- igr =M - iy (3.22)

l/)qs =Lslgs+ M-ig (3.23)

Yar =M -igs + Ly igy (3.24)

l/)qr =M i+ L, lgr (3.25)
. d

Vgs = Rg " lgs + l’bds/dt — Wy lpqs (3.26)
] d

Vgs = Ry igs + lpqs/dt + w5 Pys (3.27)
. d

Var = Ry~ lgr + l)bdr/dt - (ws - a)r) : l/)qr (3.28)
. d

Ve = Ry igr + VT (0 — )y (3.29)

burada i, stator miknatislanma akimidir. Kontrolde kullanilan referans ¢ergevenin

d ekseni stator aki vektoriiyle ¢akistirilirsa;

5 s (3.30)

olur. Bu sartlar altinda, rotor aki oryantasyonunu da saglamak i¢in stator akisinin ¢

bileseniniyok etmek gerekir. ¥, = 0 igin;

, . 1+o
Tos "= F lms = lar + R—SS " Vgs (3.31)
. . 1+0.
T *lms * WR = lgr + R_SS " Vgs (3.32)
L
Tns = = (3.33)
Rs
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Denklemler (3.32)’den de goriilecegi lizere v, nin etkisi dusiik tutulursa i,
dogrudan i, ile kontrol edilebilir. Dolayisiyla denklem (3.22) iizerinden ¥, nin
igr tarafindan kontrol edildigi goriilecektir. Boylece oryantasyon sartlari

saglanmaktadir. Burada akiy1 kontrol eden akimin referans degeri soyledir:

Lo .
[ 5.

:qref = Ty as (3.34)
Denklem (3.30)daki oryantasyon kosulu altinda stator akisinin agisini stator

voltajindan elde etme zorunlulugu yoktur. Bu a1 talep edilen stator voltaj frekansi
w; dan da tiiretilebilir. Bu durum oryantasyon islemini 6lgme giiriiltiilerinden ve

stator voltaj harmoniklerinden korumak i¢in tercih edilmistir. Burada kayma agist;
Okayma = 0s — 0, = [ wg - dt — 6, (3.35)

Bu yontemde stator tarafi konvertor kontrolii, stator aki vektoriiniin
pozisyonuna oryantasyon uygulanmasiyla saglanmaktadir. Stator tarafi konvertor
akimi igz 'nin rotor giicii ile orantili olmasi saglanmistir. Ayrica DC-Link voltaj
kontrol dongiisiinde de kullamlmaktadir. Stator tarafi konvertdr akimi iy, ile de
reaktif giic kontrol edilmistir. Bu yontemde reaktif giicti saglayan i; referans
akiminin sifir oldugu kabul edilmistir. Oryantasyonda rotor akimi kullanilmis olmasi,
dusiik oryantasyon akimi, reaktif giic kontrolii, senkron alti ve senkron {istii
uygulama rahatligi saglamaktadir. Ayrica dolayli oryantasyon uygulanmasi
sayesinde sistem harmoniklerden korunmustur.

Jeneratorler tiirbin tarafindan suriildiiklerinde elektriksel/mekanik  gii¢
kayiplar1 ve izole yiike karsilik gelen tiim yiikii karsilamaya galigir. Optimum giicleri
ile izole edilmis yiik arasindaki farki ortadan kaldirmak i¢in tiirbinlere yardimci bir
yik gerekmektedir. Bu yardimci yiik, jeneratorii optimum giic seviyesinde
tutmaktadir.

Bu yontemde torkun referans degeri saftin hizindaki degisikliklere gore

yeniden hesaplanmaktadir:

T, = Kopewf — Bw, (3.36)
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Dolayisiyla her yeni deger i¢in tork tekrar ayarlanmalidir:

3 .,
T, = EanmlmSlqr (3.37)

M2
Burada L,, = L—’dir. Tabii ki yiik degisimi de tork {izerinde etkilidir. Ana yiikteki
S

degisim i, ve dolayisiyla iy, ve T, iizerinde etkilidir. Bu yontemde Tork kontrolii

hem riizgar degisimi hem de yiik degisimi gozetilerek yapilmistir.

3.4 Tezde uygulanan yontem

Bu tezde statoru dogrudan sebekeye bagli bir CBAJin riizgdr enerji
santralinde kullanimi tizerinde ¢alisilmistir. Sekil 3.3°deki blok diyagramda sistemin

ana hatlar1 ifade edilmistir. Sistem 5 ana blok tizerinden ifade edilecektir:

v/
Wyyy Tr.{ er . Us A.',,mmu rd
Pl 0 L f
* ™
- A +.k4‘ Uys Frqf CBA}
W, " rq
ideal Hiz fsq —» - ’ -
: ) 2 .
Hesabi fg—> T, ve|¥]| :’sallgs.ffsc
b <+—— Siriiciisii
dea, a8, 1,e
kr ke Diniistiiriieii | {r,,,5,0,¢
—
Rizgar -
Tahmini
| T
T,
wr

Sekil 3.3 Tezde Uygulanan Yontemin Blok Diyagrami
3.4.1 Giic Devresi ve Olciimler
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DC Link

A —— | —
-_-_,_F
PWMESS AL, 7| VSI
¥rey — - |
2 Faz f'}q-- E.rEJirf
i
_rq dg 3Faz -l L i
led -l 4.
abc
Q)r CBAJ

Sekil 3.4 Gii¢ Devresi Blok Diyagrami

Sekil 3.4°teki blok diyagramda goriilen jeneratore, riizgar pervanesi bir disli
grubu tizerinden baglhidir. Bu disli grubunun da CBAJ 1n saftina hemen hemen kararli

bir doner hareket ilettigi varsayilmistir. Kontrol sisteminden elde edilenrotor voltaj

komutunun agisiy,, Ve genligi Vrref Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width
Modulation- PWM) bloguna uygulanir ve buradan CBAJ i¢in anahtarlama sinyalleri
tiretilir. Bu anahtarlama sinyalleri yardimiyla CBAJ rotoruna referans rotor voltajini
verecek anahtarlamalar uygulanir. Jeneratoriin rotor hizi encoder yardimiyla
6l¢tilmekte olup bu deger tizerinden “En kii¢iik hata kareleri algortimasi1™ yardimiyla,
yaklagik riizgar modelinin[54] alt parametreleri olan kr,, k7, tahminedilmektedir. Bu
parametreler ile maksimum gii¢ kazanimi i¢in ideal bir referans hiz (w;..5) belirlenir.

Ayrica CBAJ’a uygulanan ti¢ faz akim ve gerilimlerinden 6l¢timler ve dontisiimler

blogu sayesinde statorun donen referans ¢ergevedeki akim ve gerilimleri hesaplanir.
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3.4.2 Ddoniisiimler Blogu

Bu c¢alismada, sistemde kullanilan parametrelerin 3 faz degerleri yerine
dgeksenindeki degerleri kullanilmistir. Dolayisiyla bir dizi doniisiim yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 3.5°teki blokta CBAJ’dan &lgiilen stator frekansindan (wy)
stator ag1s1 O hesaplanir. Olgiilen 3 faz akim ve gerilimleri ile 6, kullanilarak stator

akim ve gerilimlerinin dg eksen takimindaki degerleri formiil (2.24)’den hesaplanir.

zFaI — t"’_q :
— 5l iz
J_W -
dqg 3 Faz ¢ V. i
r - — T
ad —
abc * Vr i
'|r;q -— — 5L Far
8,
g

| |e———| Frekans Olger

Sekil 3.5 Stator Tarafi Dontistimleri Blok Diyagrami

Sekil 3.6°daki blokta ise benzer sekilde encoder yardimiyla &lgiilen rotor
hizindan (w,) rotor agist 6, hesaplanir. Yine formiil (2.24) yardimiyla bu defa rotor

akimlarinin dg eksen takimindaki degerleri hesaplanir.

; 2Faz -—
Irq — +«— T4
_ dg 3Faz | i 5
lrg a+— .

abc -

aET 8,

] -—— encoder
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Sekil 3.6 Rotor Tarafi Dontigimleri Blok Diyagrami

Sistemde stiriictide kullanilacak rotor voltajlari su sekilde hesaplanir;

20L,Lg )
Ura = lpsq ul +5 l/)sd uw /ll/)sl

3np

20L,Lg )
Vrq = l/)sd ul + - lpsq Uy2 /ll/)sl

3np

Sekil 3.7°daki blok daha once hesaplanmis olan 6, ve Ogagilar1 ile rotor
gerilimleri vasitasiyla, rotora gore durgun olan @, ve B, eksenlerinde V= ve

|28 ﬁrdegerleri hesaplanir. Bu degerler ¢alisma esnasinda hesaplanan ara degerlerdir.

Bs &
2Faz
Vr?:f V?‘ar
dg 3 Faz
ref — g —
Vra abc Vrar

Sekil 3.7 dg-of Doniistimii Blok Diyagrami

3.4.3 Hiz kontrol sistemi

CBAJ’dan dlgiilen w, ile ideal hiz blogu iizerinden tespit edilen w,.f bir
karsilastiricidan gegirilmektedir. Ortaya ¢ikan hata degeri e,, ‘den bir PI kontrolor

vasitasiyla torkun referans degeri olan T, belirlenmektedir.

3.4.4 Ak kontrol sistemi
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“T, hesabt” bloku yardimiyla sy, isq,irq, irq akimlarindantork hesap edilir.

Yine bu akimlardan “aki hesabi” blogunda dnce 54 ve Y, , sonra;

Ws1? = iy + ¥ (3.38)

|2, referans deger olan |12

hesaplanir. Bu [y of ile karsilastirilip olusan hatanin PI

kontrol tizerinden gecirilmesi suretiyleayristirilmis kontrol sinyaliuyzhesaplanir:

u12p = 2(sqVrq + lpsq vrq) (3.40)

Bu deger PWM bloguna uygulanmak {izere ayristirict bloguna génderilir.

3.4.5 Tork kontrol sistemi

3 fazdan 2 faza doniistiiriici blogundan elde edilen akimlardan “T, hesabt"
blogu vasitasiyla tork hesaplanmis, bu deger torkun referans degeriyle
karsilagtirilmig ve elde edilen hata degerinden PI kontrolér marifetiyle ayrigtirilmig

kontrol sinyali uy hesaplanir:

3np
20'LL

(lpsq Vra — lpsd vrq) (3.41)

Bu deger de PWM bloguna uygulanmak iizere ayristirici bloguna gonderilir.

3.4.6 Riizgar modeli ve tahmini

Riizgar modeli olarak, yelkenli gibi riizgara ve kendi hizina gore kuvvet
alarak ¢izgisel hareket eden bir sistemin, donen sistemlere benzetimi esas alinmistir.
Riizgarla cizgisel hareket eden bir yelkenlinin hizi belirli bir degere yaklastik¢a
rlizgardan aldig1 kuvvet azalir ve tam riizgar hizina ulagsa sifir olur. Riizgar hizini bir
sekilde gegmis olsa, riizgar kuvveti onu yavaslatacak yonde olur. Riizgardan en
biiyiik kuvveti aldigi durum hizinin (v) sifir oldugu durumdur (riizgara karsi ilerleme

harig). Buna gore tek yonlii riizgar ve ¢izgisel harekette kr; ve kg2, riizgar ile yelkenli
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ilgkisini gosteren iki sabit olmak iizere, riizgarin yelkenliye uyguladigi kuvvet soyle
olur:

F = kFl — kpzv (342)

Ancak bizim i¢in 6nemli olan riizgardan en biiyiik kuvveti degil, en biiyiik giicii
almaktir ki gli¢ de kuvvet ile hizin ¢arpimidir. by hizla orantili siirtiinme kuvvetine
iligkin stirtinme katsayis1 olmak iizere, siirtlinme kayb1 diisiildiikten sonra alinan
(net) giig:

P =kpv — (kpy + bp)v? (3.43)

Bunu da en biiyiik yapan hiz degeri sudur:

* kFl
= —FL 3.44
2(kp2+bf) ( )

Bu modelleme ve en biiyiik gii¢ i¢in hiz bulma yontemini doniis hareketine
uyarlamak i¢in, v yerine agisal hiz @,, F yerine yiik torkunun negatifi —77, kr; ve ki
yerine ise riizgdr rejimi ve tlirbin kanatlar1 arasindaki iligkiyi gosteren k7, ve
kr2diyecegimiz katsayilar gelir. Yani sabit riizgar rejimi igin yiik torku (sayisal degeri

negatif) soyle olur:
TL = _le + sz(,Ur (345)

biyerine de Bpgeldigi ig¢in, siirtinme kaybi diisiilerek alinabilecek en biiyiik

elektromekanik gii¢, su hizda olur:

a);k — le
2(kT2+Bf)

(3.406)

Bu tezde uygulanan yontemde referans hiz olarak bu hiz kullanilmaktadir. Ancak
bunun i¢in riizgra ait kr; ve kr> parametreleri yerine bunlarin tahminleri kpq ve &k,
kullanilmaktadir. Bu tahminler ise 7. nin hesaplanan degerinden en kiigiik kareler

yontemiyle [37] soyle bulunmaktadir:
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{=lo,@ T 1] (3.47)

1=T¢ (3.48)
n =099 + CT/l (3.49)
. _ T .
(i + 1) = k(i) + D= x0) (3.50)
T
T (3.51)
~ . (i+1)
kr(i+1) = —Z;;H) (3.52)
Rro(i+1) = (1 -1 (i + D)2 — By (3.53)
t

3.5 Uygulanan Yontemin Simiilasyon Sonuclar

Bu tezde kullanilan CBAJ’in parametreleri su sekildedir; rotor ve stator
direncleri R~=0.9233, Rs=1.28333, Rotor, stator ve karsilikli endiiktanslar
L,=0.1430333, L[s=0.1418333, M=0.1373333, kutup sayisi, disli orani, siirtiinme
katsayisi, eylemsizlik momenti sirasiyla, np=2, nd=10, Bf=0.005, J=0.1*nd, Riizgar
tahmin parametreleri, k77=90; k7,=0.25, stator agisal frekansi, stator voltaji;
ws=100*pi, Vsgenlik=220, hiz kontrol bloguna ait PI kontroloér parametreleri;
Kpw=50; Kiw=500; Tmax=90 seklindedir.

Ayrica kullanilan CBAJ’1in matematiksel modeli d; 0,1ms sabit adimlarla
Runga-Kutta ile yontem ile ¢oziilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde ¢ogunlukla kullanilan CBAJ’larin kontroliinde, FOC en
cok tercih edilen yontemdir. Ancak bu tezde hiz, tork ve akinin mutlak karesi
dogrudan kontrol edilmistir. Bu yontem kontrolde olduk¢a diizgiin sonuglar
vermektedir. Aki ya da karesi belli bir sabite esitlenirse tork karakteristigi de diizgiin
cikmaktadir. Yani tork kontroliiniin saglikli bir sekilde yapilabilmesi saglanir. Tork
kontroliiniin diizglin, rotor akimina gore dogrusal olabilmesi igin aki sabit
tutulmaktadir. Torkla rotor akisi arasinda dogrusallik aranmasinin sebebi, detaylari
Onbilgiler boliimiinde anlatilan, CBAJ’1n kontroliiniin DC makinelere benzetilerek

basitlestirilmesidir. Akinin mutlak karesinin referans degeri genellikle 0,6-0,8 Wb
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arasinda uygun bir degerde segilir. Bu deger tecriibi olup yiiksek hizlara ¢ikmak icin

sekil 3.8°da verilen grafikteki prensiplere gore zayiflatilmast gerekmektedir.

|7

&

L 2

Sekil 3.8 Asenkron Makine hiz-aki Karakteristigi

Bunun sebebi;

E=vV2-N-y-w (3.54)

formiiliiyle agiklanabilir. Endiiklenen e.m.k.’nin hem aki hem de frekansla dogru
orantili oldugu goriilecektir. Voltaj yaklasik belli oldugundan yiiksek hizlara ¢ikmak
icin frekansin ylikselmesi ve dolayisiyla akinin zayiflatilmasi gerekmektedir.

Riizgar turbinleri genel olarak 3 m/s’nin altinda (cut-in) ve 25 m/s’nin
tistinde durdurulurlar. Nominal ¢alismadaki riizgar degeri ise 8-15 m/s arasidir[86].
Riizgar hizinin cut-in degerinin altina diismesiyle cut-out degerinin {izerine ¢ikmasi
arasinda uygulanan kontrol mantig1 agisindan (her iki durumda da pervane
durduruldugu ig¢in) fark yoktur. Riizgar durumuna goére olusan sartlar, kontrol

manti81 ve sonuclar1 gosteren grafikler su sekildedir.

3.5.1 Sabit Riizgar Rejimi
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Riizgardan alinan tork hiza bagl olsa da sabit hizda ve bir denge durumunda
miimkiin olan en yiiksek giic alinmaktadir. Tiirbin parametreleri ve referans hiz bu
hiza gore ayarlanmistir. Sabit riizgar rejimindeki durumu ifade eden simiilasyon

sonug¢lari sekil (3.10-a,b,c.d.e,f) “de gosterilmistir:

350

300 5

250 .

o 2000 1l

iz (radf

100 F .

50 =

D 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

t (saniye)

Sekil 3.10-a  Sabit Riizgarda Jeneratoriin Hizi
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355

350

hiz (rad/s)
R}
=
iy}

340+

335

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t (saniye)

Sekil 3.10-b  Sabit Riizgarda Jenerator Hizinin Transient ve Kalict Durumu

‘2 1 L L 1 | | L L

L
0 2 4 B B 10 12 14 16 18
t (saniya)

Sekil 3.10-¢c  Sabit Riizgarda Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig
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-5500 1 Elektriksel Terminal Glici 7
-B00o - -
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=FE00 = -
Mekanik Giig
=S000 = 4
-8500 | Reaktif Gig A
1¥.6 17.B 18 182 184 1868 188 19 19.2 194 196
t (saniye)

Sekil 3.10-d Sabit Riizgarda Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig
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200 |- -
100 f ]
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Sekil 3.10-e  Sabit Riizgarda Rotor ve Stator Akimlari
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I(A)
16 F .
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15.5 16 16.5 17 17.5 18
t (zaniyve)

14

Sekil 3.10-f  Sabit Riizgarda Rotor ve Stator Akimlari (isg, sq V€ irg, irq)

Grafikler incelendiginde CBAJ’1in rotor hizinin 0,5 sn gibi kisa bir siirede
kararli hale geldigi ve islem boyunca kararli kaldig1 gortilmektedir. Burada kiictik
boyutta bir tiirbin dustintildiigli i¢in hiz bu kadar ¢abuk dengeye gelmektedir. Sabit
riizgar rejiminde CBAJ’in siirekli durumundaki giiclerin ortalamasi {izerinden

yapilan hesaplamalar neticesinde % 65°lik bir verimle ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Bu tezdeki riizgdr modeline ait parametreler

olusmaktadir:

ve tork degeri su sekilde

200

150

100

50

Sekil 3.10-g

Tl |

10 12

20

t (=aniye)
Riizgar tahmini parametrelerinin operasyon boyunca durumu

le letahmin

83

92

91

a0

89

8o

Sekil 3.10-h

4.6 4.7 4.4 4.9 a1 5.2 5:3

t (saniye)

Riizgar tahmini kT, kT4 degerleri

Sekillerden de goriilecegi gibi kT; %2’lik bir hata ile tespit edilmistir.
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Sekil 3.10-i  Riizgar tahmini parametrelerinin operasyon boyunca durumu

kT,, kTfehmin degerleri
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0.25

0.24 -

0.23 -

t (saniye)

Sekil 3.10-j  Riizgr tahmini kT,, kT£4"™™ degerleri

Sekillerden kT, ‘nin %4’lik bir hata ile tespit edildigi goriilecektir.
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Sekil 3.10-k

Sekil 3.10-1

20

2 4 a g 10 12 14 16 18
t (saniye)
Operasyon boyunca tork ve tork tahmini degerleri
T T T T T T T T T
| | | | | | 1 | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
t (saniye)

Tork ve tork tahmini degerleri
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3.5.2 Kesikli Riizgar Rejimi

Bu kisimda riizgarin bazen oldugu bazen olmadigi durumlar tizerinde
durulmustur. Bu durum kendi ig¢inde 2 farkli durum barindirmaktadir. 1. durum
riizgarin olmasi durumudur ki sartlar bolim 3.5.1.°de anlatilmigtir. 2. durum ise
rlizgarin olmadig1 veya cut-in, cut-out sinirlarinin disinda kaldigi yani pervanenin
durdugu durumlardir. Bu tezde kullanilan CBAJ’in statoru dogrudan sebekeye
baglidir. Riizgarin kesilmesi halinde jeneratoriin tiiketici moduna ge¢me riskinin
ortadan kaldirilmasi i¢in sebeke ile baglantis1 kesilmelidir. Ancak CBAJ 1n, riizgarin
stirekli kesik oldugu durum haricinde, kesikli bir rejim gostermesi durumunda
sebekeden ayrilirken sistem verimini diisiirmeden ayrilmasi 6nemlidir. Bu baglamda

CBAJ’1 sebekeden ayirmak icin 3 farkli durum uygulanabilir.

3.5.2.1 Rotorun Kisa Devre Edilmesi:

Riizgarin olmadig1 durumlarda CBAJ’1n tiikketici moduna gegmesi ve sisteme
gelebilecek olasi zararlar, statorun sebekeye bagli kalmasina ragmen rotorun kisa
devre edilerek sincap kafesli asenkron jeneratére benzetilmesiyle dnlenmistir[51,87].
Bu durumu test edebilmek i¢in riizgdr hiz1 yerine Ssn riizgarli, Ssn de riizgarsiz
olacak sekilde bir kare dalga uygulanmistir. Bu sartlara iliskin simiilasyon sonuglari

sekil(3.11-a,b,c.d,e)’de verilmistir.
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Sekil 3.11-a Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagl

Durumda Hiz
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Sekil 3.11-b Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagh

Durumda Hizin 1 Periyottaki Durumu
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Sekil 3.11-¢ Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagh
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-100 F

100
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=100

Durumda Rotor ve Stator Akimlari (isg, isq V€ irg, irq)
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e
I} i Il
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Sekil 3.11-d Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagli

Durumda Rotor ve Stator Akimlarmin 1 Periyottaki Durumu (isg, isq

V€ lrg, irq)
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Sekil 3.11-e Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagh
Durumda Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig

% 10

25+ =

0.5 s

-5+ ]

Sekil 3.11-f Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Stator Sebekeye Bagh
Durumda 1 periyottaki Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig
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Grafikler incelendiginde CBAJ’1n rotor hizinin riizgarin kesilmesi durumunda
1,5 sn gibi kisa bir stirede senkron hiza indigi ve kararli hale geldigi ve kararli
kaldig1 goriilmektedir. Kesikli riizgar rejiminde CBAJ 1n sebekeden ayrilmasi i¢in
sadece rotorun kisa devre edilmesi yoOntemi tercih edilirse, giiglerin ortalamasi
tizerinden yapilan hesaplamalar neticesinde verimin % 20’lere kadar diistiigii

gorilmiistiir.

3.5.2.2 Rotor ve Statorun A¢ik Devre Edilmesi Durumu

Bu durumda rotor ve statorun her ikisi de ac¢ik devre edilmis olup simiilasyon

sonugclar sekil (3.12-a,b,c,d.e)’de verilmistir.
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Sekil 3.12-a Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Hiz
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Sekil 3.12-b Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Hizin 1

Periyottaki Durumu
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Sekil 3.12-¢  Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Hizin

Riizgar Degisimine tepkisi
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Sekil 3.12-d Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Rotor ve

Stator Akimlari (isg, isq V€ irg, irq)
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Sekil 3.12-e Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Rotor ve

Stator Akimlarinin 1 Periyottaki Durumu (isg, isq V€ irg, irq)
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Sekil 3.12-f Degisken Riizgidrda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda Aktif,
Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig
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Sekil 3.12-g Degisken Riizgarda Rotor ve Stator Kisa Devre Durumda 1 periyottaki
Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig
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Grafikler incelendiginde CBAJ’1n rotor hizinin riizgarin kesilmesi durumunda
CBAJ rotor hizinin 5 sn’de senkron hiza indigi ve kararli hale geldigi ve kararli
kaldig1 goriilmektedir. Riizgarin kesilmesi durumunda CBAJ hizinin yumusak bir
gecisle azaldigi goriilmektedir. Kesikli riizgdr rejiminde CBAJ’mn sebekeden
ayrilmasi i¢in sadece rotor ve statorun her ikisinin birden ag¢ik devre edilmesi
yontemi tercih edilirse, gli¢lerin ortalamasi {izerinden yapilan hesaplamalar

neticesinde verimin % 50 oldugu goriilmiistiir.

3.5.2.3 Rotorun Kisa Devre Statorun Acik Devre Edilmesi Durumu:

Bu durumda rotor kisa devre[51,87], stator ise acik devre edilmis olup

simiilasyon sonuglar sekil (3.13-a,b,c.d,e)’de verilmistir:
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Sekil 3.13-a Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Statoru Agik Devre

Durumda Hiz
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Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre

Durumda Hizin Set Degere Oturmasi

61

1 1
5.025 5.03

ve Statoru Agik

Devre

Devre



t (saniye)

@0

_m i ] i i i ] i L i

= t (saniya)

Sekil 3.13-d Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Statoru A¢ik Devre Durumda

Rotor ve Stator Akimlari (isq, isq V€ irg) irg)
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Sekil 3.13-e Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Statoru Agik Devre

Durumda 1 Periyottaki Rotor ve Stator Akimlar1 (isq, isq V€ irq, Irq)
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Sekil 3.13-f Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Statoru Agik Devre
Durumda Aktif, Reaktif ve Riizgardan Alinan Giig

Sekil 3.13-g Degisken Riizgarda Rotor Kisa Devre ve Statoru Agik Devre
Durumda 1 Periyottaki Aktif, Reaktif ve Riizgadrdan Alinan Giig
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Grafikler incelendiginde CBAJ’1n rotor hizinin riizgarin kesilmesi durumunda
0.15 sn’lik kisa bir siirede sifira indigi ve kararli hale geldigi, diger tiim durumlar
karsisinda kararli kaldig1 goriilmektedir. Ancak riizgarin kesilmesi durumunda CBAJ
hizinin ¢ok kisa siirede ve sert bir gecisle azaldigi goriilmektedir. Kesikli riizgar
rejiminde CBAJ 1n sebekeden ayrilmasi i¢in rotorun kisa ve statorun acgik devre
edilmesi yontemi tercih edilirse, giiclerin ortalamasi tizerinden yapilan hesaplamalar

neticesinde verimin % 57 oldugu goriilmustiir.

3.5.3 Yorum

Her 3 yontem ele alindiginda, stator sebekeye bagli oldugu halde sadece
rotoru kisa devre ederek CBAJ’1n enerji tiiketimini kisitlama yoluna gitmek verimin
% 65°ten % 20’lere kadar diismesi nedeniyle verimli goriinmemektedir. Rotorun kisa
devre, statorun agik devre edilmesi durumunda ise CBAJ’mn verimi % 65’ten
%57’ye dismektedir ki bu deger kesikli riizgar rejimi i¢in olduk¢a basarili
goriinmektedir. Ancak bu yontemde riizgarin kesilmesi halinde rotor hizinin ¢ok kisa
bir siirede sifira diismesi mekanik riskler icermektedir. Rotor ve statorun her ikisinin
de agik devre edilmesi durumunda verim % 65°ten % 50°ye diismekte olup, riizgar
kesintisi halinde sistem 5 sn gibi makul bir siirede daha yumusak bir gegisle senkron
hiza inmektedir. Her ne kadar 3. yontem daha yiiksek bir verim sunmus olsa da rotor
ve statorun her ikisinin de agik devre edilmesi durumu optimum secenek olarak

goriinmektedir.
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4 SONUC

4.1 Genel Sonuclar

Tezde CBAJ 1n tork ve akisi ayristirilmis olarak basartyla kontrol edilmistir.
Alan yonlendirmeli kontroliin(FOC) CBAJ kontroliinde vazgecilmez olmadig1 ortaya
konmustur. Nitekim FOC’de tork ve aki ayristirilmis olarak yapilamamaktadir. Birini
kontrol eden giris degistiginde diger giris de degismek zorunda kalmaktadir.
Dolayistyla kontrol edilen diger biiyiikliikte degisimden etkilenmektedir.

Riizgar icin Onerilen model parametreleri en kii¢iik hata kareleri yontemiyle
basaril1 bir sekilde tahmin etmistir.

Riizgarin kesikli bir rejim sergiledigi durumlarda CBAJ 1n enerji tiiketimini
kisitlayict yontemler igerisinde en uygun olanin stator ve rotorun her ikisinin de agik

devre edildigi yontem oldugu gorilmiistiir.

4.2 Gelecek Calisma

Bu tezde onerilen hiz, aki ve torkun esas alinmasi suretiyle gerceklestirilen
kontrol yontemi diger AC makineler ve motor modu i¢in de uygulanabilir.
Ayrica Onerilen yonteme aktif ve reaktif giictin ayrigtirilmig kontrolii eklenmek
suretiyle kapsam genisletilebilir.
Son olarak, statoru dogrudan sebekeye bagli bir CBAJ iizerinde, sebeke

bozulmalar1 durumlari i¢in kontrol ¢alismalar1 yapilabilir.
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EKLER

Ek-A Tezde Uygulanan CBAJ’1n Matematiksel Modeli

function [ xd ] = dfasenkron turevi( t,x )

$ASENKRON TUREVI

global all al2 al3 al4 a3l a33 a4l bbsigma a5l a5T bll bl3 b33 Bf J
wg w vsan vran TL i1 dt Rs Rr Ls Lr M Bf J np pdeport;

$ isd=x(1); isg=x(2); ird=x(3); irg=x(4); w=x(5) (rotor hizi elk);

o°

sigma=1-M"2/ (Ls*Lr); Ts=Ls/Rs; Tr=Lr/Rr;

o°

all=1/(sigma*Ts) ; al2=M"2/ (sigma*Lr*Ls)

% al3=M/(sigma*Ls*Tr); ald=M/ (sigma*Ls)

% a31l=M/ (sigma*Lr*Ts); ad4l=M/(sigma*Lr);

a33=1/(sigma*Tr) ;bbsigma=1/sigma;

% bll=1/(sigma*Ls); Dbl3=M/(sigma*Lr*Ls); b33=1/(sigma*Lr) ;

$ ab51=1.5*np”2*M/J; abT=np/J; Bf J=Bf/J;

xd=[-all al2*x (5)+wg al3 ald*x (5);
-—al2*x(5)-wg -all -ald*x (5) al3;
a3l -adl*x(5) -a33 wg-bbsigma*x (5) ;
adl*x (5) a3l -wg+bbsigma*x (5) -a33

J*x(1:4) + [ bll 0 -bl3 0;

0 bll 0 -bl3;

-bl3 0 b33 0;

0 -bl3 0 b33]*[vsan;vran];

xd=[xd;

a5l*(x(2)*x(3)—x(1)*x(4))—Bf_J*X(S)—aST*TL(i)];

$ 1f t>5, [xd(5) adbl*(x(2)*x(3)-x(1)*x(4)) -Bf J*x(5) -abT*TL(i)],end
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Ek-B Tezde Uygulanan Yontemin Sabit Hiz Durumundaki Kodlar

clear all, close all, baslangic='enbas'; % t0'dan baslar.
% baslangic='devam'; % 1 'nin kaldigi yerden baslar.

global all al2 al3 al4 a3l a33 a4l bbsigma a5l a5T bll bl3 b33 Bf J

wg w vsan vran TL i1 dt Rs Rr Ls Lr M Bf J np pdeport;

o)

% Similasyon parametreleri

$load tOx04s

t0=0; x0=[0;0;0;0;0]; % [isal;isbt;iral;irbt;wr] vektorinin

baslangi¢ sartlara

ts dt=[5 20; % Ust satir zaman sinirlari, alt satir dt deJerleri.
le-4 le-4 1;% Zaman araliklarina gdre dt dedisebilir.

% Devam edilecekse silinmemeli, ama yana eklenebilir.

nciz=20000; % Kac¢ noktada bir cizdirilecegi

% Motor parametreleri
Rs=1.28333; Rr=0.9233; Ls=0.1418333; Lr=0.1430333; M=0.1373333;np=2;

Bf=0.005; J=0.1; kT1=90; kT2=0.25;

oo

Rs=8; Rr=0.717; Ls=0.363; Lr=0.0338; M=0.9*sqrt (Ls*Lr); np=2;

J=0.02; Bf=0.001;

% Kontrol parametreleri
ws=100*pi; Vsgenlik=220; fazvs=0;
Kp T=1000; Ki T=3e4;

Kp fi=100; Ki fi=le3; vr max=inf;
Kp w=50; Ki w=500; T max=90;

wg=ws; yon=1l; dwref=le-4;
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o)

% Hesaplanmis parametreler

sigma=1-M"2/ (Ls*Lr); Ts=Ls/Rs; Tr=Lr/Rr;

all=1/(sigma*Ts); al2=M"2/ (sigma*Lr*Ls) ;

al3=M/ (sigma*Ls*Tr) ; ald=M/ (sigma*Ls) ;

a31=M/ (sigma*Lr*Ts); a4l=M/(sigma*Lr); a33=1/(sigma*Tr);
bbsigma=1/sigma;

bll=1/(sigma*Ls); bl3=M/(sigma*Lr*Ls); b33=1/(sigma*Lr) ;
abl=1.5*np”2*M/J; abT=np/J; Bf J=Bf/J; afi= M/Lr; asigma= sigma*Lr;

c0=1.5*np*M; cl=1.5*np*M/ (sigma*Lr*Ls); c2=1/cl;

o)

% Boyutlandirma
nts=size(ts_dt,2);
t=[t0]; nt=length(t);
for in=l:nts,
t=[t t(nt)+ts dt(2,in):ts_dt(2,in):ts dt(1,in)];
nt=length(t);
end
if [(baslangic=='devam') (i>1)],
nonceki=length (vsd) ;
if nt > nonceki,
nek=nt-nonceki;
vsal=[vsal zeros(l,nek)]; vsbt=[vsbt zeros(l,nek)];
vral=[vral zeros(l,nek)]; vrbt=[vrbt zeros(1l,nek)];
vsd=[vsd zeros(l,nek)]; vsg=[vsg zeros(l,nek)];
vrd=[vrd zeros(l,nek)]; vrg=[vrg zeros(l,nek)];
isd=[isd zeros(l,nek)]; isg=[isg zeros(l,nek)];

ird=[ird zeros(l,nek)]; irg=[irg zeros(l,nek)];

fisd=[fisd zeros(l,nek)]; fisg=[fisqg zeros(l,nek)];
fis2=[fis2 zeros(l,nek)]; Te=[Te zeros(l,nek)];
% fird=[fird zeros(l,nek)]; firg=[firg zeros(1l,nek)];
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th=[th zeros(l,nek)]; thvs=[thvs zeros(l,nek)]; thg=[thg
zeros (1l,nek)];
w=[w zeros(l,nek)]; TL=[TL zeros(l,nek)]; x=[x, zeros(5,nek)];
pv=[pv zeros(l,nek)]; pR=[pR zeros(l,nek)]; pf=[pf
zeros (1,nek)];
pT=[pT zeros(l,nek)]; Edepo=[Edepo zeros(l,nek)]; g=I[g
zeros (1,nek)];
kTlc=[kTlc zeros(1l,nek)]; kT2c=[kT2c zeros(l,nek)];
T integ=T integ eski; fi integ=fi integ eski;
w_integ=w integ eski;
end
else
vsal=t;vsbt=t; vral=t;vrbt=t; th=t;thg=t; vsd=t;vsg=t;
vrd=t; vrg=t; TL=t; w=t; % simdilik t ile ayni olsunlar (satir)
vsan=[0;0]; vran=[0;0];
isd=t; isg=t; ird=t; irg=t;
fisg=t; fisd=t; fis2=t; Te=t;
% fird=t; firg=t;
x=[t;t;t;t;t]; thvs=t; % simdilik t ile ayni olsun (i. situnu
t (i) aninin [isd;isqg;ird;irqg;w] vektord)
pv=t; pR=t; pf=t; pT=t; Edepo=t; g=t;

kTlc=t; kT2c=t; param=[1l;1;1]; parmat=eye(3);

o)

% Baslangic deJerleri

xX(:,1)=x0; thvs(l)=fazvs; i=1;
[vsal(l),vsbt(1l)]=pol2cart (thvs(1l),Vsgenlik);
wg=ws; th(1l)=0; wgs=0; wref=1.2*ws;

cs=cos (th(1l)); sn=sin(th(1l));
vsd(l)=vsal(l)*cs+vsbt (1) *sn;

vsqg(l)=-vsal(l)*sn+vsbt(1l)*cs;
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isd(1l)=x(1,1)*cs+x(2,1)*sn;
isg(l)=-x(1,1)*sn+x(2,1) *cs;
ird(1l)=x(3,1)*cs+x(4,1) *sn;
irg(l)=-x(3,1)*sn+x(4,1) *cs;
fisd(1l)=Ls*isd(1l)+M*ird(1l); fisqg(l)=Ls*isqg(l)+M*irqg(l);
kTlc(1l)=param(2)/(200* (t(2)-t(1)))-Te(1l);

KT2c (1) =(1-param(1))*J/ (np* (t (2)-t (1)) )-Bf/np;

T integ=0; fi integ=0; w_integ=0; peski=1lelO;
end
[thvr,vr]=cart2pol (vrd(i),vrg(i));
figure(l),hold off,set (1, 'Name', 'Stator ve rotor akimlari isdg ve
irdg'); b=1l:1i;
subplot (2,1,1),plot (t(b), [isd(b);isg(b)]), xlim([t(1l) t(nt)]), zoom
on, hold on,
subplot (2,1,2),plot(t(b), [ird(b);irg(b)]), xlim([t(1l) t(nt)]), zoom
on, hold on,
set (1, "Position', [10 280 560 420])
figure (2),hold off,plot(t(b),x(5,b)), xlim([t(1l) t(nt)]), zoom on,
hold on,
set (2, "Name', 'Elektriksel acisal hiz'), zoom on
xlabel ('t (saniye)'); ylabel('hiz (rad/s)")
set (2, '"Position', [693 280 560 420])
figure(3), zoom on, set (3, 'Name', 'Reaktif glic(verilen), mekanik gilic
ve elektriksel terminal gtct'),
set (3, 'Position', [700 10 560 420]),
hold off,plot(t(b),g(b),t(b),Te(b).*w(b)/np,t(b),pv(b)), xlim([t (1)
t(nt)]), zoom on, hold on,pause(0.2),

ionceki=i; disp('Dongi basladi')
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for i=ionceki:nt-1

% Runga Kutta
[vsan(l),vsan(2)]=pol2cart (thvs(i)-thg(i),Vsgenlik);
[vran(l),vran(2)]=pol2cart (thvr+th (i), vr);
dt=t (i+1)-t(i);
kl=dfasenkron turevi(t(i),x(:,1))*dt;
k2=dfasenkron turevi (t(i)+dt/2,x(:,1)+k1l/2)*dt;
k3=dfasenkron turevi (t(i)+dt/2,x(:,1)+k2/2)*dt;
k4=dfasenkron turevi(t(i)+dt,x(:,1)+k3)*dt;

x(:,i+1)=x(:,1)+(kl+2*k2+2*k3+k4d)/6;

% Olcumler
w(i+l)=x(5,1i+1); isd(i+1l)=x(1,1i+1); isqg(i+l)=x(2,1i+1);
ird(i+1)=x(3,i+1); irg(i+l)=x(4,i+1);
fisd(i+1l)=Ls*isd(i+1)+ M*ird(i+1);
fisg(i+l)=Ls*isqg(i+l)+ M*irqg(i+1);
fis2 (i+1)=fisd(i+1)"2+fisqg(i+1)"2;
if fis2(i+1)<0.01, £fis2(i+1)=0.01; end% Akl paydaya geldigi icin

Te (i+1)=cO0* (isq(i+1) *ird(i+1)-isd(i+1)*irqg(i+1));

thg(i+l)=thg(i)+wg*dt;
if thg(i+l) > pi, thg(i+l)=thg(i+l)-2*pi; end

if thg(i+l)<-pi, thg(i+l)=thg(i+l)+2*pi; end

thvs (i+1)=thvs (i) +ws*dt;
if thvs(i+l)>pi, thvs(i+l)=thvs(i+1l)-2*pi; end

if thvs(i+1l)<-pi, thvs(i+l)=thvs(i+l)+2*pi; end
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o)

% Denge var mi?

pv(i+1l)=1.5*%(vsd(i)*isd(i+1)+vsqg(i) *isg(i+1l)+vrd(i)*ird(i+l)+vrg(i)™*

irg(i+1));

PR(1+1)=1.5*Rs* (isd (i) *isd (i+1)+isqg(i)*isq(i+1))+1.5*Rr* (ird(i)*ird(
i+1l)+irg(i) *irg(i+l));

pL(i+1)=Bf* (w(i)*w(i+1)/np"2);

pT (1+1)=-TL(1)* (w(i+1l)/np);

Edepo (i+1)=1.5*Ls*isd (i+1)* (isd(i+1) -
isd(i))+1.5*Ls*isq(i+1)* (isg(i+1)-isqg(i));

Edepo (i+1l)=Edepo (i+1)+1.5*Lr*ird (i+1)* (ird(i+1)-
ird(i))+1.5*Lr*irg(i+l)* (irg(i+1l)-irg(i));

Edepo (i+1)=Edepo (i+1)+1.5*M*isd (i+1)* (ird(i+1) -
ird(i))+1.5*M*isq(i+1)* (irq(i+1)-1irqg(i));

Edepo (i+1)=Edepo (i+1)+1.5*M*ird (i+1)* (isd(i+1) -
isd(i))+1.5*M*irg(i+1)* (isq(i+1)-isq(i));

Edepo (i+1)=Edepo (i+1)+J/np"2*w(i+1) * (w(i+1)-w(i));

pdepo=(Edepo (i+1)-Edepo (1)) /(£ (i+1)-t(i));

pdenge=pv (i+1l)+pT (i+1l)-pR(i+1)-pf (i+1)-pdepo;
q(i+1)=1.5* (vsd(i)*isq(i+1)-vsqg(i)*isd (i+1)+vrd(i)*irq(i+1)-

vrq(i)*ird(i+1));

o)

% RlUzgédr tahmini
degisken=[w (i) Te(i) 11';
carpim=parmat*degisken;
payda=(0.99+degisken' *carpim) ;
param=param+carpim* (w(i+1)-degisken'*param)/payda;
parmat=(parmat-carpim*carpim'/payda) ;

kTlc (i+1l)=param(3) /param(2);
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kT2c (i+1l)=(l-param(l))*J/dt-Bf;

% KONTROL

TL(i+1)=-kT1+kT2*w (i+1) /np;

o)

% Hiz kontrold

wref=np*kTlc (1) /2/(Bf+kT2c (i));

if wref<314, wref=314; end
if wref>400, wref=400; end
hata=(wref-w(i));
oransal w=Kp w*hata;
w_integ=w integ+Ki w*hata*dt;
Tref=oransal w+w_integ;

if Tref > T max, Tref=T max;

elseif Tref < -T max, Tref=-T max;

end

w_integ:Tref—oransal_w;

% Tork kontrold (uT ile)
hata=Tref-Te (1) ;
oransal T=Kp T*hata;

T integ=T integ+Ki T*hata*dt;

uT=oransal T+T integ;

% Ak1 (fis2) kontrolu (ufi ile)
fis2ref=0.6;

hata=fis2ref-fis2 (i) ;

oransal fi=Kp fi*hata;

fi integ=fi integ+Ki fi*hata*dt;
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ufi=oransal fi+fi integ;

th(i+l)=th(i)+wgs*dt;

if th(i+l) > pi, th(i+l)=th(i+1l)-2*pi; end

if th(i+l)<-pi, th(i+l)=th(i+1)+2*pi; end
[vsd(i+l),vsg(i+l)]=pol2cart (thvs (i+1l)-th(i+1)-

thg(i+1),Vsgenlik);

o)

% Simdi vrd, vrg belirlenecek
vrd(i+l)=(c2*fisqg(i+1)*uT+0.5*fisd(i+1)*ufi)/fis2 (i+1);
vrg(i+l)=(-c2*fisd(i+1) *uT+0.5*fisqg(i+1)*ufi)/£fis2(i+1);

% vr sinirlama
[thvr,vr]=cart2pol (vrd(i+l),vrg(i+l));

if vr > vr max,

VI=Vr_ max;
[vrd(i+1l),vrg(i+l)]=pol2cart (thvr,vr);
end

% uT ile ufi gincellensin ki integraller de gtncellensin (wind up

effect)

uT=cl* (fisqg(i+1)*vrd(i+1l)-fisd(i+1)*vrg(i+1));

ufi=2* (fisd(i+1)*vrd(i+1l)+fisqg(i+1)*vrg(i+1));

T integ=uT-oransal T; % integraller de giincelleniyor

fi integ=ufi-oransal fi;

[vral (i+1),vrbt (i+1l) ]=pol2cart (thvr+th(i+1)+thg(i+l),vr);

[vsal (i+1),vsbt (i+1l)]=pol2cart (thvs(i+l),Vsgenlik);

if isnan(uT), disp('NaN var Ctrl+C ile programi durudurun'),

disp (i), pause, end
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T integ eski=T integ; fi integ eski=fi integ;

w_integ eski=w_integ;

if floor(i/nciz)*nciz==i,

be=floor (i/nciz)*nciz-nciz+1l:1i+1;

figure(l),subplot(2,1,1),plot(t(bc), [isd(bc);isg(bc)]),

figure(l),subplot(2,1,2),plot(t(bc), [ird(bc);irg(bc)]),

figure (2),plot (t(bc),x(5,bc)),

b=bc (2) :1i+1;

% figure(3),plot(t(b),pdenge),set (3, "Name', 'Aktif gl¢, verilen')

figure (3),plot (t(bc),g(bc),t(bc),Te(bc).*w(bc)/np,t

$ figure(5),plot(t(b),pdenge)
pause (0.1)
pyeni=mean (pv (bc));

if pyeni > peski, yon=-yon; end

3 wref=wref+yon*dwref; [wref pyeni]
peski=pyeni; [wref pyeni]

end

end

disp('Dongi bitti')

% b=2:nt;

glc (verilen) ve pdenge')
% set (3, 'Position', [700 27 560 420])

o)

% figure(5),plot(t(b),pdenge)
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(bc),pv(bc)),

$ figure(3),plot(t(b),pdenge),set (3, 'Name', 'Aktif gli¢, verilen')

% figure(3),plot(t,qg,t,pv-pR-pf+pT),set (3, 'Name', '"Reaktif



EKk-C Tezde Uygulanan Yontemin Sabit Riizgir Rejimi Durumundaki Kodlar:

clear all, close all, baslangic='enbas'; % t0'dan baslar.
% baslangic='devam'; % i 'nin kaldidi yerden baslar.

global all al2 al3 al4 a3l a33 a4l bbsigma abl abT bll bl3 b33 Bf J

wg w vsan vran TL i1 dt Rs Rr Ls Lr M Bf J np pdeport;

% Simlilasyon parametreleri
t0=0; x0=[0;0;0;0;0]; % [isal;isbt;iral;irbt;wr] vektorinin

baslangi¢ sartlara

ts dt=[5 100 ; % Ust satir zaman sinirlari, alt satir dt
degerleri.
le-4 le-4

1;% Zaman araliklarina gdre dt dedisebilir.

% Devam edilecekse silinmemeli, ama yana eklenebilir.

nciz=5000; % Kac noktada bir cizdirilecegi

% Motor parametreleri

Rs=1.28333; Rr=0.9233; Ls=0.1418333; Lr=0.1430333; M=0.1373333;
np=2;

nd=10; Bf=0.00*nd; J=0.1*nd; kT1=90; kT2=0.25;

% Rs=8; Rr=0.717; Ls=0.363; Lr=0.0338; M=0.9*sqgrt (Ls*Lr); np=2;

J=0.02; Bf=0.001;

o)

% Kontrol parametreleri
ws=100*pi; Vsgenlik=220; fazvs=0;
Kp T=1000; Ki T=3e4;

Kp fi=100; Ki fi=le3; vr max=inf;
Kp w=50; Ki w=500; T max=90;

wg=ws; yon=1l; dwref=le-4;
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o)

% Hesaplanmis parametreler

sigma=1-M"2/ (Ls*Lr); Ts=Ls/Rs; Tr=Lr/Rr;

all=1/(sigma*Ts); al2=M"2/ (sigma*Lr*Ls) ;

al3=M/ (sigma*Ls*Tr) ; ald=M/ (sigma*Ls) ;

a31=M/ (sigma*Lr*Ts); a4l=M/(sigma*Lr); a33=1/(sigma*Tr);
bbsigma=1/sigma;

bll=1/(sigma*Ls); bl3=M/(sigma*Lr*Ls); b33=1/(sigma*Lr) ;
abl=1.5*np”2*M/J; abT=np/J; Bf J=Bf/J; afi= M/Lr; asigma= sigma*Lr;

c0=1.5*np*M; cl=1.5*np*M/ (sigma*Lr*Ls); c2=1/cl;

o)

% Boyutlandirma
nts=size(ts_dt,2);
t=[t0]; nt=length(t);
for in=l:nts,
t=[t t(nt)+ts dt(2,in):ts_dt(2,in):ts dt(1,in)];
nt=length(t);
end
if [(baslangic=='devam') (i>1)],
nonceki=length (vsd) ;
if nt > nonceki,
nek=nt-nonceki;
vsal=[vsal zeros(l,nek)]; vsbt=[vsbt zeros(l,nek)];
vral=[vral zeros(l,nek)]; vrbt=[vrbt zeros(1l,nek)];
vsd=[vsd zeros(l,nek)]; vsg=[vsg zeros(l,nek)];
vrd=[vrd zeros(l,nek)]; vrg=[vrg zeros(l,nek)];
isd=[isd zeros(l,nek)]; isg=[isg zeros(l,nek)];

ird=[ird zeros(l,nek)]; irg=[irg zeros(l,nek)];

fisd=[fisd zeros(l,nek)]; fisg=[fisqg zeros(l,nek)];
fis2=[fis2 zeros(l,nek)]; Te=[Te zeros(l,nek)];
% fird=[fird zeros(l,nek)]; firg=[firg zeros(1l,nek)];
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th=[th zeros(l,nek)]; thvs=[thvs zeros(l,nek)]; thg=[thg
zeros (1l,nek)];
w=[w zeros(l,nek)]; TL=[TL zeros(l,nek)]; x=[x, zeros(5,nek)];
pv=[pv zeros(l,nek)]; pR=[pR zeros(l,nek)]; pf=[pf
zeros (1,nek)];
pT=[pT zeros(l,nek)]; Edepo=[Edepo zeros(l,nek)]; g=I[g
zeros (1,nek)];
kTlc=[kTlc zeros(1l,nek)]; kT2c=[kT2c zeros(l,nek)];
T integ=T integ eski; fi integ=fi integ eski;
w_integ=w integ eski;
end
else
vsal=t;vsbt=t; vral=t;vrbt=t; th=t;thg=t; vsd=t;vsg=t;
vrd=t; vrg=t; TL=t; w=t;
vsan=[0;0]; vran=[0;01;
isd=t; isg=t; ird=t; irg=t;
fisg=t; fisd=t; fis2=t; Te=t;
% fird=t; firg=t;
x=[t;t;t;t;t]; thvs=t;
pv=t; pR=t; pf=t; pT=t; Edepo=t; g=t;

kTlc=t; kT2c=t; param=[1;1;1]; parmat=eye(3);

o)

% Baslangic degerleri

x(:,1)=x0; thvs(l)=fazvs; i=1;
[vsal(l),vsbt(l)]=pol2cart (thvs(l),Vsgenlik);
wg=ws; th(1l)=0; wgs=0; wref=1.2*ws;

cs=cos (th(1l)); sn=sin(th(1));
vsd(l)=vsal(l)*cs+vsbt (1) *sn;
vsqg(l)=-vsal (1) *sn+vsbt (1) *cs;

isd(l)=x(1,1)*cs+x(2,1)*sn;
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isq(l)=-x(1,1)*sn+x(2,1) *cs;
ird(1l)=x(3,1)*cs+x(4,1)*sn;
irg(l)=-x(3,1)*sn+x(4,1) *cs;

fisd(l)=Ls*isd(1l)+M*ird(1l); fisqg(l)=Ls*isqg(l)+M*irqg(1l);

kTlc(1l)=param(2)/(200* (t(2)-t(1)))-Te(1l);
kT2c(1l)=(l-param(1l))*J/ (np* (t(2)-t(1)))-Bf/np;
rk=1;

T integ=0; fi integ=0; w_integ=0; peski=1lel0;
end
[thvr,vr]=cart2pol (vrd(i),vrg(i));
figure(l),hold off,set (1, 'Name', 'Stator ve rotor akimlari isdg ve
irdg'); b=1l:1i;
subplot (2,1,1),plot(t(b), [isd(b);isg(b)]), xlim([t(l) t(nt)]), =zoom
on, hold on,
subplot (2,1,2),plot(t(b), [ird(b);irg(b)]), xlim([t(l) t(nt)]), =zoom
on, hold on,
set (1, "Position', [20 510 560 420])
figure(2),hold off,plot(t(b),x(5,b)), xlim([t(l) t(nt)]), zoom on,
hold on,
set (2, "Name', 'Elektriksel acisal hiz'), zoom on
xlabel ('t (saniye)'); ylabel('hiz (rad/s)")
set (2, '"Position', [700 510 560 420])
figure(3), zoom on, set(3,'Name', 'Reaktif glic(verilen), mekanik glic
ve elektriksel terminal gtci'),
set (3, '"Position', [360 20 560 420]),
hold off,plot(t(b),g(b),t(b),Te(b).*w(b)/np,t(b),pv(b)), xlim([t (1)
t(nt)]), zoom on, hold on,pause(0.2),hold off

ionceki=i; disp('Dongli basladi')

for i=ionceki:nt-1

89



% Runga Kutta

[vsan(l),vsan(2)]=pol2cart (thvs(i)-thg(i),Vsgenlik);

[vran(l),vran(2)]=pol2cart (thvr+th(i),vr);

dt=t (i+1)-t (1) ;

kl=dfasenkron turevi(t(i),x(:,1))*dt;
k2=dfasenkron turevi (t(i)+dt/2,x(:,1)+kl/2)*dt;
k3=dfasenkron turevi (t(i)+dt/2,x(:,1)+k2/2)*dt;
k4=dfasenkron turevi(t(i)+dt,x(:,1)+k3)*dt;

x(:,i+1)=x(:,1)+(kl+2*k2+2*k3+k4d)/6;

% Olcumler
w(i+1l)=x(5,1i+1); isd(i+l)=x(1,1i+1); isqg(i+l)=x(2,1i+1);
ird(i+1)=x(3,i+1); irg(i+l)=x(4,i+1);
fisd(i+1l)=Ls*isd(i+1)+ M*ird(i+1);
fisg(i+l)=Ls*isqg(i+l)+ M*irqg(i+1l);
fis2 (i+1)=fisd(i+1)"2+fisqg(i+1)"2;
if £fis2(i+1)<0.01, £fis2(i+1)=0.01; end% Akl paydaya geldigi icin

Te (i+1)=cO0* (isq(i+1) *ird(i+1)-isd(i+1)*irqg(i+1));

thg(i+l)=thg(i)+wg*dt;
if thg(i+l) > pi, thg(i+l)=thg(i+1l)-2*pi; end

if thg(i+l)<-pi, thg(i+l)=thg(i+l)+2*pi; end

thvs (i+1)=thvs (i) +ws*dt;
if thvs(i+l)>pi, thvs(i+l)=thvs(i+1l)-2*pi; end

if thvs(i+l)<-pi, thvs(i+l)=thvs(i+l)+2*pi; end

% Denge var mi?
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pv(i+1l)=1.5*%(vsd(i)*isd(i+1)+vsqg(i) *isg(i+1l)+vrd(i)*ird(i+l)+vrg(i)™*
irg(i+1));
PR(1+1)=1.5*Rs* (isd (i) *isd (i+1)+isqg(i)*isq(i+1))+1.5*Rr* (ird(i)*ird(
i+1l)+irg(i) *irg(i+l));

pf (i+1)=Bf* (w(i)*w(i+l)/np"2);

pT (i+1)=-TL(i)* (w(i+1)/np);

Edepo (i+1)=1.5*Ls*isd (i+1)* (isd(i+1) -
isd(i))+1.5*Ls*isq(i+1)* (isg(i+1)-isqg(i));

Edepo (i+1l)=Edepo (i+1)+1.5*Lr*ird (i+1)* (ird(i+1)-
ird(i))+1.5*Lr*irg(i+1)* (irg(i+l)-irqg(i));

Edepo (i+1l)=Edepo (i+1)+1.5*M*isd (i+1)* (ird(i+1)-
ird(i))+1.5*M*isq(i+1)* (irqg(i+1)-irqg(i));

Edepo (i+1)=Edepo (i+1)+1.5*M*ird (i+1)* (isd(i+1) -
isd(i))+1.5*M*irg(i+1)* (isq(i+1)-isq(i));

Edepo (1+1)=Edepo (1i+1)+J/np™2*w (i+1)* (w(i+1)-w(1));

pdepo= (Edepo (i+1)-Edepo (1)) /(t (i+1)-t (1)) ;

pdenge=pv (i+1)+pT (i+1)-pR(i+1)-pf (i+1)-pdepo;
q(i+1)=1.5* (vsd(i)*isqg(i+1)-vsqg(i)*isd(i+1)+vrd(i)*irq(i+1)-

vrq(i)*ird(i+1));

o)

% Rizgar tahmini
degisken=[w (i) Te(i) 11';
carpim=parmat*degisken;
payda=(0.5+degisken’'*carpim) ;
param=param+carpim* (w(i+1)-degisken'*param)/payda;
parmat=(parmat-carpim*carpim'/payda) ;
kTlc (i+1)=param(3) /param(2);

kT2c (i+l)=(l-param(l))*J/dt-Bf;
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% KONTROL
if floor (i/50000)*50000 == i, rk=1-rk;

TL(i+1)=(-kT1+kT2*w (i+1) /np) *rk;

o)

% Hiz kontrolu
wref=np*kT1/2/ (Bf+kT2);
if wref<314, wref=314; end
if wref>400, wref=400; end
hata=(wref-w(i));%*sign(ird(i));
oransal w=Kp w*hata;
w_integ=w integ+Ki w*hata*dt;
Tref=oransal w+w_integ;
if Tref > T max, Tref=T max;
elseif Tref < -T max, Tref=-T max;
end
w_integ:Tref—oransal_w;
if rk==0 & Te(i)>0, Tref=0; end
hata=Tref-Te (1) ;
oransal T=Kp T*hata;
T integ=T integ+Ki T*hata*dt;
uT=oransal T+T integ;
% Aki (fis2) kontrolu (ufi ile)
fis2ref=0.6;
hata=fis2ref-fis2 (1) ;
oransal fi=Kp fi*hata;
fi integ=fi integ+Ki fi*hata*dt;

ufi=oransal fi+fi integ;

th(i+l)=th(i)+wgs*dt;
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if th(i+l) > pi, th(i+l)=th(i+1)-2*pi; end
if th(i+l)<-pi, th(i+l)=th(i+1)+2*pi; end
[vsd(i+l),vsqg(i+l)]=pol2cart (thvs(i+l)-th(i+1l)-

thg(i+1),Vsgenlik);

o)

$ Simdi vrd, vrg belirlenecek
vrd (i+l)=(c2*fisq(i+1)*uT+0.5*fisd(i+1)*ufi)/fis2 (i+1)*rk;
vrg(i+l)=(-c2*fisd(i+1) *uT+0.5*fisqg(i+1)*ufi)/£fis2 (i+1) *rk;
% vr sinirlama
[thvr,vr]=cart2pol (vrd(i+l),vrg(i+l));
if vr > vr max,
VI=vr max;
[vrd(i+1l),vrg(i+l)]=pol2cart (thvr,vr);
end
% uT ile ufi glncellensin ki integraller de glncellensin (wind up
effect)
uT=cl* (fisq(i+1) *vrd(i+1l)-fisd(i+1)*vrg(i+1));
ufi=2* (fisd(i+1)*vrd(i+1)+fisqg(i+1)*vrg(i+1));

T integ=uT-oransal T; % integraller de giincelleniyor

fi integ=ufi-oransal fi;

[vral (i+1),vrbt (i+1l) ]=pol2cart (thvr+th(i+1)+thg(i+l),vr);

[vsal (i+1),vsbt (i+1l)]=pol2cart (thvs(i+l),Vsgenlik);

if isnan(uT), disp('NaN var Ctrl+C ile programi durudurun'),

disp (i), pause, end

T integ eski=T integ; fi integ eski=fi integ;

w_integ eski=w_integ;
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if floor(i/nciz) *nciz==1i,
be=floor (i/nciz)*nciz-nciz+1l:1i+1;
figure(l),subplot(2,1,1),plot(t(bc), [isd(bc);isg(bc)]),
figure(l),subplot(2,1,2),plot(t(bc), [ird(bc);irg(bc)]),
figure(2),plot(t(bc),x(5,bc)),

b=bc(2) :1+1;

% figure(3),plot(t(b),pdenge),set (3, "Name', 'Aktif gl¢, verilen')

figure (3),plot (t(bc),g(bc),t(bc),Te(bc).*w(bc) /np,t(bc),pv(bc)),

figure (4),plot (t(bc), [kTlc(bc);0*t (bc)+kT1+5*sin(pi*t (i+1)/2)1)
% figure(5),plot(t(b),pdenge)
pause (0.1)
pyeni=mean (pv (bc));
if pyeni > peski, yon=-yon; end
% wref=wref+yon*dwref; [wref pyeni]
peski=pyeni; [wref pyeni]
end

end

disp('Dongt bitti')

oo

b=2:nt;

% figure(3),plot(t(b),pdenge),set (3, "Name', 'Aktif gl¢, verilen')
$ figure(3),plot(t,q,t,pv-pR-pf+pT),set (3, 'Name"', 'Reaktif
glc (verilen) ve pdenge')

% set (3, 'Position', [700 27 560 420])

°

o)

$ figure(5),plot(t(b),pdenge)
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