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OZET

Dlnyada artan enerji ihtiyaci nedeniyle insanlar farkli kaynak arayislarina
girmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bu ihtiyaci gidermede iizerinde en ¢ok durulan
enerji kaynaklarindandir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden birisi de
ruzgardan enerji tiretimidir. Riizgar tlirbin teknolojisi giin gectikce hizla gelismektedir.

Riizgarin siirekli ayni kararlilikta olmamasi, hizinin degismesi, tiiketici tarafindaki
yiiklerin degisken olmasi ve dogrusal olmayan yiikler kullanilmasi nedenleriyle, riizgar
tirbinlerinden ytiklere iletilen giic, hat boyunca iletim ve dagitim sirasinda gerilim
dalgalanmalarindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Asenkron generatorlerin yapilarindan
dolay1, gli¢ transferinde riizgar hiz degisimlerinin etkisini azaltmak ig¢in riizgar gii¢
sistemlerinde uygun kontroldrler kullanilarak farkli hizlarda ayni gii¢ iireten generator
tipleri tercih edilir. Ancak, tek basina asenkron generator, ¢eviricilerin ve anahtarlama tipli
yiiklerin sebep oldugu gii¢, frekans ve gerilim dalgalanmalarini ve harmonikleri azaltmak
icin yetersizdir.

Bu tezde, yukarida tanimlanan hem gili¢ kalitesi hem de gerilim kararlilig1
problemlerini gidermek i¢in bir Dinamik Voltaj Regiilatorii/Anahtarlamali Gii¢ Filtresi
(DVR/AGF) onerilmistir. Bu DVR/AGF’nin yaninda, filtreleme kontrol isleminde
kullanilan yeni dinamik {i¢ ¢evrimli hata toplamina bagli bir denetleyici yapisi 6nerilmistir.
Daha sonra bu toplam dinamik hata sinyali, yuksek gi¢ kalitesi, sabit frekans ve gerilim
seviyesi icin istenilen kriterleri yerine getirmek amactyla bir Modifiye edilmis Bulanik
Mantik Denetleyici (MBMD) kullanilarak en aza indirgenir. MBMD’nin performansi,
klasik PTI tiirii denetleyici kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir.

Gelistirilen DVR/AGF ve dinamik hata ¢evrimli PI ve BMD, MATLAB/SIMULINK
Simpower ortaminda modellenerek benzetimler yapilmistir. Benzetim sonuglari, onerilen

filtre ve denetleyicilerin performansini dogrulamak i¢in degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar Enerjisi, Gii¢ Kalitesi, Bulanik Mantik Denetleyici, Dinamik
Voltaj Regiilatérii, Anahtarlamali Gii¢ Filtresi, U¢ Cevrimli Hata
Toplayici.
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SUMMARY

Application of Fuzzy Reasoning Based Power Filter and Dynamic Voltage Regulator
for Single Phase Micro Wind Power Generation Systems

Because of the increasing energy demanding in the world, the people began to search
for the new energy sources. Renewable energy sources are the most emphasized one to
obviate this energy demanding. The energy production from the wind is one the most
important renewable energy sources. The wind turbine technology develops rapidly.

By the reasons like the instability of the wind force, changes in wind speed,
variations in load demands, and the use of nonlinear load types, the power transmitted from
wind turbine to the load get affected very much besides the voltages oscillations at various
busses along the transmission and distribution power lines. Due to the ability of induction
generators generating the same power at different speeds by using proper controllers, these
types of generators are preferred in wind power systems in order to reduce the effects of
the wind speed changes on the power transferred. However, the induction generator itself
is not sufficient to eliminate or reduce the power, frequency and voltage oscillations and
the harmonics caused by the switched type loads and converters.

In this thesis, a Dynamic Voltage Regulator/Switched Power Filter (DVR/SPF) is
proposed to overcome both power quality and voltage stability problems described above.
Beside the DVR/SPF a novel dynamic three loop error driven control structure is also
proposed to be used in the filter control process. The total dynamic error signal is then
minimized by using a modified fuzzy logic controller (MFLC) to meet the criteria’s
required for high power quality, stable frequency and voltage levels. The performance of
the MFLC is verified by comparing the results obtained using classical proportional plus
integral (PI) controller.

The proposed DVR/SPF, dynamic three error driven loops, Pl and MFLC are
modeled and simulated in MATLAB/SIMULINK Simpower environment. The simulation

results are evaluated for the performance verification of the proposed filter and controllers.

Key Words: Wind Energy, Power Quality, Fuzzy Logic Controller, Dynamic Voltage
Regulator, Switched Power Filter, Tri Loop Driven Error Signal Generator.
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SEMBOLLER DiZiNi

Statorun toplam kutup sayis1

Uygulanan gerilimin frekansi

. Statorun devir/dakika (d/d) cinsinden senkron hizi
. Stator hizinin agisal hiz cinsinden esiti

. Asenkron motorun rotor hizi

Rotor hizinin agisal hiz cinsinden esiti

. Stator ile rotor arasindaki kayma

. Stator frekansi

Rotor frekansi

. Stator sargilarinda endiiklenen gerilim

Rotor sargilarinda endiiklenen gerilim

Dontistiirme orani

: GOrinir gic

. AKktif gic

Reaktif gli¢

. Faz acisi

Kitle

Kontrol hacmi

. Akis hiza
. Rotor siiplirme alant

. Riizgar (hava) yogunlugu
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r(t)
u(t)
c(t)
e(t)

de

Kinetik enerji

Rlzgar gucu

. Basing katsayisi
. Riizgar tiirbin etki alaninin maksimum yaricap1
. Tepe hiz oram

. Pitch agist

Rizgar tirbini nominal guci

: Maksimum gii¢ katsayisi

Nominal gii¢ katsayisi

Nominal riizgar hiz1

. Kesme acis1

Periyot

Darbe periyot orani
Referans giris isareti
Denetleyici ¢ikist

Sistem ¢ikisi

. Hata isareti

Hata

. Hatadaki degisim
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KISALTMALAR DIiZiNi

: Darbe Genislik Modiilasyonu

: Oran — Integral (Proportional — integral)

: Birim Deger

: Plastikle Giclendirilmis Cam (Glass Reinforced Plastic)
: Plastikle Gii¢lendirilmis Karbon Fiber (Carbon Fiber Reinforced Plastic)
: Sincap Kafesli Asenkron Generator

: Rotoru Sargili Asenkron Generator
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

20. yiizyilin baslarinda sanayinin hizla gelismeye baslamasi, insanoglunun
hammadde kaynaklarina daha rahat ulasir olmasi ve sanayi devrimi ile birlikte teknigin
gelismesi ile pek ¢ok farkli iiriin giinliik yasantimiza girmeye basladi. Uretimin artmasi ve
paralel olarak insan nlfusundaki artma daha fazla kaynagin tiiketilmesine neden oldu.
Uretimdeki artis enerji sarfiyatim1 hizli bir sekilde arttirdi ve sonucunda enerji iiretimi
konusu daha fazla irdelenmeye baslandi. Artik klasik enerji kaynaklar1 olan petrol, komiir
ve hidroelektrikten tiretilen elektrik enerjisi yetmez olunca insanoglu ilk Once niikleer
enerjiyi denedi. Niikleer enerjinin diger enerji gesitlerine gore ¢evre ile ilgili endiselere yol
acmasi1 bu kaynagin asir1 derecede sorgulanmasina ve alternatif kaynaklarin aranmasina yol
act1.

Rlzgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji ve dalgalarin gel git enerjisi gibi
dogal ve cevreyi kirletmeyen enerji ¢esitleri incelenmeye ve kullanilmaya baslandi. Bu
kaynaklarin hi¢ tikenmeyecegi diisiiniildiigli icin bu kaynaklara yenilenebilir enerji
kaynaklar1 denmektedir. Insanoglu binlerce yildir zaten kuyudan su ¢ekmek ya da un
oglitmek i¢in riizgar enerjisini kullaniyordu. Benzer sekilde glines enerjisi kurutma amacli
olarak hep kullanilmigti. Bu kaynaklar tekrar popiiler hale geldi. Bu sefer amag bu
kaynaklardan direkt olarak elektrik iiretmekti. Bunun i¢in giines panel teknolojisi ve riizgar
tiirbinleri gibi tUretegler gelistirildi. Simdi ise bu kaynaklarin daha verimli calismasi ve
daha da yayginlastirilmasina ¢alisilmaktadir.

Ruzgar enerjisi en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesidir.
Rizgardan elde edilen hareket enerjisi ile elektrik Gretilmektedir. Uretilen enerjinin
tiikketicilerde kullanilabilmesi i¢in genlik ve frekans ayarinin yapilmasi gerekmektedir.
Riizgar hizinda meydana gelen beklenmedik degisimler iiretilen elektrik giiciinii, frekansini
ve gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica yiikiin sabit olmamasi, tiiketici
yiiklerinin belirsiz zamanlarda devreye alinip ¢ikarilmasi da iretilen ve tiiketilen giigler
arasindaki dengeyi bozarak istenmeyen gerilim, frekans ve giic degisimlerinin olugsmasina

yol agmaktadir.



Bu tezde, Sekil 1.1°de tek hat semas1 verilen bir fazli giic sistemi olusturularak,
rizgar hizi ve yiiklerin devreye alinip c¢ikarilmalari durumunda olusan problemler
giderilmeye calisilmistir. Yapilan ¢aligmanin 6ziinii Sekil 1 de gosterilen Dinamik Voltaj
Regiilatorii/ Anahtarlamali Gili¢ Filtresi (DVR/AGF) blogu ve bu filtre blogu igin

gelistirilen kontrolorler olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Sistemin tek hat semasi

Rizgér tlrbininden elde edilen mekanik giic bir asenkron makinanin miline
iletilmektedir. Kullanilan ii¢ fazli sincap kafesli asenkron generator tek faza indirgenmekte
daha sonra gerekli anahtarlamalar yapilarak hem genlik-frekans kontrolii hem de reaktif
guc kontrolii gergeklestirilmektedir. Uretilen enerji ile degisik tiiketiciler beslenerek

onerilen filtre ve denetleyicilerin testi yapilmaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Ug fazli sincap kafesli kendinden uyartimli asenkron generatdr kullanarak tek fazlh
degisik yuklerin beslenmesi ile ilgili literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir [1-12]. Ug
fazli asenkron generatoriin fazlari arasina yildiz bagh {i¢ adet kondansator yerlestirilip tek
fazli yiik beslenmesi saglanmaktadir [1-8]. Burada amag sistemde gerilim dizenlemesi
saglamaktir [1]. Sincap kafesli asenkron generator fazlarina seri ve paralel bagli 3 adet
kondansator yerlestirilerek fazlardan birisi ile tek fazli yiik beslenmektedir [2-4]. Sistemde
kullanilan kondansatér degerlerinin hesaplanmasi icin farklt metotlar kullanilmaktadir.

Bunlardan birisi olan 06zdeger metodu yardimi ile bu kondansator degerleri



hesaplanmaktadir [5]. Deneysel olarak da sincap kafesli asenkron generatér bosta
calistirilarak kondansator degerleri belirlenmektedir [6]. Kullanilan seri ve paralel
kondansator degerlerinin minimum ve maksimum olabilecegi araliklar hesaplanmaktadir
[7]. Kullanilan kondansator degerlerinin hesaplanmasi i¢in Rosenbrock metodu olarak
bilinen baska bir metot da kullanilmaktadir. Tek fazli kendinden uyartimli asenkron
generatoriin maksimum ¢ikis giicii icin gerekli olan kapasite degerlerinin hesaplanmasi ile
ilgili olarak gelistirilen bir algoritma ile maksimum ¢ikis giicii i¢in hesaplanan kondansator
degerleri deneysel ve benzetim ¢aligmalarinda uygulanarak istenilen gerilim regulasyonu
saglanabilir [8]. Bunlardan farkli olarak kullanilan asenkron generatdriin fazlarindan a — b
arasina C, b — ¢ arasina 2C kondansator baglanarak C-2C seklinde bir konfigiirasyon
yapilmakta ve a — ¢ fazlar1 aras1 bos kalmaktadir, Tek fazli yik ise a — b fazlar1 arasina
yerlestirilerek ii¢ fazli asenkron generator tek fazli olarak calistirilir. Bir fazli asenkron
makinanin enerji doniisimii yapabilmesi i¢in olusan doner alanin kaydirilmasi, yani
yardime1 sargt veya ek mekanizmalarin kullanilmasi gerekir. Dolayisiyla generator
calismanin saglanmasi ii¢ fazli asenkron makinaya gore daha zordur. Bu nedenle riizgar
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ti¢ fazli asenkron makinalarin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada da ti¢ fazli makinanin dengeli ¢alismasini saglamak igin
uclar arasma kapasitorler baglanmis ve lic fazli makinada {iretilen elektrik gilicii tiim
fazlara dengeli yayilacak sekilde tek faz iizerinden kullanilmaktadir. Ug faz kendinden
uyartimli asenkron generatoriin gegici rejim analizinin incelenmesi igin d — q eksen
takiminda gergeklestirilen modeli kullanilmaktadir. Asenkron makinanin d-q eksen
takimindaki modelinin kullanimi olduk¢a yaygin olup, deneysel calisma ile benzetim
calismasi sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakin elde edilebilmektedir [9]. Farkli bir baglanti
ise generatOr fazlar arasina bir seri bir de paralel kondansatorler baglanarak yine tek fazl
yiiklerin beslenmesi seklindedir [10-12]. Bu sistemlerin hem deneysel hem de benzetim
caligmalar1 yapilarak gerilim regiilasyonu saglanmaya ¢alisilmistir.

Tek fazh alternatif akim kaynagi kullanilarak dogrusal olmayan yiiklerin beslenmesi
sirasinda ylikte olusan istenmeyen harmoniklerin yok edilmesi i¢in diisiik maliyetli agik-
kapali modiileli bir gii¢c filtresi Sharaf ve Chalet tarafindan Onerilmektedir. Burada
gelistirilen kontrol stratejisi laboratuar ortaminda test edilmekte ve ylik iizerindeki
harmonikler oldukg¢a azaltilmaktadir [13].

Riizgar tlirbininden ii¢ fazli degisik ylikler beslenen diger bir sistemde, riizgar

hizindaki ve yiiklerdeki degismeler yiik iizerindeki giic kalitesinin bozulmasina neden



olmaktadir. Bu gii¢ kalitesinin diizeltilmesi i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bu
tezde Onerilen calismaya benzer bir calisma [14] de yapilmis ve bir dinamik voltaj
regilatori ti¢ ¢evrimli dinamik hata toplami tarafindan siiriilen klasik PI denetleyici ile
Onerilmistir.

Modiile edilmis gii¢ filtreleri kullanarak riizgar tiirbinlerinde reaktif gii¢ kontrolii
yapildig1 bir ¢alisma da [15] de verilmektedir. Bu ¢alismada darbe genislik modilasyonu
(DGM) teknigi kullanilarak, {i¢ ¢evrimli hata toplayici ile olusturulan hata sinyali Oransal
— Integral (Proportional — Integral (PI)) tiirii denetleyici ile sistemin ihtiya¢ duydugu
anahtarlama sinyalleri {iretilerek sistem anahtarlanmaktadir. Yiik tizerindeki gerilimin p.u.
(birim deger (per-unit)) olarak referans deger olan 1’e tam olarak oturmadig goriilmiistiir.
Yapilan kompanzasyon olduk¢ca 1yi olmasina karsin reaktif gilic tam olarak
stfirlanamamaktadir [15].

Sebekeden bagimsiz c¢alisan bir rlizgar tirbin enerji iiretim sisteminde diisiik
maliyetli, DGM anahtarlamali, modiileli gii¢ filtre kompanzatorii kullanilarak
gerceklestirilen hem gerilim genligi hem de reaktif giic kontroli bir ¢alisma ise [16] da
verilmektedir. PI tiirii denetleyici kullanilan sistemde ihtiya¢ duyulan hata sinyali (¢
cevrimli dinamik hata toplayici tarafindan olusturulmaktadir. Gerilim genligi p.u. olarak 1
degerine oturan benzetimde reaktif giiciin sifirlanamadigi ve dalgali bir grafik izledigi
gorulmektedir [16].

Yapilan arastirmalarda riizgar tiirbinlerindeki ve riizgar ¢iftliklerindeki gelismelerden
bahsedilmektedir. Once riizgar tiirbinlerinin ne oldugu, yapilari, nasil kontrol edildikleri,
tiirbin yapilarindaki gelismeler ve tiirbin ¢esitleri anlatilmaktadir. Daha sonra kontrol
teknikleri Gzerine daha fazla ayrint1 verilmektedir [17].

Riizgar tiirbini ve dalga tiirbini kullanilarak elde edilen karma enerji tiretim sistemi
ile kiigiik bir kasabanin enerji ihtiyacinin karsilanmasini amaglayan bir benzetim galismasi
[18] de yapilmistir. Burada riizgar ve dalga hizlarindaki degismeler, iretilen giiciin
kalitesini ve miktarin1 degistirmektedir. Gii¢ kalitesi i¢in bir dinamik voltaj diizenleyicisi
tasarlanmistir. Bu diizenleyici ile yiik lizerindeki gerilimin genligi istenilen diizeyde sabit
tutulabilmektedir. Reaktif giig ise sifira ¢ok yakindir [18].

Cift beslemeli bir riizgar tiirbininde reaktif giic kontrolii i¢in bir kontrol yapist ve
tasariminin sunuldugu bir calismada [19] deneysel sonuclara gore reaktif gii¢ akisinin
dinamik regiilasyonu ve onun aktif gii¢ ile baglantis1 gézlemlenmistir. Ayrica {iiretilen

giicte de artis saglanmustir.



Kaynak [20] de tek fazli sincap kafesli kendinden uyartimli asenkron generatoriin
gecici durum performansinin incelenmesinde degisken endiiktif yiiklerde ¢ikis geriliminin
regilasyonu icin tristér kontrollii reaktérden olusan statik VAR kompanzatorii
kullanilmigtir. Degisken endiiktif yiiklere karsi sistem ¢ikis geriliminin sabit kalmasi tam
olarak saglanamamakla birlikte iyilestirme yapilmistir. Deneysel calismanin benzetim
calismasina gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [20].

Bu tez calismasinda kurulan sistemin, digerlerinden farkli olarak riizgar tiirbini ile
beslenen li¢ fazli bir asenkron generatdr ile tek fazli dogrusal olmayan yiiklerin
beslenmesini saglarken gerilim ve frekans kontrolu ile birlikte reaktif gli¢ kontroli de
yapmas1 amaglanmistir. Bunu gergeklestirmek icin de, burada yeni bir Dinamik Voltaj
Regiilatorii ve Anahtarlamali Gii¢ Filtresi tasarlanarak riizgar enerji sistemine
biitiinlestirilmis, bu filtrenin kontrol edilebilmesi i¢in de bulanik tabanli bir denetleyici

gelistirilerek Onerilmis ve performansi PI denetleyicininki ile karsilastirilmistir.

1.3. Ruzgar Turbini

Ruzgar enerjisi diinya capinda artan bir sekilde dnem kazanmaktadir. Riizgar enerjisi
teknolojisinin ve pazarmin bu hizli gelisimi ile birlikte pek ¢ok sirket ve kurulus bu konu
icin biiylik biit¢eler ayirmis ve biinyelerinde pek cok arastirmaciya yer vererek bu
teknolojinin gelismesi icin caba gostermislerdir. Ozellikle uygun, modern ve maliyeti
diisiik rlizgar enerjisi projeleri gelistirebilmek bu konuda c¢alisanlarin hedefi olmustur.
Basta sanayilesmis {ilkeler bu teknolojiyi daha fazla sahiplenerek kullanmaya
baglamiglardir.

Halen bes iilke — Almanya, ABD, Danimarka, Hindistan ve Ispanya -diinya
genelindeki rizgar enerjisinin % 83’iinden fazlasini iilkelerinde barindirmaktalar ve
bundan yararlanmaktalar [21]. Bu Ulkeler, rizgar enerjisi Gretiminin ve gl¢ sistemine
biitiinlestirilmesiyle ilgili uzmanligin ¢oguna sahipler. Yine de bu yenilenebilir giic
kaynaginin kullanimi, diinyanin diger bolgelerine de hizli bir sekilde yayilmaktadir. Bu
durum, mevcut rizgar enerjisi piyasalarindaki teorik bilginin ve uygulama tecriibelerinin
yeni pazarlardaki aktorlere aktarilmasini gerektirmektedir.

Rizgar tirbinleri, riizgar vasitasiyla elde edilen hareket ile donen pervanenin bagl

bulundugu mili ¢evirmesi ile elektrik enerjisini elde eden sistemlerdir.



1.3.1. Ruzgar Turbinlerinin Siiflandirilmasi

Rizgar tiirbinleri; yapilarina gore, giiglerine gore ve sebeke agisindan olmak lzere 3

ana kategori altinda siniflandirilabilir.

1.3.1.1. Yapilarina Gore Riizgar Turbinleri

1.3.1.1.1. Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri

Bu tip tiirbinlerde rotor yer konumuna gore yatay eksende caligir. Yatay eksenli
rizgar tdrbinlerinin maksimum enerji tutabilmeleri icin rotorlar1 siirekli riizgar akis
yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule {izerinde donmesiyle saglanir. Bu donme hareketi
iki sekilde olabilir. Tiirbinler riizgarin yoniine gére onden riizgarli ve arkadan riizgarh
olarak da iki gruba ayrilabilir. Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin ¢ogu riizgar1 6nden alacak
sekilde tasarlanirlar.

Ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinler yatay eksenli riizgar tiirbinleridir.
Modern riizgar tilirbinleri 2 veya 3 kanatli ve kanat caplar1 yaklagik 30 m civarindadir.
Yatay eksenli riizgar turbinlerinde rotor, disli gark, generator ve fren bir kulenin lzerinde
yatay safta baglanmustir. Ticari amacla kullanilan tiirbinlerin hemen hepsi bu gruba

girmektedir. Sekil 1.2°de yatay eksenli sistem gortilmektedir [22].

Rotor

e GO

R

Sekil 1.2. Yatay eksenli sistem



1.3.1.1.2. Diisey Eksenli Ruzgar Turbinleri

Bu tip tlirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlar1 diigseydir. Bunlarin
baslica tipleri Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Bu tiirbinler verim dusiikligii ve
enerji iretiminin azli§1 nedeniyle fazla uygulama alani bulamamislardir ve ticari olarak

pek kullanilmazlar. Sekil 1.3°de diisey eksenli sistem goriilmektedir.

Rotor
cap1

Rotor
yiiksekligi

=

Sekil 1.3. Diigey eksenli sistem

1.3.1.2. Guclerine Gore Ruzgar Turbinleri

1.3.1.2.1. Mikro Turbinler

Genellikle sabit miknatishi generatorlerle birlikte batarya sarj etmek iizere
kullanilmakta ve gii¢leri 50 W ile 2 kW arasinda degisen tiirbinlerdir. Bu tiirbinler uzak

iletisim sistemlerinde, ev i¢i sistemlerde ve gezi teknelerinde kullanilabilir. Sebekeden

bagimsiz olarak akii sarj prensibiyle ¢aligir. Rotor ¢aplar1 3 m den kiigiiktiir.

1.3.1.2.2. Kucuk Guglu Ruzgar Turbinleri

Gigleri 2 kW ile 40 kW ve rotor ¢aplar1 3 m ile 12 m arasinda degisen rizgar

tarbinleridir. Kicuk riizgar tiirbinleri genellikle sebekenin olmadigi veya ulastirmanin



ekonomik olmadig1 ya da sorunlu oldugu yerlerde kullanilir. Genellikle akii sarj prensibine

gore caligir.

1.3.1.2.3. Orta Guglu Ruzgar Turbinleri

Gtgleri 40 kW ile 999 kW ve rotor ¢aplart 12 m ile 45 m arasinda degisen ruzgar

tarbinleridir.

1.3.1.2.4. Buyuk Gucli Ruzgar Turbinleri

Rizgardan elde edilen elektrik enerjisi giictinii 1 MW’ tan biiyiik, rotor ¢apinin ise
46 metreden blylk oldugu tirbinlerdir. Bliyiik gii¢lii tiirbinler, rlzgar ciftligi olarak
adlandirilan diziler halinde kurulurlar. Bir riizgar ¢iftliginin toplam giicii genelde 1-150
MW arasindadir.

Yatirim amacl kurulan biiyiik giiclii tiirbinlerden {iretilen enerji, mevcut sebekeye
verilir. Bu yiizden yatirrmdan 6nce yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir. Oncelikle
bolgenin riizgar agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan detayli ve en az bir yil
strecek teknik rtizgar olglimleriyle, riizgar hizi ortalamalari, giinliik, mevsimlik ve yillik
dagilimlar ile yaklasik rlizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun ardindan yapilacak olan
fizibilite caligmalar1 sonucunda, kurulacak olan santralin biiyiikliigii, tiirbinlerin yerleri ve
giicleri, iiretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara ulasilir. Bu caligmalarda, bolgesel
elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan anlagmalar, alinacak 6zel izinler, ¢evre
halkinin yaklasimi, bolgeye verilen elektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin
fiziksel yapisi, finansman ve kredi politikas1 gibi parametreler énemli rol oynar.

Biiyiik giiclii tiirbinlerden olusan ruzgar giftliklerinin yatirnm maliyeti kabaca bir
yaklagimla 1000 $/kW’ tir. Yillik bakim masrafi ise yatinimm % 1-1,5 oraninda
gerceklesir. Bu sartlar altinda kurulacak tiirbinler ile elde edilen elektrik enerji, maliyeti
diisiik, ¢evreyi kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir kaynaktan tretilmis bir enerji

olarak sebekeye aktarilabilir.



1.3.1.3. Sebeke Acisindan Ruzgar Turbinleri

1.3.1.3.1. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Merkezi tliketim merkezlerinden uzaktaki yerlesim merkezlerinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin, merkezi sebekeden karsilanmasi pahali bir tesis masrafi gerektirmektedir.
Ozellikle adalarda su altindan yiiksek gerilim kablolari ile enerji nakli séz konusu
oldugunda bu durum daha da belirginlesmektedir. Rlzgar hiz1 ve siirekliligi yeterli olan bu
tiir yerlesim birimlerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilen riizgar santralleri
genellikle sebeke ile herhangi bir baglanti igerisinde degildir. Sekil 1.4’de sebekeden

bagimsiz c¢alisan biiyiik gii¢lii riizgar tlirbininin prensip semast gosterilmistir.

Y, =50MW, GF=1

>

—

Y, =100+J70 MVA

Sekil 1.4. Sebekeden bagimsiz galisan bilyilik giiclii riizgar ttrbini

Biiyiik giiglii sebekeden bagimsiz ¢alisan biiyiik rizgar tirbinlerinden baska kiigiik
rizgar tiirbinleri de mevcuttur. Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan kiiciik rizgar turbinleri
akii sarj etme prensibine gore ¢alisir. Akii sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak
bolgelerde kullanilmaktadir. Sehir dis1 yerlesimler, c¢iftlik evleri, telekominikasyon
aktaricilar, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik
ciftlikleri, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger arastirma istasyonlar1 gibi yerlerde
elektrik ihtiyacin1 karsilar. Sekil 1.5°de akii sarj prensibine gore sebekeden bagimsiz

calisan rlizgar tiirbini gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Sebekeden bagimsiz akii sarj prensibine gore ¢alisan riizgar tlrbini

1.3.1.3.2. Sebekeye Bagimh Sistemler

Ruzgar tiirbini sebekeye paralel olarak baglanir. Bu sistemde oncelikle riizgardan
iiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. RUzgar kosullarinin az olmasi durumunda ise,
ruzgar tiirbininden saglanan elektrik disinda kalan ihtiya¢ sebekeden saglanmaktadir.

Sebekeye paralel bagl riizgar turbinleri biylk gugclii riizgar tirbinleridir. Sekil 1.6°da

sebekeye paralel bagl riizgar tiirbini gdsterilmistir.

Y, =50MW, GF=1
>

—

Y, =100+J70 MVA

Sekil 1.6. Sebekeyle paralel bagl rliizgar tlrbini
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1.3.2. Ruzgar Guci

Kiitlesi m, kontrol hacmi Ax, ve akis hiz1 u olan bir riizgar Kitlesinin kinetik enerjisi
(1.1) denklemi ile verilmektedir [23]. Burada A rotor siipiirme alarp, ruzgar (hava)

yogunlugudur.

U:%mu2:>U=%(,oAx)u2 (1.1)

Rizgar gucu, ruzgar kontrol hacminin kinetik enerjisinin zamana gore turevi olup

esitlik (1.2) ile verilmistir. Bu esitlik, elde edilen kullanilabilir toplam giicii temsil eder.

(1.2)

Sekil 1.7. Rlzgar akisi ve spesifik hiz degerleri

En iyi kosullar altinda bir riizgar tiirbinine riizgar akis hiz dagilimi Sekil 1.7°de
gosterilmektedir. Burada u;, giris hizini, U, ve U3 pervane oniinde ve arkasindaki hizlari, Uy
ise ¢ikis hizin1 temsil etmektedir. Bu hizlar arasindaki denklemler asagidaki esitliklerdeki
gibi verilmektedir.
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u, :ugzéul (1.3)
0, :é , (1.4)
A, -A, =% A, (15)
A, =3A, (1.6)

A;, Ay, Az ve Ay sirastyla 1, 2, 3, ve 4 noktalarindaki kesit alanlaridir. Riizgar,
tlrbin tizerinden gegerken tiirbinin kullandig1 giice esit bir gii¢ kaybedecektir. Bu esitlik

(1.7) ile verilmistir.

P

m, ideal

—=P-P, = P

1
m,ideal — Ep(Aluls - A4U43) (17)

Bu esitlikte;

1 e
u, = 5“1 ve A, =3A, ecsitlikleri yerine konursa,

1 1 Y| 1 3
Pm,ideal :EPI:Aluls _(3A1)(§ Ulj ZEIOA1U13 (1_5) (1.8)
1 8
= I:)m,ideal = EIOA1U13 5 (19)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte A1, 1 nolu tiip kesit alanidir. Ideal bir tiirbini, riizgardaki
toplam glictin 8/9’ini kullanabilecektir. Riizgar tiirbininin karsit ¢apraz alaninin aksine
elde edilen gii¢ genellikle riizgar tiirbin etki alani, A olarak belirtilir. Fakat riizgar tiirbin

etki alani ifadesi olan A terimi, A2 terimi ile agiklanir. Bu durumda esitlik (1.3-1.4-1.5-
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1.6) kullanilarak esitlik (1.10) elde edilebilir ve bu tlrbinin ¢apraz bolgesel alana esit olan
rlizgar tiirbinin etki alanlartyla havanin dagitilmamis tiirbindeki toplam giiciin %59’undan
fazlasin1 kullanamayacagini gosterir. Bu Bertz teoremi olarak bilinir ve biitiin tiirbinlerin

%759’dan fazla verimli olmasini sinirlar.

1 [8(2 1 (16
|:)m,ideal = Ep|:§(§A2 j u13:| = |:Jm,ideal = EP(EAZUI?)j (110)
16/1
m,ideal — E(EpAzuf] =0.59P, (1.11)

1.3.3. Turbin Gucu

Tarbinin glicl, Py riizgarin giicii ile C, performans katsayisinin ¢arpimi seklinde

tanimlanir.

P =CP =cp(1pAu3j (1.12)

m P w 2

Cp performans katsayis1 degeri riizgar hizi, tiirbinin donme hizi, rotor kanat agis1 ve
tiirbin pervane parametreleri ile degisir. Bu esitlik (1.12)’de goriildiigi gibi 0,59’u asamaz.
Tepe hiz orani, tiirbin pervanesinin u¢ hizinin riizgar hizina oranidir. Burada ©R ve u
pervane ug hizi ve riizgarin hizidir. R parametresi riizgar tiirbin etki alaninin maksimum

yarigapidir.

A= (1.13)

1.3.4. Basin¢ Katsayis1 Cp’nin Tepe Hiz1 Oram A ve Pitch Agis1 B ile Degisimi

Sekil 1.8’de Basing katsayis1 Cp nin tepe hizi oram1 A ve pitch agist B ile degisimi

gorulmektedir.
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Cp

Sekil 1.8. Basing katsayis1 C p ‘nin tepe hiz1 oran1 A ve pitch agis1 B ile degisimi

Eger bir riizgar tiirbininin rotorunun giic performansi degerlendirilecekse onun
Co(A,B) egrisi riizgar tiirbini iireticisinden ve her bir tepe hiz orani ve pitch egim agis1 igin
katsay1 performansin1 degerlendirmek i¢in olusturulan teknik tablodan yararlanilmalidir.
Eger donme hizio ve egim agsisif bil iniyorsa (o= wp ve f= B0,sartlarinda donen rotor
i¢cin) mekanik gii¢ ¢ikist Pm herhangi bir u Karsit riizgar hizinda esitlik (1.12) kullanilarak
bulunabilir. Bazen batin Cp(A,) bilgisi bulunmaz. Bu durumda gi¢ performansi
hesaplamalarinda esitlik (1.12) direk olarak kullanilamaz. Herhangi bir ¢calisma e§im agis1
hizin bir fonksiyonu olarak iyi bir yaklagimla Cp esitlik (1.14) ve (1.15) kullanilarak
bulunur. F ve G katsayilar1 Cp(uc) = 0 ve Cp(ur) = CpR sinir kosullar1 uygulanilarak

bulunabilir.
u ? u :
szcpm{l—F(—m—lJ —G(—m— j } = U, Su<u, (1.14)
u u
u 3
C,=Cxr {U—RS} = Uug<u<ug (1.15)

F ve G katsayilan esitlik (1.16) ve (1.17)’de verilen sinir sartlart kullanilarak

bulunabilir. Bu, performans katsayisinin kesme hizindaki ve nominal hizdaki degerinden
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elde edilir. Burada performans katsayis1 ve nominal hizdaki performans katsayisi i¢in C,

Cpr gosterimleri kullanilmaktadir.

Co(u,)=0=C,, {1—F(‘:—m—1J —G[E—m—lj] (1.16)

Cp(Uz)=Cpr =Cpr, llF[“—m1j G(“—mlﬁ (1.17)

Ug

Eger esitlik (1.14) ve (1.15)’de verilen C, degeri (1.12) ifadesinde yerine yazilirsa
tirbinin gili¢ degisimi riizgar hizinin bir degisimi olarak esitlik (1.28) ve (1.29)’da
gosterildigi gibi degerlendirilebilir. Esitlik (1.18) uc < u <ug araligi ve esitlik (1.19) ur < u

<Uf aralig1 i¢in gegerlidir.

Cm
P:PR{CpRpURS}[l_(FJFG)m+(2F—3G)umu2+(BG—F)um2u—Gum3] (1.18)

P =P (1.19)

Burada Py, rtizgar tlrbini nominal gticl, Cym maksimum gii¢ katsayisini, Cpr nominal
giic katsayisini, Ur nominal riizgar hizini, U; kesme agisini gostermektedir. Bunlar riizgar
tarbinleri icin verilirler. Her bir pitch agis1 i¢in bu yaklasim metodu rotor ve milin
baslangic donme momenti, maksimum performans katsayisi, nominal performans
katsayis1, nominal riizgar hizi, Cpn’de olusan riizgar hiz1 ve riizgar tlirbini nominal giicii,

kesme agisinin bir fonksiyonudur.

1.3.5. Kontrol Edilen Ruzgar Turbininin Glg Yapisi

Riizgar giiclinli degerlendirdikten sonra Pw, Cp degisimleri ve riizgar tlirbininin

kontrol yapis1 diisiik hizlarda miimkiin oldugu kadar daha fazla gii¢ elde etmek ve sonra
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tdrbini korumak icin yiiksek hizlarda giicii ayarlamaktir. Sekil 1.9’da genel riizgar hizinin

bir fonksiyonu olarak arzu edilen gii¢ yapisin1 gostermektedir.

R

f T g
Uc Ug Up Riizgar Hiz1

Sekil 1.9. Rlzgar tiirbininin arzu edilen gili¢ yapisi

Bir rlizgar tirbininin elektriksel ¢ikis giicii i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

P=0 (u<u,) (1.20)
p :% pC, (4, 5) AU (u, <u<uy) (1.21)
P=P; (up <u<uy) (1.22)
P=0 (u>ug) (1.23)

Uc parametresi elektriksel gii¢ tiretiminin basladigi kesme riizgar hizidir, ug nispi
riizgar hizidir. Bu Ur degeri maksimum elektrik giliciinii iireten minimum hizdir. U,
tiirbinin yliksek hizli riizgarlardan korunmak icin kapatildigi hizdir. Fakat giic sebekesinde
baglanan bir riizgar tirbini i¢in yiik talebini karsilayabilen bir kontrol yapist
kullanilmalidir.

Sistemde kullanilan riizgar tiirbini nominal hiz1 10 m/s ve 10 kVA gii¢ degerinde

olan bir tiirbindir. Sekil 1.10°da tiirbin karakteristigi goriilmektedir.
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Turbin gug karakteristidi (Pitch agisi beta = 0 deq)
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Sekil 1.10. Riizgar tiirbin karakteristigi

1.3.6. Ruzgar Turbininin Kistmlar:

Bir riizgar tiirbini, cografi sartlara gore riizgar hizinin etkilenmeyecegi yikseklikteki
bir kule tizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar ve gobek, rotor olarak
adlandirilir. RUzgarm kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik enerjiye cevrilir ve diisiik
devirli ana milin doniis hareketi govde igerisindeki iletim sistemine, oradan generattre
aktarilir. Rotorun doniis hiz1 sabit veya degisken olabilmektedir.

Ruzgar tiirbininin en 6nemli parcas1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
generatorlerdir. Orta ve blyuk gucli sistemlerde senkron ve asenkron generatorler yaygin
olarak kullanilirlar.

Bir riizgar tiirbininde bulunan bazi aksamlar Sekil 1.11°de goriilmektedir [23].
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Yunuslama
Rotor Diisiik - hiz safti
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Motoru Yiiksek hiz Motor kutusu
Kule

Sekil 1.11. Bir riizgar tiirbininde bulunan bazi aksamlar

1.3.6.1. Kanatlar ve Kuyruk

Kanatlar; genellikle 1, 2, 3, 4 veya daha c¢ok parcadan yapilir. Malzeme olarak
paslanmaya dayanikli galvanizli sac, ahsap veya 6zel karbon ile karistirllmis kompozit
malzemeler kullanilir. Kanatlar plastikle gii¢lendirilmis camdan (GRP, Glass Reinforced
Plastic), tahtadan, lamine parkeden, plastikle gii¢lendirilmis karbon fiberden (CFRP,
Carbon Fiber Reinforced Plastic), ¢elikten veya aliiminyumdan yapilmaktadir. Diinyada
yapilan ¢ogu kanatlarda GRP kullanilmaktadir.

Kanatlar yapilirken, recine i¢ine yatirilip mukavemeti arttirilmakta ve piirtizlerin
olusmamasi i¢in vakum i¢inde tutulmaktadir. Kii¢iik tiirbinlerin agirlik problemini
gidermek i¢in hafif malzemeler kullanilirken, biiyiik tiirbinler igin agirliktan ¢ok
aerodinamiklik énem tasimaktadir. Iyi bir kanat igin bazi kriterler vardir. Bunlar; yiiksek
kaldirma ve siirlikleme kuvveti, ¢ok yiiksek rlzgarlarda ani durus veya yavaslama

karakteristigi, pliriizslizlik, disiik giiriiltii karakteristigi olarak belirlenmistir. Yakin
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gecmise kadar mithendisler kanat olarak helikopter ve gemi pervaneleri kullandi. Fakat
bunlar rizgar tiirbinleri i¢in ideal degildir. Rlzgar i¢in kaldirma giictinii maksimum yapan
ve bunun yaninda ani duruslar1 6nleyecek ve boylece siiriikleme giicilinii azaltacak tiirbinler
uygundur. Fakat bazen de yiiksek hizlarda tahribati 6nlemek i¢in yavaglatma
gerekmektedir. Bunun ic¢in kanatin agisi ile oynanmakta ve kararsiz kaldirma giiciiniin
etkisi en aza indirilmektedir.

Kigik rizgar tirbinlerinde kuyruk, tirbinin riizgar karsisina alip konumlandirmak

i¢in kullanilir. Yamuk veya kare seklinde bir levha olabilir.

1.3.6.2. Kule

Yaygin olarak kullanilan kule gesitleri, kafes ya da tiip seklinde ve ¢elik ya da beton
malzemeden yapilir. Genelde, kiigiik ve ucuz kulelerin kenarlarindan tellerle yere
baglantis1 yapilir. Modern biiylik kuleler tiip seklindedir ve kotii hava sartlarinda
igerisinden makine kabinine ulasmay1 saglayabilir. Kuleler, riizgar iyi alacak sekilde, ama
blylk rizgarlardan da etkilenmeyecek sekilde yapilmali ve yerlestirilmelidir. Ayrica
rotorda olusan frekanslardan hi¢ birinin, kulenin rezonans frekansi olmamasima dikkat
edilmelidir. Yoksa sistem c¢oOkebilir. Cok kisa kulelerin insasi, istenilen riizgarin
alimamamasi ve sonugta verimin diisiik olmasin1 beraberinde getirir. Rlzgar yikseklerde
daha az tiirbiilansa sahip oldugu i¢in biiyiik kuleler tercih edilir. Ayrica bina ve agaglarinda
rizgar akisini kesmesi engellenir. Bu yiizden biiyiik kanattan dnce yiiksek kuleler tercih
sebebidir.

1.3.6.3. Rotor

Rlzgar tiirbinlerinin en onemli pargasi rotorlaridir. Rotor, rlzgarn akis hizini
mekanik enerjiye gevirip generatOriin saftina aktarmaya yarar. Rlzgar, turbinleri daha ¢ok
ucak pervaneleri gibi cevirir. Hava kanatin iistiinden daha hizli akar. Sonugta basing
farkindan dolay1 hareket olusur ve donen kanatlar kendilerine bagli olan generatori
cevirmeye baslarlar. Iki ¢esit rotor vardir. Birincisi, kaldirma kuvvetinin uygulandig1 ve
ikincisi de siiriikleme kuvvetinin uygulandigi rotorlardir. Diisiik hizli sistemler, siiriikkleme

kuvveti ile rotoru cevirirler ve genelde riizgar hizindan yavas hizla donerler. Bu tir
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sistemlerde donme momenti fazladir. Yiiksek hizlarda c¢alisan sistemlerde hiz, rizgar

hizinin bir kag¢ katina ¢ikabilir. Fakat donme momenti diistiktiir.

1.3.6.4. Vites Kutusu

Ruzgar tiirbinleri goreceli olarak diisiik hizlarda ¢alismaktadir. Kanat ug hizlar tipik
olarak 55-90 m/sn mertebesindedir. 30 metre ¢apindaki bir tiirbinin kanatlar1 yaklasik 35
ila 50 devir/dakika hizla donmektedir. Generatoriin senkron hizinda (tipik olarak 1500
devir/dakika) donen bir saft ¢iktist i¢in hiz yiikseltici vites kutusu gerekmektedir. En sik
kullanilan iki vites kutusu tipi paralel saft ve biiyiik bir disli ¢arkin i¢cinde donen kiigiik
disli vites kutularidir. Paralel, saft tasarimlari1 basit olmakla beraber goreceli olarak agir ve
saft ¢ikisi ana eksenle cakismamaktadir. Disli ¢ark vites kutular1 daha hafif, daha diizenli
ve ¢ikis saftlar giris saftlar ile ayn1 dogrultu lizerindedir. Daha biiyiik ruzgar turbinleri
(cap1 25 metreden biiyiik) icin disli ¢ark vites kutularinin maliyet ve agirlik istiinliikleri
giderek artmaktadir.

1.3.6.5. Egim Donanim

Dikey eksenli tiirbinlerde makine kabinini, gelen riizgarin yoniine goére ¢eviren bir
mekanik aksam vardir. Bu aksama “egim donanimi (rotadan sapma veya yaw hareketi
aksami)” denilir. Rlzgar yonii, bu tiirbinlerde rotorun taradig1 alana dik olmalidir. Egim
donanimu siirticiisiinii bir kapali-dongt kontrol sistemi kontrol etmektedir. Bir riizgar tirbin
kuyrugu, makine kabininin tepesine yerlestirilerek, rizgar yoniine gore egim donanimini
ayarlamasi i¢in kontrol mekanizmasini uyarir. Egim donanim yiiksek riizgar hizlarinda da

guci azaltmak icin makine kabinini gevirir.

1.3.6.6. Fren Sistemi

Rlzgar gucu, rizgar hizinin kiipii ile orantili oldugu i¢in yiiksek hizlarda ¢ok biiytik
kuvvetler elde etmek miimkiindiir. Bu yiizden bir fren sistemine ihtiya¢ duyulacag: agiktir.
Fren sistemleri, sistemin yiiksek hizlarda veya acil durumlarda giivenli bir hale

getirilmesini saglarlar. Asir1 rizgar hizlarinda devreye giren fren sistemi, 6ngoriilen giigcten
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daha fazlasinin tretilmesini engeller ve dolayisiyla sebekeye verilecek olan harmonik
bozulmalarin 6niine gegmis olur. Ayrica asirl hizdan dolayr meydana gelebilecek kanat,

kuyruk veya diger aparatlarin kopmasi engellenmis olur.

1.3.6.7. Elektriksel Aksamlar

Elektrik enerjisinin Gretilmesi strecinde sistemde generator, evirici, dogrultucu, akii
gibi elektriksel aksamlar olmalidir. Elektriksel aksamlar sistemin frekans, voltaj ve elde

edilen sinyalin harmoniklerinin diizenlenmesi igini kurulmus durumdadir [24].

1.3.6.7.1. Generator

Rizgar turbinlerinden elektrik enerjisi elde etmek igin iki tlrll generat6r kullanilir:
Asenkron generatorler ile degisken hizli generatorler. Firgali veya firgasiz, bir ya da 3 fazli
olabilir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan asenkron motorlar,
geleneksel endustriyel asenkron motorlara benzerdir. Asenkron generatorlerin hizlar1 kutup
sayilarina gore degismektedir. 4 kutup i¢in hiz 1500 devir/dakika, 6 kutup i¢in 1000
devir/dakika ve 8 kutup i¢in 750 devir/dakikadir [24].

1.3.6.7.2. Dogrultucu ve Gerilim Duzenleyici

Rlzgar hiz1 siirekli degiskenlik gosterdiginden {iretilen gerilimin frekansi ve genligi
de siirekli degisecektir. Uretilen enerji sebekeye verilmeden once siniis halinde ve 50 Hz
frekansta olmalidir. Bunun i¢in 6nce dogrultulmas: gereklidir. Daha sonra ise dizenleyici
ile gerilim genliklerinde kararlilik saglanmalidir. Kullanilan ti¢ fazli generatérin, alternatif
cikis gerilimi alti diyottan olusan bir dogrultucuyla dogrultulur. Dogrultucunun cikis
gerilimi elektronik voltaj regilatoriiyle diizenlenir. Dogrultucu ve gerilim regulatori

alternatorde dahili olarak bulunmaktadir.
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1.3.6.7.3. Akl

Generatorden ¢ikip dogrultulan ve dlzenlenen gerilim g¢esitli gerilim ve akim

degerlerindeki akiileri sarj eder. Yani bir nevi enerji depolamasi yapilir.

1.3.6.7.4. Evirici

Alternatif akimla ¢alisan yiiklerin ihtiyacin1 karsilamak igin akii ¢ikisindaki dogru
gerilimin alternatif gerilime gevrilmesi gereklidir. Bunun icin uygun gugte evirici kullanilir
[25].

1.4. Asenkron Makina

1.4.1. Genel Bilgiler

Asenkron motorlar; stator, rotor, rotor yataklari, pervane ve yan kapaklardan
meydana gelmis enerji doniisiimii yapabilen elektrik makinalaridir. Asenkron motorlar bir
fazli ve ti¢ fazli olarak tiretilmektedir.

Stator {izerinde {i¢ fazli alternatif akim sargilar1 bulunmaktadir. Bu sargilar uygun
sekilde diizenlenerek motorun istenilen kutup sayisinda iiretilmesi saglanir. Her bir faza ait
sargl uclart motor govdesi lizerindeki baglanti kutusuna toplam alt1 u¢ olarak baglanir.
Daha sonra motorun ¢alisma durumuna gore bu uglar yildiz veya iiggen olarak baglanirlar.

Rotor ise kisa devre ¢ubuklu ve sargili olmak iizere iki degisik yapida olabilir. Kisa
devre cubuklar1 rotor gévdesine agilmis oluklarin igerisine eritilmis aliiminyum dokiilerek
olusturulur. Bu ¢ubuklarin uglar1 rotorun her iki dis kenarlarindaki birer aliminyum halka
ile kisa devre edilmistir. Rotoru sargili olanlarda ise rotor sargilar1 statorda oldugu gibi ii¢
fazli olarak sarilirlar ve sargi uglari firca ve bilezikler yardimiyla disari ¢ikartilarak motor
govdesi lizerindeki baglant1 kutusuna baglanir.

Asenkron motorlar {i¢ fazli sebekeden beslenerek calistirilirlar. Yani ayni anda her
faz sargisina da gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Asenkron motorlar statorlarindan
verilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek milinden yiike aktarirlar. Rotor ise

gerekli enerjiyi doniistim yoluyla statordan alir. Dolayisiyla asenkron motorlarin ¢alismasi
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icin tek kaynagin olmasi yeterlidir. Senkron makinalar gibi ikinci bir kaynak olan DA
kaynaga gerek yoktur. Bundan dolay1 asenkron motorlar tek uyartimli motorlar siifina
girerler.

Asenkron motorlarin stator sargilarina, sargr gerilim degerleri gz Oniinde
bulundurularak (yildiz — ii¢ggen durumu) ii¢ fazli gerilim uygulandiginda, stator
sargilarindan gegen akimlardan dolayr manyetik stator aki yogunlugu olusur. Bu manyetik
aki yogunlugunun ¢ok az bir kismi kacak olarak havadan devresini tamamlarken biiyiik
kismi da stator demir niivesi lizerinden, stator — rotor arasindaki hava boslugundan ve rotor
demir niivesi iizerinden devresini tamamlar. Dolayisiyla, hem stator sargilarinda hem de
rotor sargilarinda Faraday yasasina gore gerilim endiiklenir. Rotor sargilar1 kisa devre
oldugundan, rotor devresinden kisa devre akimi dolasir. Rotor akimindan dolay1 rotor aki
yogunlugu olusur. Stator sargilarindan gecen akimdan dolay1 stator doner alani, rotor
sargilarindan gecen akimdan dolay1 da rotor doner alan1 meydana gelir. Stator ve rotor
doner alanlarinin karsilikli etkilesimi sonucunda motorda bir donme momenti olusur.
Stator manyetik aki yogunlugu stator doner alan yoniinde ve hizinda, rotor manyetik aki
yogunlugu da rotor doner alan yoniinde ve hizindadir.

Statorun toplam kutup sayisi P ve uygulanan gerilimin frekansi da fs ise statorun
devir/dakika (dev/dak) cinsinden senkron hizi (ns), (1.24) numarali esitlikteki gibi ifade

edilir.

(1.24)

- _120(f,) (dﬂj
) P dak

veya ayni ifade acisal hiz s cinsinden (1.25) numarali esitlikteki gibi yazilabilir.

_120(f,) 2z (@j (1.25)

a)s
p 60 S

Stator doner alani ns senkron hizinda donerken, asenkron motorun rotor hizi n, daima
senkron hizdan kiiciiktiir. Bileske doner alanin rotora gore hiz1 ise, senkron hiz ile rotor
hiz1 arasindaki fark kadardir. Stator ve rotor hizlari arasindaki fark, diger bir ifadeyle
bileske doner alan hiz1 genellikle kayma hizi olarak ifade edilir. Buna gore, d/d ve rad/s

cinsinden kayma hizi1 esitlik (1.26)’daki gibidir.
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Kaymahzi =n,—n, =0, -, (1.26)

Stator ve rotor arasindaki kayma s ile gosterilip (1.27) numarali denklemdeki gibi

hesaplanir.

s=— =" (1.27)

Dolayistyla, stator ve rotor hizlari arasindaki bagintidan kayma kullanilarak rotor hizi

esitlik (1.28)’deki gibi hesaplanir.

n, =n,-s(n,) =n,(1-s) } (1.28)

o, = o, -S(a,) = o,(1-3)

Buradan, esitlik (1.26) ve esitlik (1.28)’deki kayma hiz1 ve rotor hizlar1 toplaminin

stator hizina esit oldugu ortaya ¢ikar.

n,=(n,—n,)+n,—s(n,)

S

=, -n)n, -0 ) (129)

n,=n,—n,—n,+n +n =n,

Asenkron motor dururken, stator sargilarina gerilim uygulandigi anda rotor dénmeye
baslamadan, stator frekansi fs ve rotor frekansi f; birbirlerine esittirler. Benzer olarak stator
sargilarinda endiiklenen Es gerilimi ile rotor sargilarinda endiiklenen E, gerilimi de,
doniistiirme orani a = 1 ise, birbirlerine esittir. Ayrica n; = 0 oldugundan, kayma s = 1 olur.
Rotor senkron hizda doénerse, n; = ns olacagindan, kayma s = 0, f; = 0 Hz ve E, = 0 volt
olur. Ciinkii, rotor ¢ubuklar1 stator doner alan hizinda dondiigiinden, stator manyetik akisi
tarafindan kesilmemektedir. Kaymanin >s>0 arasindaki degerlerde ise, statora uygulanan
gerilimin frekansi fs iken rotorda endiiklenen gerilimin frekansi da kaymaya bagli olarak

esitlik (1.30)’deki gibi ifade edilir.
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f,=s(f,) =2, (1.30)

S

Stator doner alan hiz1 ns=120fy/P olarak ifade edildigine gore, f;=Pns/120 olur. Bu
ifade esitlik (1.30)’da yerine yazilirsa esitlik (1.31) elde edilir.

n.—n n.—n_{Pn P
f —_5 rf —_s r s | = n —n .
=== (120] g (o) (1.31)

S S

Stator ve rotor sargilarinda endiiklenen gerilimler arasindaki baginti da frekans

bagintis1 ile ayn1 olup esitlik (1.32)’deki gibi ifade edilir.
E =(E,) (132)

Esitlik (1.30) ve esitlik (1.31)’de goriildiigii gibi, rotor donerken stator ve rotor
frekanslar1 ile endiiklenen gerilimler arasindaki baginti kayma ile orantilidir. Rotor hizi
normal c¢alismada senkron hiza ¢ok yakin oldugundan kayma kiiciik olacaktir. Kaymaya
bagli olarak rotor frekansi ve gerilimi de azalacaktir.

Ug fazli asenkron motorlarin stator sargilarina uygun degerde gerilim uygulandiginda
herhangi bir kontrol {initesine gerek kalmadan motor c¢alisir. Uygun gerilim degeri ise
motorun baglanti durumuna goére degisir. Sargi bobinleri 380 volta gore yapilmis bir
asenkron motor yildiz — iiggen calistirilacaksa, 380 voltluk bir sebeke gerilimi her iki
calisma durumu i¢in de uygundur. Motor calisirken sebekeden Py giris giiciinii ¢eker. Bu
girig giicli, statorda bakir ve demir kayiplarina ugradiktan sonra stator — rotor arasindaki
hava boslugundan rotora aktarilir. Rotor devresinde de bakir kayiplari, demir kayiplari,
rliizgar kayiplari, siirtiinme kayiplar1 ve kagak yiik kayiplarina ugrayan gii¢, mile yiik giicii
veya mekanik gii¢ olarak aktarilir. Ancak rotor demir kayiplar1 diger kayiplarin yaninda
cok kiicliik oldugundan, rotor devresinde gosterilmez. Motorun toplam demir kayiplari
stator tarafinda stator demir kaybi1 olarak gosterilir.

Asenkron motorlarin giris giicleri, motorun etiketinde verilen gerilim akim degerleri
ile bulunur. Buna gére motorun sebekeden cektigi goriiniir (Sg), aktif (Pg) ve reaktif (Qg)
bir faz giigleri motorun giic katsayisi da kullanilarak (1.33) numarali esitlikteki gibi

bulunur.
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Sg = Vfazlfaz (VA)

Pg = SCOS((D) = Vfaz Ifaz COS((D) (W) (133)
Q, =Ssin(p) =V, 1, sin(p) (VAr)

Asenkron motorun bir faz gii¢leri bulunduktan sonra toplam gii¢lerini bulmak igin bir

faz gii¢ degerleri ti¢ ile ¢arpilir [26].

Moment

F 3

Fren Motor ~—— Generator

Calisma :
S
<
) :
S Senkron i
4o} Hiz :

\ Hiz %
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

2018161412 1 080604020 -02-04-06-08-1 -1.2
Kayma

Sekil 1.12. Asenkron makinanin Moment-Hiz/Kayma karakteristigi

Sekil 1.12°de goriilen motor karakteristiklerinden kaymaya bakilarak makinanin
hangi sekilde ¢alistig1 anlasilmaktadir. Eger kayma negatif degerde ise makine generator
olarak calisir. Kayma 0 ile 1 araliginda ise motor olarak ¢aligir. Kayma degeri 1’den biiyiik

ise fren durumuna gecer.
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1.4.2. Asenkron Generator

Rizgar tdrbinlerinde generator olarak asenkron (indiksiyon) generatorler senkron
(alternator) generatorler ve dogru akim (sont) generatorleri kullanilmaktadir. Dogru akim
makinalarinin fir¢a ve kolektorlere sahip olmasi nedeniyle bakim problemlerinin olmasi,
verimlerinin diisiik olmasi ve senkron ve asenkron generatorlere gore fiyat acisindan da
pahali olmalarindan dolay1 yerlerini senkron ve asenkron generatorlere birakmiglardir.
Alternatif akim generatorlerinde maksimum donme hizi ile elektrik {iretimi i¢in gerekli
minimum hiz arasindaki oran yiiksektir. Boylece bir alternatif akim generatoriinii siiren bir
riizgar tiirbini daha genis riizgar hiz1 araliginda calisabilecektir. Senkron generatorler
asenkron generatorlere gore daha pahalidir ve kontrol sistem baglantilar1 daha karmasiktir.
Asenkron generatdrler sebekeye senkron hizdan ¢ok az farkli bir hiz ile uyum
gozetilmeksizin baglanabilir ve baglanti sonucunda olusan asir1 yiikleme ¢ok kisa siirelidir.
Asenkron generatoriin dezavantaji ise miknatislanma akimini sebekeden c¢ekmesi ve
boylelikle reaktif gl tlketmesidir. Yeni nesil tiirbinlerinin ¢ogunlugunda asenkron
generator kullanilmaktadir. Bu ¢alismada asenkron generator kullanilmaktadir.

Asenkron makinalarin iki tipi bulunmaktadir. Bunlar sincap kafesli ve rotoru sargili
asenkron makinalardir. Sekil 1.13’de iki farkli tip riizgar tiirbini konfigiirasyonlar

gorulmektedir.

TipA

Yumusak
Yolverici

i {I)—’/I Sebeke /

Sincap Kafesli =
Asenkron Generator m

Kondansator Grubu
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TipB Degisken
Direncg
Z

/

Yumusak
Yolverici

i< {I)_/’ Sebeke /

T

Disli
} | L
Rotoru Sargili —
Asenkron Generator m

Kondansator Grubu

Sekil 1.13. Tipik riizgar tiirbini konfigiirasyonlari

Rizgar tirbinlerinde en yaygin sekilde kullanilan generator tipi asenkron
generatoriidiir. Saglamlik ve mekanik basitlik gibi ¢esitli avantajlara sahiptir ve ¢ok sayida
iretildigi i¢cin maliyeti de diisiiktlir. Temel dezavantaji statorun reaktif bir miknatislanma
akimina ihtiya¢ duymasidir. Asenkron generator sabit miknatislar igermez ve ayri olarak
uyarilmaz. Bu nedenle, uyarim akimini bagka bir kaynaktan almalidir ve reaktif gli¢ harcar.
Reaktif gic, sebeke ya da bir gii¢ elektronigi sistemi tarafindan saglanabilir. Yalnizca
sebekeye baglandigi durumda, generatoriin manyetik alani olusur.

Alternatif Akim (AA) uyarimi séz konusu oldugunda, olusan manyetik alan,
sargidaki kutup sayisi ve akimin frekansi tarafindan belirlenen bir hizda (senkron hiz)
doner. Bu nedenle, rotor senkron hizi asan bir hizda donerse, nispi bir hareket tarafindan
(kayma) donen stator alani ile rotor arasinda bir elektrik alan indiiklenir, bu da, rotor
sargilarinda bir akima neden olur. Rotorun ilgili manyetik alanimin stator alaniyla
etkilesimi, rotor iizerinde momente neden olur.

Bir asenkron generatoriiniin rotoru, kisa-devre rotoru (sincap kafesli rotor) ya da

sargili rotor olarak tasarimlanabilir.

1.4.2.1. Sincap Kafesli Asenkron Generatdr (SKAG)

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi, Tip A konfigiirasyonunun SKAG’si dogrudan sebekeye
eslesmistir. RUzgar hizindaki degisikliklerin neden oldugu generator kaymasindan dolay1,

SKAG hizi yalnizca yiizde birkag puan degisir. Bu nedenle bu generator sabit-hizli riizgar
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tiirbinleri i¢in kullanilir (Tip A). Generator ve rlzgar tiirbini rotoru bir disli kutusu
vasitasiyla baglanir.

SKAG’yi esas alan riizgar turbinleri tipik olarak bir yumusak yolverici (soft-starter)
mekanizmasiyla ve reaktif giic harcamasi i¢in bir birimle donatilir ¢iinkii SKAG’ler reaktif
guc harcar. SKAG’ler dik bir moment-hiz karakteristigine sahiptir ve bu nedenle rizgar
giiciindeki dalgalanmalar sebekeye dogrudan iletilir. Bu gegici rejimler 6zellikle ruzgar
tiirbininin sebeke baglantis1 sirasinda kritiktir, burada ilk anda akan akim siirekli durumda
akan akimin 7-8 kati olabilir. Zayif bir sebekede, bu yiiksek akim ciddi gerilim
bozulmalarina neden olabilir. Bu nedenle, SKAG’nin sebekeye baglantisi, ilk anda gekilen
akimi siirlayacak sekilde yapilmalidir.

Normal caligma ve bir AA sebekesine dogrudan baglanti sirasinda, SKAG ¢ok
saglam ve kararlidir. Kayma degisir ve artan ylike bagl olarak artar. Temel problem,
sebekeden stator sargisina saglanan miknatislanma akimindan dolayi, tam yiik giic
faktoriiniin nispeten diisiik olmasidir. Bu, bir¢ok giic dagitim kurumunun diisiik gii¢
faktorleriyle  yukleyen endustriyel ~ miisterileri cezalandirdigi gercegiyle
iligkilendirilmelidir. Acik bir sekilde, diisiik bir giic faktoriinde liretime burada izin
verilemez. Cok diisiik bir giic faktorii, generatdre paralel olarak kapasitor baglanilarak
kompanze edilir.

SKAG’lerde, aktif gug, reaktif gii¢, u¢ gerilimi ve rotor hiz1 arasinda benzersiz bir
iliski vardir. Bu, yiiksek riizgarlarda, yalnizca generator daha fazla reaktif gic cekerse,
rizgar tlirbininin daha fazla aktif gii¢ iiretebildigi anlamina gelmektedir. Bir SKAG igin,
harcanan reaktif gii¢ miktar1 kontrol edilebilir degildir ¢linkii bu gii¢ miktar1 rizgar
sartlarina gore degismektedir. Reaktif giicii saglamak icin herhangi bir elektriksel bilesen
olmaksizin, generatOre iliskin reaktif giic dogrudan sebekeden alinmalidir. Sebeke
tarafindan saglanan reaktif gii¢ ilave iletim kayiplarina neden olur ve belirli durumlarda,
sebekeyi kararsiz duruma getirebilir. Kapasitor gruplart ya da modern gii¢ elektronigi
ceviricileri reaktif gii¢ harcamasini azaltmak icin kullanilabilir. Temel dezavantaj,
anahtarlama sirasinda elektriksel gegici rejimlerin ortaya ¢ikmasidir.

Bir ariza s6z konusu oldugunda, herhangi bir reaktif giic kompanzasyon sistemine
sahip olmayan SKAG’ler, sebeke iizerinde gerilim kararsizligina neden olabilir. Elektriksel
ve mekanik moment arasindaki dengesizlikten dolayi, Ornegin, bir ariza meydana

geldiginde rlzgar tlirbini rotoru hizlanabilir (kayma artar). Bu nedenle, ariza
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giderildiginde, SKAG’ler sebekeden biiyiik oranda reaktif gii¢ ¢eker, bu da gerilimde ilave
bir azalmaya neden olur.
1.4.2.2. Rotoru Sargili Asenkron Generator (RSAG)

RSAG s6z konusu oldugunda, rotorun elektriksel karakteristikleri disaridan kontrol
edilebilir ve bodylece bir rotor gerilimi uygulanabilir. Sargili rotorun sargilari, kayan
halkalar ve fir¢alar ya da giic elektronigi cihazlar1 (kayan halkalar1 ve firgalari
gerektirebilir ya da gerektirmeyebilir) vasitasiyla baglanabilir. Gli¢ elektronigi
kullanilarak, gii¢, rotor devresine uygulanabilir ve generator, stator devresinden ya da rotor
devresinden miknatislanabilir. Bu nedenle, kayma enerjisinin rotor devresinden geri
kazanilmasi ve statorun ¢ikisina beslenmesi de miimkiindiir. RSAG’nin dezavantaji SKAG

kadar saglam olmamasi ve SKAG’den daha pahali olmasidir [21].

1.4.3. Sincap Kafesli Asenkron Makinanin Matematiksel Modeli

Bir sistemi gerceklestirmeden once sistemin ¢esitli calisma kosullar altinda davraniginin
incelenmesi ve uygun kontrol kurallarmim belirlenmesi istenir. Sistemin belli davranis
kriterlerini saglayabilecek kontrol sistemi gelistirilebilmesi i¢in ve sistemin ¢esitli parametrelere
duyarliligini ve dogrudan 6l¢giilmeyen degiskenlerin davramsini belirlemek igin sistemi en dogru
sekilde temsil eden denklemlere ihtiya¢ vardir. Bu noktada sistemin davranisini dogru olarak
ifade eden matematiksel modeller kullanilir. Bir elektromekanik doniistiiriici olan asenkron
makinanin davranmsini verecek matematiksel modelin elde edilmesinde de elektrik ve mekanik
kisma iliskin olarak Kirchhoff ve Newton kanunlarindan ve elektromekanik doniisiim i¢in enerji
korunumundan yararlamilmistir. Bu sekilde elde edilen sistemin modellenmesi ancak bazi
varsayimmlar altinda miimkiindiir. Asenkron makinanin modellenmesinde yapilan varsayimlar

asagidaki gibidir.

1. Stator sargilar stator ¢evresine diizgiin yayilmis olup hava araligindaki aki degisiminin
sinlizoidal olarak degistigi varsayilmustir.

2. Ug fazl stator sargilar1 gevreye 120° lik ac1 ile diizgiin olarak yayildig1 varsayilmustir.

3. Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.

4. Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

5. Magnetik kisimlarin gecirgenligi sonsuz sayilmustir.
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6. Akim yigilmasi ihmal edilmistir.
7. Rotor ¢ubuklarinin ¢evreye simetrik yayildigi varsayilmistir.
8. Direng ve endiiktanslarin sicaklik ve frekansla degisimleri imal edilmistir.

9. Rotorun her ¢gubugu bir rotor faz sargisi olarak varsayilmustir.

Sincap kafesli asenkron makinalar rotor ¢ubuklar1 kisa devre edildigi i¢in kisa devre
rotorlu asenkron makinalar olarak da bilinir. Bu makinalar genel olarak statoru 3, rotoru m fazl
bir yapiya sahiptir. Makinanin toplu parametreli modeli olusturulurken 6nce esdeger devre

parametreleri tanimlanir.

R 0 0
[R]=|0 R 0
0 0 R (1.34)
Ls Mss ss
[Ls]: Mss Ls Mss
Mss Mss Ls (135)
2(R,+R) -R. 0 O -R, ]
-R,  2(R,+R) -R, 0-- 0
[Rr]: . . . .
| -R 0 0 R 2(R,+R)| (136)
—Lr I\/lrr o Mrr_
r I-r o Mrr
[L]=
M, . . L] (137)

Stator faz sargilari ile rotor ¢ubuklar1 arasindaki ortak endiiktans matrisi makinanin agisal

konumuna bagl olarak Esitlik (1.38)’deki gibidir.
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cos pé COS( P9+2—”] cos( pé +Mj
m m

(M, (0)]= Cos(pg—%{j cos(p@—%[+2_”j cos(p _2_7T+Mj
m 3 m

Ccos p6+2—7z cos pt9+2—7[+2—7r -+ COS p9+2—7[+M
i 3 3 3 m

m

1 (1.38)

Rotor ¢ubuklar ile stator faz sargilari arasindaki karsit endiiktans Esitlik (1.39)’daki
gibidir.

M (@)]=[M,©6)] (1.39)

Rotor ve stator endiiktanslar1 bir araya getirilirse (1.40) denklemi elde edilir.

L] M)
[L“(e’]{wm(e)] [Lﬂ

(1.40)
Ak, akim ve gerilimler vektorel formda asagidaki gibidir.
Ias Vas 8 II "
[Is]= ibs [Vs]= Vbs [Vr]= : [Ir]= "2
iCS VCS 0 H
e (1.41)
lr//rl
l//as l//
[‘//s] = l//bs [l//r] = :FZ
I/ICS
YVim (1.42)

Stator ve rotor aki — akim bagintilari ise Esitlik (1.43)’deki gibidir.
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[l//S]:[LS][IS]+[Msr(9)][Ir]
[V/r]:[Lr][lr]+[Mrs(0)][IS] (1,43)

Stator ve rotor esdeger devre denklemleri i¢in yukaridaki denklemler kullanilarak
asagidaki denklemler elde edilir.

V1= [RIL ] = [RII1- LI L @)1, (L2
o:[Rr][Lr]+%[wr]=[Rr]['r]+%{[Lr]['r]+['\"rs(9)]['s]} (1.45)

Elektriksel kisim haricinde elektromekanik doniisiim i¢in gereken hareket denklemi ise

Esitlik (1.46) daki gibidir.

M. =0T T 2L ) '] :szf+3d_9
[[ I ”ae[ ]{[Ir]} dt dt (146)

Son ii¢ denklem takimi incelendiginde sincap kafesli asenkron makinanin toplu
parametreli modeli 3 adet statoru, m adet rotoru ve 1 adet mekanik kismu temsil eden
diferansiyel denklemlerden olusmustur [26]. Modelin dogrusal olmayan ¢ok sayida diferansiyel
denklemden olusmasi nedeniyle analizler zorlasmaktadir. Bunu ¢ozmek i¢in ise modelin uygun

dontstimler kullanilarak sadelestirilmesi gerekir.

1.4.4. Sincap Kafesli Asenkron Makinanin d—q Eksen Takimi Modeli

Sincap kafesli asenkron makinalarda yapisal 6zelliklerden dolayr modellerdeki birtakim
biiytikliikler siirekli olarak degisim halindedir. Bu degisimler sistem giris sinyallerinin genlikleri
yaninda frekanslarmi da model incelenirken degerlendirilmesini gerektirir. Sistemin analizini
kolaylastirmak i¢in asenkron makine duran eksen takimindan senkron hizla dénen bir d — g

eksen takimma taginmistir. Burada sistem d — q eksen takimina tasinarak durum degiskenleri
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frekanstan bagimsiz hale getirilmistir. Yani V ve Vsq biiyiikliikleri sirastyla makinanin

akisin1 ve momentini ifade eder hale gelmistir.

Makinanin d — q eksen takimindaki esitligi agagidaki denklemlerde goriilmektedir.

V, R, 0 0 0| ig L. O
| 0 R, 0 0], . 0 L
0 0 0 R 0 |ig L, O

| 0 0 0 0 R|ig] [0 L,

0 -ol ol, 0 ]I
oL, 0 0 al, |
oL, 0 0 oL, || 14

0 ol, ol 0 |l

2
M, = pL,, (igiq —igig) = J CileJr B(i—f

Agisal frekans @, asagidaki gibidir.

o, = o, + PO

(1.47)

(1.48)

(1.49)

d — q eksen takimindaki aki1 akim arasindaki iligski denklem (1.50) ve denklem

(1.51)’de verilmistir.

l//sd = Lsisd + L I

m'rd !

T .
l//rd - I‘rlrd + Lmlsd

Ve = Lilgg + Ly

m-rq’

,- .
l//rq = Lrqu + Lmlsq

(1.50)

(1.51)
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Sistemin (0, d, q) stator ve rotor eksen takimlarina goére durum uzay1 modeli;

dl—Sd:i{—REiSd +oLol, + LR W+ pa)%t/qu +Vsd}

sWslsq 2
dt oL L ! (1.52)
d, 1[ _ L LR’
1=— _RElsq +O—Lsa)s|sd - pa)_n,]Wrd +%qu +Vsq
dt oL L L
; r r (1.53)
dy, RL . R
Td: Ly sd _erd +a)rqu
r r (154)
dl/lfq R I‘m H oy th %
- r sq P rd T P
L, . , do
Me = p?(lsql//rd _Iqurq) =J E"_ Bw
r (1.56)

Sistemin d — q eksen modeli, dort adet stator ve rotor akimlari ile bir adet agisal hiz igin

olmak tizere 5 adet birinci dereceden denklemden olugmaktadir [26].

1.5. Kontrol Sistemleri

Temelde klasik kontrol sistemleri acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol tekniklerinden
olusur. Kontrol sisteminin amaci sistemin degiskenlerini, belirli durumlarini istenen aralikta
gozlemlemek ve istenen denetleme islemini uygulayarak sistemi istenen sekilde caligtirmaktir.
Bu esnada yapilan hatanin minimuma getirilmesi kontrol kalitesi ve dogrulugu bakimindan
onemlidir. Her sistemin bir giris isareti vardir. Bu isaret sistemin istenen kontrol degeridir.

Ayrica algilayici ve 6lgii aletleri ile dig ortamdan alman verilerde sisteme dahil edilebilir.
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1.5.1. A¢ik Cevrimli Kontrol Sistemleri

Kontrol edilen fiziksel biiytikliigiin kontrol sistemine etkisinin olmadig1 sistemlerdir. Bu
sistemler kritik davranis kosullarini yerine getiremezler. Oldukg¢a ekonomik sistemlerdir. Ancak
hassas degildirler. Bu tiir agik g¢evrimli kontrol sistemlerine basit ve ekonomik olmalart
nedeniyle, ¢ok sayida karmasik olmayan uygulamalarda rastlamak miimkiindiir. Denetleyici ve

kontrol edilen sistem olmak tizere iki kisma ayrilirlar [27].

S— KONTROLOR > 5

Sekil 1.14. Agik ¢evrimli kontrol sistemlerinin 6geleri

1.5.2. Kapah Cevrimli Kontrol Sistemleri

Acik g¢evrimli kontrol sistemlerinin hatasiz ve iyi kontrolii i¢in gerekli olan sey,
sistem ¢ikisindan girigine bir baglantinin olusturulmasi ya da geri beslemedir. Daha hatasiz
bir kontrol elde etmek i¢in, y kontrol edilen isaret geri beslenmeli ve referans isaretle
karsilastirilmali, giris-¢ikis isaretleri farki ile orantili bir siiriicii isaret, hatay1 gidermek
lizere, sisteme uygulanmalidir. Burada tanimlandig: {izere bir veya daha ¢ok geri besleme
yoluna sahip bir sisteme kapali ¢evrimli sistem denir. Sekil 1.15°de kapali g¢evrimli

sistemin yapisi1 goriilmektedir [27].
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4
v
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Sekil 1.15. Kapali ¢evrimli kontrol sistemi

1.5.3. PID Denetleyiciler

PID denetleyicili basitlestirilmis kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 1.16°da
gorulmektedir.

u(®) [ Sistem O
G(s)

\

Sekil 1.16. PID denetimli kontrol sistemi

Burada r(t) referans giris isareti, u(t) denetleyici ¢ikisi, c(t) sistem ¢ikisi ve e(t) hata
isaretidir. Bu hata isareti referans giris ile sistem ¢ikis isareti arasindaki fark degeri elde
edilerek bulunmaktadir. Bir PID denetleyici icin u(t) denetim sinyalinin siirekli zamanda

Esitlik (1.57)’deki gibi yazilmasi miimkiindiir [28].
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u(t) = K [e(t)+— j e(t)dt+T, e(t) (157)

Ayni1 denetleyiciye ait transfer fonksiyonu bagintis1 s domeninde Esitlik (1.58)’deki
gibidir.

G(s)_u(s) K, + 5K s=K, g L —+T) (1.58)
e(s) S
1.6. Bulamik Mantik

Gunlik hayatta rastgele kullandigimiz birgok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tamimlarken, bir olayi1 agiklarken, komut verirken ve daha birgok
durumda kullandigimiz s6zel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere 6rnek
olarak; yash, gen¢, uzun, kisa, sicak, soguk, ilik, bulutlu, par¢ali bulutlu, giinesli, hizl,
yavas, GOk, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢cok fazla gibi daha pek cok sozel terim gosterilebilir.
Insanlar bir olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tir kesinlik ifade etmeyen
terimler kullanir. .Kisinin yas durumuna gore ona yasli, orta yash, geng, ¢ok yash ve ¢ok
genc denir, Yolun kayganlik ve rampa durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina
biraz daha yavas veya biraz daha hizli basilir. Calisilan odanin 15181 yetersiz ise onu
biraz arturilir, yeterinden fazla ise biraz azaltlir. Bitln bunlar insan beyninin belirsiz ve
kesinlik icermeyen durumlarda nasil davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip,
komut verdigine dair birer ornektir.

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi’A,
Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli makalesinde yayinlanmasindan sonra belirsizlik
iceren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir.1965'de ortaya atilmasina ragmen,
bulanik kiime kavrami ancak 197011 yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya
baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh'in 1965'deki ilk makalesinden [29] daha fazla etkili
olan ve bulanik mantigin belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirliligini agiklayan
makaleleri etkili olmustur. 19801i yillarin ikinci yansindan sonra Japonlarin iriinlerinde
bulanik mantig1 kullanmalariyla da hiz kazanarak giinimuzdeki doruk noktasina gelmistir.

Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindur [30].
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Bulanik Mantik (BM) matematiksel esitlikler yerine sozel terimlere dayanan bir
sistemin islevsel kanunlarini ifade etmek {izere tasarlanmig bir yontemdir. Pek ¢cok sistem
kesin matematik modellemesi yapilamayacak kadar karmasiktir. Bunun nedeni bu
sistemlerin lineer olmamasidir. Fakat bulanik mantigin sozel ifadelere dayali olmasi boyle
bir sistemin belirleyici 6zelliklerini tanimlayict elverisli bir yontem sunar. Boylece kontrol
edilecek sistem hakkinda bilgi olmamasina ragmen sistem kontrol edilebilir. Bu sozel

ifadeler, genelde mantiksal onermeler formundadir. Ornegin;

Eger oda soguksa, 1siticiy1 orta kademeye ayarla.

Soguk ve orta tabirleri Uyelik fonksiyonlar1 olarak bilinen degerlerin kademelerini
tanimlayan kiimelerdir. Sistem soguk olarak tabir edilen oda sicaklik degerini dlctligli anda
1siticty1 orta kademede cgalistirarak oda sicakligini orta olarak belirlenen sicaklik diizeyine

getirecektir [31].

1.6.1. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik denetleyici tasarimcilart degisik iiyelik fonksiyonlarini kullanarak farkli
denetleyiciler tasarlamaktadirlar. Yapilan tasarima gore uygun iiyelik fonksiyonunun
secimi onemlidir. Uggen, yamuk, gaussian, ¢an, cauchy, siniisoid ve sigmoid gibi tyelik
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu calismada yapisinin basit olmasi nedeniyle ve dogrusal

degisimli oldugu icin tiggen bigimli liyelik fonksiyonu kullanilmistir.

1.6.1.1. Ucgen Bigimli Uyelik Fonksiyonu

Ucgen uyelik fonksiyonu Sekil 1.17°de goriilmektedir. Esitlik (1.59) ve (1.60)’da bu

tiyelik fonksiyonuna ait esitlikler goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Uggen bigimli tiyelik fonksiyonu
. X— X, —
yA(x):max( mm[ al , —2 Xij : OJ (1.59)
X=X X=X

:HA(X)
Xy =X, X=X,

tano = (1.60)

1.6.2. Bulamk Mantik Denetleyici (BMD)

1.6.2.1. Bulanik Kontrole Giris

Iyi bir kontrol sistemi denetlenecek sistemin matematiksel modelinin uygunluguna
baghdir. Iyi bir model kaliteli bir kontrol sistemi igin ¢ok onemlidir. Oysaki gergek
diinyada karsilagilan sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
dogru matematiksel modellerinin ¢ikartilmas1 zordur. Bu klasik kontrol sistemlerinde
yapilan denetleyici ile bu sistemleri kontrol etmek zordur. Istenilen verim alinamadig1 gibi
zaman zaman ¢ok pahaliya da mal olmaktadir. Bu tiir sistemleri klasik kontrol teknikleri
yerine bulanik mantik denetleyici kullanarak kontrol etmek gerekir. Bulanik mantik
kontrolde sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ yoktur. Bulanik kontrol sistemlerinin

tercih edilme nedenleri kisaca sdyledir:
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Sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz.

Sistemin dogrusal olmas1 ya da olmamasi énemli degildir.

Bulanik denetleyici ile sistem daha esnek ¢aligir. Sisteme miidahale etmeden
yazilimi degistirerek farkl sekillerde sistem kontrolii saglanabilir.

Pek cok kereler Kklasik kontrol sistemlerinden ¢ok daha iyi sonug verirler.
Kontrol yazilim ile gerceklestirildigi i¢in kontrol sistemlerinde kullanilan diger
kontrol teknikleri de eklenerek daha karisik kontrol uygulamalar1 donanimdan
bagimsiz olarak gerceklestirilebilir.

Daha verimli calisirlar.

1.6.2.2. Bulamk Onermeler

Buyukliklerin sozel ifadeleridir. eger... ...ise yapisinda ifadelerden olusur.

Tek oneri:
Eger Aise B = Aise Bdir.

Birden fazla Oneri:
Eger Aise B degilse C = A ise B dir, degilse C dir.

1.6.2.3. Bulanik islemcinin Kisimlar1

Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi asagidaki gibidir. Temel olarak dort

boliimden olusur [31]:

1.

2
3.
4

Bulaniklagtirma blogu
Bulanik kural tabani
Bulanik Sonuglandirma

Durulastirma blogu
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Kesin Kesin
girigler cikislar

3

y

Bulaniklagtirma Bulanik Durulagtirma
islemi Sonuglandirma islemi
Bulanik kural
tabani

Sekil 1.18. Bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi

1.6.2.3.1. Bulaniklagtirma Blogu

Gergek isaretler bu birimde bulaniklastirilir. Yani giris isaretleri sozel olarak (az, cok
az, fazla, ¢ok fazla...) ifade edilirler. Sayisal isaretleri bulaniklastirmak igin {yelik
fonksiyonlarindan (iiggen tliyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu, gaussian iiyelik
fonksiyonu, c¢an bicimli Gyelik fonksiyonu ...) yararlanilir. Burada kullanilan iyelik
fonksiyonlar ve degerleri programi yazan kisiye baghdir. Elde edilen tecribelerden
faydalanilarak se¢im yapilir. Bir 6rnek verirsek dig ortamda calisan bir motordan alinan
sayisal hiz bilgisi bilgisayara aktarilir. Aktarilan sayisal bilgi s6zel ifadelere ¢evrilir, iyelik

fonksiyonlar1 tanimlanir. Giris isareti bunlarin 15181 altinda bulaniklastirilir.

1.6.2.3.2. Bulanik Kural Tabam

Kural tabani ve veri tabanindan olusur. Bilgi ve diisiincelerin sozel ifadelerle temsil
edilip saklandiklar1 bir birimdir. Bulanik verilerin saklandig1 bir depo goérevi gordiiglinden
aslinda bulanik islemcinin en Onemli birimidir. eger ...... ise  kosul clmleleri ile
olusturulan kurallar bulanik verilerin saklanmasini temin etmektedir. Bu bulanik veriler

gozlem sonuglar ile birlestirildiginde ortaya bir sonug ¢ikar. Yani goézlemle elde edilen bir
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veri daha once kurallar dizisinde depolanmis verilerle birlikte kullanilip yeni sonug ve

kararlar alinabilmektedir.
1.6.2.3.3. Bulanik Sonuclandirma

Kurallara bagl olarak elde edilen kosullardan gerekli sonuglarin ¢ikarildigi boliimdiir.
Burada kurallara bagli olarak elde edilen pek ¢ok sonug birlestirilerek tek bir sonuca indirgenir.
Burada mamdani, larsen, tsukamoto, sugeno, gibi sonuglandirma metotlart kullanilmaktadir.
Mamdani ve larsen metotlarinda alanlar hesaplanirken sugeno ve tsukamoto metotlarinda
agirhkli ortalamalar hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada mamdani sonuglandirma metodu
kullanilmaktadir.

Mamdani sonug¢landirma metodu minimum alma islemidir. Her bir kural sonunda

elde edilen sonuglar arasinda biiyiik olan alinarak islem tamamlanir.

Kural 1: Eger x A; ise ve y By ise z C; dir.
degilse

Kural 2: Eger x A ise ve y By ise z C, dir.
Gozlem: X X_0 ve 'y y_0 dir.

Sonug: z C dir.

o, i=12,... olmak uzere;

o, =A; (X)) AB.(Y,) , a, =A,(X,) AB,(Y,) (1.61)
C, (W) = (0 AC,(W)) , C, (W) = (at, A C,(W)) (1.62)

Cw) =C, (W) v C, (W) = (o A C, (W) v (@, A C,(w)) (L63)
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1)
A
n
A
5

min

Sekil 1.19. Mamdani sonug¢landirma metodu

1.6.2.3.4. Durulastirma Blogu

Cikarim motorunda elde edilen sonug bulaniktir. Bu degerin sisteme uygulanabilmesi
icin kesin bir sayisal degere cevrilmesi gerekir. Yapilan islem bulanik ifadeden kesin
ifadeye doniisiim islemidir. Farkli sekillerde berraklastirma islemi yapilabilir. En g¢ok
kullanilan metotlar en biiyiiklerin ortasi, agirlik merkezi yontemi, ortalama merkezi
yontemi ve iki boliimlii alan yontemi metotlaridir. Bu ¢alismada hizli ve basit bir yontem

oldugu igin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir [30 - 34].
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Al A2

o
En blydklerin » En biiyiiklerin ortas1
en kiigligi En biiytiklerin en biiytigii

- Agirlik merkezi yontemi

Iki boliimlii alan yontemi <

Sekil 1.20. Durulastirma islemi

Agirlik Merkezi Yontemine gore elde edilen kesin ifade esitlik (1.64)’e gore bulunur.

I“(Z)'Z'dz i“i (z)z,
z = i:ln (1.64)
.!.},lzdz Zui (z;)

ZCOA -

1.7. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) belli frekanstaki bir
sinyalin ¢alisma oraninin baska bir giris sinyali ile kontrol edilmesi olayina denir. Diger bir
deyisle eviricideki anahtarlama elemanlarinin her dalga icin anahtarlama siirelerinin

ayarlanmasina, her dalgadaki tetikleme anlarinin artirilmasiyla ve azaltilmasiyla olusan
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isaretlerin denetlenmesine darbe genislik modiilasyonu denir. Bu yontemde giris gerilimi
ve ¢ikis yiikli degisse bile ¢ikis geriliminin ortalamasi istenen degerde tutulabilir.

Mevcut yontemlerden biri anahtarlama frekansini (DGM ‘nin periyodunu T=to,+tos)
sabit tutmak ve anahtarin to, suresini degistirerek, ortalama ¢ikis gerilimini istenilen
diizeyde ayarlamaktir. Bu yontem sabit frekans yontemi olarak tanimlanir. Burada
ayarlanan to, siiresinin T periyot siiresine orani anahtar ¢alismasindaki darbe periyot

oranidir ve duty (D) olarak tanimlanir.

D=-2 (1.65)

Diger bir kontrol yontemi ise degisken frekans yontemidir. Bu yontemde Dogru
Akim (DA) eviricinin frekansi yani periyodu degistirilir ve bu degisim sirasinda ton veya
tofr Sabit tutulabilir. Darbe/Periyot Orani‘ni kontrol eden bu yontem frekans modiilasyon

yontemi olarak anilir.

P <

ton toff

Sekil 1.21. Darbe genislik modiilasyonu (DGM)

Frekans moduilasyonu darbe genislik modilasyonu ile Karsilastirdiginda su

dezavantajlara sahiptir.
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1- Frekans modiilasyonunda ¢ikis gerilimini kontrol edebilmek i¢in DA kiyic
frekanst genis bir alan icerisinde degistirilmelidir. Boyle bir genis frekans degisikligi
icinde filtre olusturmak oldukgca zordur.

2- Genis frekans bandinda yeterli filtre saglanamayacagindan cesitli isaretler ile
istenmeyen parazitlerin ortaya ¢ikma ihtimali ytiksektir.

3- DA kiyicmin kesimde oldugu tos siiresinin uzun tutulmasi yiik akiminin
strekliligini engelleyen bir durum olusturur. Bu da DA kiyicilarinda motor akiminin
kesintili olmasina neden olur. Bdyle bir ¢aligma motorun vuruntulu ¢aligmasina neden
olacagindan istenmeyen bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda DGM yontemi frekans
modulasyon yonteminden daha iyidir.

Kare dalga eviricilerde, giris geriliminin DGM teknigi kullanilmadan ayarlanmas ile
yapilan uygulamalarda anahtarlama giicliikleri meydana gelir. Ciinkii anahtarlama i¢in
gerekli olan sondirme kondansatorlerinin gerilimi, dogrudan evirici girisindeki DA gerilim
ile orantilidir. Dogru akim ara devresinin kiigiik gerilimlerde dahi tam ylik akimini
sondurebilmek icin anahtarlama duizenlerinin oldukca biyik secilmeleri gerekir. Bu durum
ise evirici devrelerine ek maliyetler yiikler. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin bir yontemi
de dogrultucudan saglanan DA geriliminin DGM ydntemiyle kesilerek ¢ikista elde edilen
gerilimin temel bilesenlerinin evirici icerisinde kontrol edilmesidir. Diger bir deyisle
evirici girisindeki DA gerilimi degistirmeksizin, evirici ¢ikis geriliminin DGM yontemiyle
ayarlanmasidir.

Ayrica bir periyot i¢inde anahtarlama elemanlar1 bir¢ok kez uygun darbe periyot
oran1 degerlerinde uygulanarak harmonik bastirma islemlerinde uygulanabilir. Bu
yontemin en olumsuz 6zelligi dogrultucudan saglanan dogru gerilimden tam olarak
faydalanilamamasidir. Bu olumsuzluk, faz gerilim dalgasina fazlar arasi gerilim {izerinde
bozucu etkisi olmayan bir miktar ilave etmekle azaltilabilir. Ciinkii 3. harmonikler sistemin
3 fazli olmasi nedeniyle fazlar arasi gerilimde bastirilmis olacaklardir. Bunun sonucu
olarak DA kaynak geriliminden daha fazla faydalanma imkan1 saglanir.

DGM kontroliinde iki yaklasim s6z konusudur. Kontrol sistemi, gerilim kontrollii
DGM ya da akim kontrolli DGM kontrol metotlarindan olusur. Literatiirde gerilim
kontrollii DGM ag¢ik dongii kontrol teknigi, akim kontrollii DGM ise kapali dongii kontrol

teknigi olarak da adlandirilir.
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1.7.1. Gerilim KontrollU DGM

Acik kontrol tekniginde bir referans giris gerilimi alinarak sistemin siirekliligi
gerceklestirilir. Bu teknikte alinan giris referans gerilimi isaretin farkli bir {iggen dalga

isareti ile karsilastirilmasi sonucu tastyict temelli DGM olusur.

Vd

———>{ SDGM =>@

M
7/, Vo

7

Yuk

Sekil 1.22. Gerilim kontrolli DGM blok semasi

1.7.1.1. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

Bu yontem, referans igaret olarak bir siniis dalgasi kullanildig i¢in Sinuzoidal DGM
(SDGM) olarak anilmaktadir. Sekil 1.23’de kontrol blok semasinda gosterildigi gibi evirici
cikisinin gerilimini ve frekansini belirleyecek bir siniis referans isareti, frekans ve genligi
sinilis isaretinden daha biliylik bir {iggen dalga isareti ile karsilagtirillir. Bu iki isaretin
kesistigi noktalarda evirici igindeki ayni koldaki anahtarlama elemanlar1 durum

degistirirler [35].
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Yuk

Sekil 1.23. SDGM kontrol blok semasi

Sekil 1.23’de tek fazli koprii bir evirici igin DGM isaretleri, referans siniis isareti ile
tasiyict iicgen dalganin kesisim noktalar1 ile belirlenir. Sekilden de goriilecegi gibi ¢ikis
frekansi siniis isaretinin frekansidir. Dolayisiyla ¢ikis frekansini, siniis isaretinin frekansini
degistirerek ayarlayabiliriz. Evirici ¢ikig gerilimini azaltmak veya ylikseltmek icin referans
siniisiin genligi azaltilir veya yiikseltilir.

Sekil 1.24°de farkli genlikli siniis isaretine gore olusan ¢ikis goriilmektedir. Referans
isaret olarak kare dalga kullanilsaydi, liretilen dalganin darbelerinin genislikleri birbirine
esit olacakti. Oysa siniis kullanilarak, herhangi bir andaki darbe genisligi bu siniis egrisinin
0 andaki kapladigi alanla orantili olmasi saglanmis oldu. Bu da bize temel bileseni bir
siniis olan ¢ikis saglamaktadir.

Darbe genisliklerinin siniisiin bir fonksiyonu olarak degismesi, bozulma faktorii ve
diisiik mertebeli harmoniklerin 6nemli oranda azalmasina neden olur. Bu ylzden bu

yontem endiistride yaygin olarak kullanilir ve kisaca SDGM denilir.
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» 0T

» ot

(a)

P 1

»nT

(b)

V A

Sekil 1.24. SDGM isaretleri tiretilmesi ve olusan ¢ikis isareti

a) Siniis referans1 maksimum genlige sahip

ge sahip

b) Siniis referans1 yar1 genli

¢) Siniis referansi yar1 genlige ve yari frekansa sahip
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Tasiyict dalga tiggen bigimli bir dalgadir. Genligi Vi ve frekansi f; olsun. Bu frekans
isaretimiz bir siniis dalgasi olup, tasiyict frekans olarak da adlandirilabilir. Referans
isaretimiz bir siniis dalgas1 olup, kontrol isareti olarak da adlandirilmaktadir. Kontrol
isareti V, genlikli ve f, frekansli olsun. Bu frekansa modiilasyon frekansi da denilmektedir.
Referans isaretinin frekansina gore tasiyici frekansi ¢ok daha biiytiktiir ve genelde tasiyict
frekans sabit tutulur. Kontrol isaretinin tepe genligi Viy, tiggen dalganin tepe genligi Vin
(genelde sabittir) olsun. Buradan; Vm/Vim oranina modiilasyon orani (genlik modiilasyon
orani, modiilasyon indeks) denir ve m, ile gosterilir. f/f, oranina ise frekans modiilasyon

orani denir ve my ile gosterilir [36].

1.7.2. Akim Kontrollii DGM

Bu kontrol metodu aymi zamanda kapali dongii DGM kontrol teknigi diye de
adlandirilir ve stator vektor akimi i¢in ya da stator aki vektorii i¢in bir geri dongii kontrol
yapilarak gerceklestirilir. Akim kontrollii DGM, geleneksel gerilim kaynakli DGM’ye
kontrol ¢ikis akimi saglamak amaciyla akim-dizenleme (ayarlama) dongalerinin eklenmesi
ile olusturulur. Bu kontrol teknigi lineer olmayan yiikler i¢in yeterince hizlidur.

Akim kontrolii degisik formlarda olabilir. Genellikle sinlizoidal bir referans akim dalga
sekli Gretilir ve bu dalga motorun gercgek 6lgiilen akimu ile birlikte karsilastiriciy: besler. Eger
motorun faz akimi, referans akim degerinden daha pozitif ise iist kisimdaki elemanlar kesime,
alt kisimdaki elemanlar iletime gegerek motorun akiminin azalmasi sonucunu dogurur.
Karsilastirici 6lii bant (histerisiz) genisligi vardir. Bu bant eviricinin anahtarlamaya baslamadan
onceki izin verilen referans akim ile gergek akimi arasindaki farki belirler. Béylece gercek
akim, referans akimi, faz gecikmesi ve 6nemli hata biiyiikliigii olmadan izler. Ug fazh
sistemlerde, genellikle her faz igin ayrn akim kontrolii vardir. Evirici bacagindaki
anahtarlamanin basarisi i¢in anahtarlar arasinda gecikme olusturan standart harici bir devreye

ithtiyag vardir [37].
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sistemin Ana Yapisi

Sekil 2.1°de sistemin tek hat semasi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi riizgar
tiirbini ile elde edilen enerji degisken yiiklere aktarilmaktadir. B1 barasi ile B2 barasi
arasinda goriilen DVR/AGF blogu bu tezin asil ¢alisma amacidir. Riizgar tiirbinlerinden
tlketiciye aktarilan enerjinin kalitesi riizgar hizinin degisken olmasi sebebiyle iyi degildir.
Ayn1 zamanda yiiklerde meydana gelen siirekli degisimler enerjinin kalitesini dogrudan
etkilemektedir ve yiik tizerimdeki gerilimin kararsiz olmasina neden olmaktadir. Bu blok
ile riizgar tiirbininden yliklere enerji aktarilirken, aktarilan enerjinin kaliteli ve ylikler

tizerindeki gerilimin kararli olmas1 amaglanmugtir.

B3 Dogrusal yiik
B1 B2

Ruzgar Hat

—_—

—_— DVR/

—_— AGF

Ruzgar Tiirbini Dinamik Voltaj Regulatord/ 2%%2“2?
Anahtarlamal 1 Giig Filtresi may,
yuk

Motor
yuki

Sekil 2.1. Sistemin tek hat semasi

Sistemde kullanilan riizgar tiirbini nominal hiz1 10 m/s ve 10 kW gii¢ degerinde olan
bir tiirbindir. Riizgar tlirbininde kullanilan sincap kafesli asenkron generator 10 kW, 3 —
faz, 380 V, 50 Hz degerinde olan bir iiretegtir. Tablo 1’de, kullanilan generatdriin

parametreleri gorilmektedir.
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Tablo 1. Asenkron generatOr parametreleri

Nominal gli¢ 10 kW
Gerilim (faz — faz) 380 V
Frekans 50 Hz

Rs (pu) 0.016

Lls (pu) 0. 06

Rr’ (pu) 0.015

LIr* (pu) 0.06

Lm (pu) 3.5
[H(s) F(pu) pO] [2 0 2]

Benzetimi yapilan sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sistemin agik blok diyagrami ise Sekil 2.3’de verilmektedir. Riizgar tiirbininde
kullanilan ti¢ fazli sincap kafesli asenkron generator oncelikle kondansatorler yardimi ile
tek faza indirgenmektedir. B1 barasi ile B2 barasi arasinda, 6nerilen DVR/AGF blogunun
acik gosterimi verilmektedir. B2 barasi ile B3 barasi arasinda bir iletim hatt1 kullanilmistir.
Bu iletim hattin1 modellemek icin bir RL elemani hatta seri olarak baglanmistir. Rs=1Q ve
Ls=1mH olarak alinmustir [38]. Daha sonra B3 barasi ile yiiklere enerji aktarimi

yapilmaktadir.

Asenkron
Generator 1sa

Riizgar

iCp 1

—-
—
—
—

Cp -

s |

Sekil 2.3. Sistemin blok diyagrami

Sekil 2.3’de sistemin blok diyagraminda goriildiigii gibi generatoriin sargilarina
yildiz seklinde baghh Cs ve Cp kondansatorleri ile ii¢ fazli asenkron generator tek faza
indirgenmektedir. B ve C fazlar1 Cs kondansatorleri ile birbirlerine baglanarak orta
noktalari ile A fazi kullanilarak tek faz saglanmaktadir. B1 barasi ile B2 barasi arasinda

goriilen DVR/AGF, C1 ve C2 kondansatorleri ile S1 ve S2 anahtarlarindan olugsmaktadir.
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Tablo 2. Kondansator parametreleri

Cs 35 uF
Cp 200 pF
C1 60 pF
C2 160 pF

Sistemde kullanilan kondansatér degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Burada
kullanilan kondansatorler i¢in yaklasik degerler asagidaki sekilde hesaplanir. Asenkron

generator icin COS¢ degeri 0,84 alinarak yapilan hesaplamada reaktif giic degeri esitlik
(2.4)’de verilmistir.

5, =
=g 1)
(17
Sy = 10000 _ 11900VA (2.2)
0,84
Q,; = Sy,-sinp (2.3)
Q;, =11900.0,54 = 6450VAr (2.4)

Tek faz i¢in reaktif giic degeri:

Q, = @ = 2152VAr (2.5)

|o=—L (2.6)
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2152
| =522 _5 66 27
=280 (2.7)
X, =2 2.8)
IC
X, =20 _ 67,000 2.9)
5, 66
1
_ 210
27 X, ( )
co— Y1 _uguF (2.11)
27.5067,00 |

Uggen baglant olarak bulunan bu deger iiggen-yildiz déniisiimii ile hesaplanirsa

C =16uF bulunur. Burada kullanilan kondansatérlerin degerlerinin farkli bir metotla
hesaplanmas1 EK-1’de verilmektedir. Bulunan C =16uF degeri bu kondansatorler igin

minimum degerdir. Kullanilan Cs kondansator degeri sistem frekansin1 S0Hz’de tutacak

sekilde Cs = 35uF secilerek benzetim yapilmustir.

Asenkron generatoriin reaktif gii¢ degeri 6450Var oldugu icin buradan hareketle Cs
kondansatoriiniin hesabina benzer sekilde sisteme paralel diisen Cp kondansatoriiniin
degeri en az 142F olarak hesaplanmaktadir. Bu sistem i¢in 200uF kullanilmistir.

C1 kondansatorii seri kompanzasyon amaci ile sisteme seri olarak yerlestirilmistir ve
asil amaci iletim hattan kaynaklanan etkilerin azaltilmasidir. Bu hatta baglanan baralar
arasindaki doniisiim reaktanslarini azaltir, iletilen maksimum giicii arttirir ve etkin reaktif
giic kaybin1 azaltir. Seri kapasitorler genellikle gerilim kontrolii i¢in kullanilmadiklar
halde reaktif giic dengesinin ve gerilim kontroliiniin diizeltilmesine katkida bulunurlar
[39]. C2 kondansatori ise ylkler Uzerindeki enduktif giiciin etkisinin azaltilmasi igin
konulmaktadir ve yiikk durumuna gore bu kondansatoriin degeri anahtarlamalar ile

degistirilmektedir.
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2.2. Sistem Denetimi

C1 ve C2 kondansatorleri devreye alinirken ve devreden ¢ikarilirken kullanilan S1 ve
S2 anahtarlart ayn1 anda agik veya ayni anda kapali durumda olamaz. Sistemde elektronik
anahtar olarak IGBT elemani kullanilmistir. Anahtarlardan biri agikken digeri kapali
konumdadir. Yani birbirinin tersi (S1=S2) durumda caligmaktadir. Ornegin S1 anahtar
acik konumda iken S2 anahtar1 kapali konumdadir. Bu durumda C1 kondansatdrii ile C2
kondansatorleri devrededir. Tersi durumda iken yani S1 anahtar1 kapali iken ClI
kondansatorii devrede degildir. S1 anahtar1 kapali iken S2 anahtar1 agik olacag: igin C2

kondansatorleri de ayni sekilde devrede degildir.

Asenkron Bl B2 B3
Generator 1sa E Rs Ls it
— Il —
Riizgar A E 1 E E
Cl

ic» }

. =
Cp -~ =
J ish cz-|—

Sekil 2.4. Slanahtar1 agik, S2 anahtar1 kapali konumda iken sistemin blok diyagrami

@]

]
Il
]|

—_—
—l
—
—

Sekil 2.4’de goriilen blok diyagram S1 anahtar1 acik, S2 anahtar1 kapali konumda
oldugu durumu gosterir. Anahtarlar bu konumlarda iken Sekil 2.4’de gorildigi gibi S1
anahtarinin ac¢ik olmasi demek C1 kondansatoriiniin devrede olmasi demektir. Ayni anda
kapali konumda bulunan S2 anahtar1 ise C2 kondansatorlerinin de devrede oldugunu

gosterir. Yani anahtarlar bu konumlarda iken kondansatorlerin hepsi devrededir.
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Asenkron

B
Generator 1sa E

ic» ]
- 4
Cp -~ :E

l 1sb

Riizgar

I
l

isc |

Sekil 2.5. Slanahtar1 kapali, S2 anahtar1 agik konumda iken sistemin blok diyagrami

Sekil 2.5’de goriildigi gibi S1 anahtar1 kapali, S2 anahtar1 agik konumdadir. Bu
durumda S1 anahtar1 kapali oldugu i¢in C1 kondansatorii kisa devre olacagindan devre
disidir. Ayni anda S2 anahtar1 agik konumda oldugu i¢in de C2 kondansatorleri de devre

disidir. Yani anahtarlar bu konumlarda iken hem C1 hem de C2 kondansatorleri devre
disidir.

2.3. Anahtarlama Kontrol Algoritmasi

Sistemdeki C1 ve C2 kondansatorlerini devreye alip devreden c¢ikarmak igin

kullanilan bu anahtarlama sinyalleri Sekil 2.6’da goriilen alt sistemden tiretilmektedir.

V'b_} — S 1

Hata SDGM  f—s $,=S»
Toplayici

v
v

Denetleyici

Sekil 2.6. Anahtarlama sinyallerinin {iretildigi alt sistem
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B3 barasindaki gerilim ve akim bilgisi anlik olarak alinarak ii¢ ¢evrimli hata
toplayicisina gonderilmektedir. Hata toplayicisi girilen akim ve gerilim ve dolayisiyla giic
bilgilerinin hata degerlerini toplayarak toplam hata degerini olusturmaktadir. Olusturulan
bu hata degeri denetleyiciye aktarilarak hatanin sifira ¢ekilmesi saglanmaktadir.
Denetleyici bu hata degerini sifirlamak i¢in SDGM’ye gerekli olan anahtarlama
sinyallerini gondermektedir. SDGM tarafindan alinan bu sinyaller uygun sekilde islenerek
anahtarlama elemanlarina isaret gondermektedir. Boylece yiik {izerindeki gerilimin 220 V,
50 Hz degerlerinde olmasi saglanmaktadir ve yiik iizerinde reaktif gii¢ kontrolii

yapilmaktadir.

2.3.1. U¢ Cevrimli Hata Toplayici
Gerilim akim ve gii¢ hatalarinin toplami ile hata isareti itiretilmektedir. Girilen

referans akim ve gerilim degerlerine gore hata isaretleri tiretilmektedir. Sistemin ana yapist

Sekil 2.7¢de goriilmektedir.

Vief = 1.0veya 1.2 pu

Gerilim Cevrimi

VB3 I VB3 pu - Y
> > rums >y
Taban

5-10 ms
_  Gii¢g Cevrimi
) e
_ 1 gecikme t
Pp3=Ves Ies | X =) — o Tp
0
4
N
T,= ms
Akim Cevrimi
B3 1 +
> > rMS i Y,
ITaban | 1 B3 pu gecikme -
5-10 ms

Sekil 2.7. Ug gevrimli hata toplayici
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Sistemin B3 barasindan alman gerilim degeri, referans gerilim degerine (taban
degere) boliinerek birim degere (pu) doniistiiriiliir. Daha sonra bu degerin etkin degeri
almir. Bu etkin degeri alinan isaret 1 pu degeri ile kiyaslanir. Elde edilen deger gerilim
katsayis1 ile carpilir. Buradan ¢ikan gerilim hata degeri toplanmak {izere toplama noktasina
gonderilir. Benzer sekilde akim degeri de B3 barasindan alinip referans degere boliiniir ve
etkin degeri alinir. Bu etkin deger 5 ms’lik bir gecikme ile bir 6nceki degeri ile kiyaslanir.
Etkin degerin bir onceki degeri ile bir sonraki degeri arasindaki fark alinir. Daha sonra bu
deger bir akim katsayisi ile carpilir. Buradan ¢ikan akim hatasi da yine toplanmak {izere
toplama noktasina gonderilir. Akim ve gerilim degerleri taban degerlere boliinerek giic
elde edilmek {izere ¢arpim noktasina gonderilir. Burada bu degerler ¢arpilarak gii¢ degeri
elde edilir. Daha sonra bir algak filtreden gegirilir. Giiclin bir 6nceki degeri ile bir sonraki
degeri arasindaki fark alinarak kiyaslama yapilir. Buradan da yine bir giic kuvvetlendirme
katsayist ile ¢arpilir. Bu ¢evrimden ¢ikan gii¢ hata degeri de yine toplanmak {izere toplama
noktasina gonderilir. Bu toplama noktasina gonderilen akim, gerilim ve gii¢c hata degerleri
toplanarak toplam hata degeri elde edilir. Bu hata degerinin sifir degerinde ya da sifira
yakin bir degerde olmasi amaclanmaktadir. Buradan elde edilen hata degeri de
denetleyicinin giris degeridir [40 - 41].

Ug ¢evrimli hata toplayicinin simulink modeli Sekil 2.8’de verilmektedir.

(I}—P'signal rms e i
v + signal rms -
Gamaly’
220

¥

Yy
X
¥

Be-3s+1

signal rms |
| o P signal rms L -+ .b

8%( Gamal

26

Sekil 2.8. Ug cevrimli hata toplayicinin Matlab/Simulink modeli
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2.3.2. Denetleyiciler

2.3.2.1. Pl Denetleyici

Sistemde PI tlirii denetleyici kullanilmistir. Kullanilan parametreler Tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3. Pl parametreleri

P k,=0,5
l k=03

2.3.2.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyicinin i¢cyapist Matlab/Simulink ortaminda [31] numarali
kaynaktan modifiye edilmistir. Genellikle BMD nin giris degiskenleri kontrol hatasi (e) ve
bu hatanin bir 6rnekleme siiresindeki degisimi (de) seklindedir. Bu degiskenlere gore
BMD’nin kural tabani {initesinde bir kural tablosu olusturulur. Olusturulan bu kural tablosu

Tablo 4’de gosterilmistir. Sekil 2.9°da ise girilen kesin degerlerin bulaniklastirma

isleminde kullanilan tiggen tiyelik fonksiyonlarinin sekli gorilmektedir.

Tablo 4. Kural tablosu

de NB NK PK .
. . . PB (Pozitif
(Negatif (Negatif S (Sifir) (Pozitif
Buyuk)
e Buyk) Kiglk) Kiglk)
NB NB NB NK NK S
NK NB NK NK S PK
S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PB
PB S PK PK PB PB
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< » e(xh)

< P de(x0.1)

Sekil 2.9. Kullanilan tiggen iiyelik fonksiyonlar1

BMD’nin bulaniklastirma isleminin simulink modeli Sekil 2.10’da gdsterilmistir.
Giris uzaymdan gelen iiyelik degerlerinin minimumlar1 alinarak her kural i¢in gerekli

agirlik katsayilari belirlenir.
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Sekil 2.10. Bulaniklagtirma isleminin simulink modeli

Gerekli agirlik katsayilar1 bulaniklastirma {initesinde belirlendikten sonra bu degerler

carpilmak tizere kurallarin islendigi kisma gonderilir. Bu yap1 Sekil 2.11°de gorulmektedir.
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Sekil 2.11. Kurallarin islendigi kisim

Durulastirma tinitesi ise Sekil 2.12°de goriildiigli gibidir. Durulastirma iinitesinde
agirhk merkezi yontemi kullanilarak kesin degerler elde edilir. Bu kesin degerler

denetleyicinin ¢ikisidir.
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Sekil 2.12. Durulastirma isleminin simulink modeli
1 %} = =
Hata
MBe | MBe
HEe | HEz
1 S| & Se e S
Constant Gain Pke e Pk
PB= = P Bz
>+ |
e de
- 2 -
HEBde | HBde
Unit Delay 99 =
HEds = HEde st 1 +
. F
de Sde I Sde Cikis
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Zaind PEde ] FEide
1
PBde | FBde
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HEdu o] HEdu
1 du Sdu ] Sdu
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PEdu ] PBdu
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Subsystem

Sekil 2.13. Giris ve ¢ikis degiskenleri ile BMD
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Sekil 2.13’de bulanik denetleyicinin giris biiyiikliikleri ve kapali blok diyagrami
verilmektedir. Burada toplam hata ve bu hatadaki degisimden yola ¢ikilarak denetleme
islemi yapilmaktadir. Referans gerilim girisi bulanik {iyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi
kesin uzayin alt ve iist sinirlarini belirlemek iizere BMD blogu igerisinde kullanilmaktadir.
Bunun disinda toplam hata ve hatadaki degisim BMD’nin temelde iki kesin girisleridir.
BMD’nin ¢ikis1 ise kontrol isaretindeki degisimi vermektedir. Bu degisim bir dnceki
orneklemede kullanilan denetim isaretine eklenerek yeni denetim isareti elde edilmektedir.

Yapilan bu son islemle BMD’nin etkisi bir integral alicinin etkisine benzetilmistir.

2.4. Sistemde Kullanilan Yiikler

Sistemde yik olarak, 7kW — 2kVAr degerinde bir adet RL yiikii, 2kW degerinde bir
adet motor yiku ve 500W-500V Ar degerinde bir adet dogrusal olmayan yiik kullanilmustir.



3. BULGULAR

Sistem Sekil 3.1°de goriildiigii gibi degisken riizgar hizinda, 7kW — 2kVAr’lik bir
RL yukd, 500W-500VAr’lik bir lineer olmayan yiikk ve 2kW’lik bir motor yiiki ile
beslenirken PI denetleyicili benzetim sonuglari Sekil 3.2 ile Sekil 3.11 arasinda

gorulmektedir.
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Sekil 3.1. Riizgar hiz1 degisimi

Sekil 3.1°de 15 sn’lik benzetim zamani boyunca riizgar hizinin 10,3m/sn ile 9,7m/sn
araliginda rastgele degistigi varsayilmaktadir. PI denetleyici ile denetlenen sistemde B1
barasina ait gerilimin etkin degerinin degisimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Burada sistem
stirekli duruma 9. sn’de ulagsmaktadir. Gerilim degeri ise 240V ile 260V arasinda

degismektedir.
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B1 Barasi Gerilimin Etkin Degeri- Zaman Degisimi
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Sekil 3.2. Pl denetleyicili benzetimde B1 barasi geriliminin etkin degeri

B1 barasindaki gerilimin dalga sekli ise Sekil 3.3’de goriilmektedir. Siirekli durumda

dalga sekli siniise olduk¢a yakindir. Fakat bir miktar harmonik icermektedir.

B1 Barasi Gerilimin Dalga Sekli

400

200

Vb1 (V)
(=]

-200

i I i i I i i i i
4 14.01 14.02 1403 1404 1405 1406 1407 1408 14.09 14.1
Zaman (sn)

—40q

Sekil 3.3. Pl denetleyicili benzetimde B1 barasi gerilimin dalga sekli

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de Bl barasina ait aktif ve reaktif giic degisimleri
goriilmektedir. Riizgar tiirbininin giici 10kW’dir. Sistem tam giice yakin bir gig
vermektedir. Bu esnada sistemde yaklasik olarak 3,5kVAr’lik bir reaktif gii¢

bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. Pl denetleyicili benzetimde B1 barasindaki aktif giiciin degisimi
B1 Barasi Reaktif Guc Degisimi
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Sekil 3.5. Pl denetleyicili benzetimde B1 barasindaki reaktif giiciin degisimi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de B3 barasina ait gerilim ve akimin etkin degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Ayn1 zamanda B3 baras1 ylik barasidir ve burada gerilimin etkin
degerinin PI denetleyici ile 220V olmas1 istenmektedir. Sekil 3.6’da bu deger 215V ile
225V arasinda degismektedir. Gerilim degeri 9.sn’de 220V degerine ulagsmaktadir fakat
220V degerinde sabit kalamamaktadir. Benzer sekilde akim degeride 42A civarindadir.
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B3 Barasi Gerilimin Etkin Degeri - Zaman Degisimi
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Sekil 3.6. Pl denetleyicili benzetimde B3 barasi1 geriliminin etkin degeri

B3 Barasi Akimin Etkin Degeri - Zaman Degisimi
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Sekil 3.7. Pl denetleyicili benzetimde B3 barasi akimin etkin degeri

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da B3 barasi, yani yiik barasindaki aktif ve reaktif gii¢
degisimleri goriilmektedir. Siirekli durumda yiik tarafindan ¢ekilen net aktif giic 8kW
olurken reaktif gii¢ degeri ise 3,8k VAr’dir.
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Sekil 3.8. Pl denetleyicili benzetimde Yiik tarafinda ¢ekilen aktif gii¢

B3 Barasi Reaktif Guc Degisimi
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Sekil 3.9. Pl denetleyicili benzetimde Yiik tarafinda reaktif giic durumu

Sekil 3.10°’da DVR/AGF blogunda bulunan SDGM’nin, anahtarlarin 14.sn ve
14,005sn araliginda durumu goriilmektedir. Bir anahtar kapali iken digeri agik durumdadir

ve sistemde filtre kondansatorleri ya devrede yada devre disinda kalmaktadir.
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Sekil 3.10. PI denetleyicili benzetimde DVR/AGF blogunda anahtarlama

Sekil 3.11°de PI tiirii denetleye ait hata degisimi goriilmektedir. Hata degeri sifir

civarinda degismektedir.

Hata

Zamanh (sn)

Sekil 3.11. PI denetleyici hata degisimi

Sekil 3.12 ile Sekil 3.21 arasinda BMD’li sistemin sonuglar1 goriilmektedir. Benzer
sekilde PI denetleyicide oldugu gibi 15 sn’lik benzetim zamani boyunca riizgar hizinin
10,3m/sn ile 9,7m/sn araliginda rastgele degistigi varsayilmaktadir. BMD ile denetlenen
sistemde B1 barasina ait gerilimin etkin degerinin degisimi Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Burada sistem siirekli duruma 9.sn’de ulagsmaktadir. Gerilim degeri ise 240V ile 260V
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arasinda degismektedir. Sekil

3.13’de ise B1 barasindaki gerilimin dalga sekli

gorulmektedir. Sistem surekli duruma geldikten sonra elde edilen grafiktir. 14 ile 14,1.sn

araliginda agilarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.12. BMD’li benzetimde B1 baras1 geriliminin etkin degeri
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Sekil 3.13. BMD’li benzetimde B1 baras1 gerilimin dalga sekli

141

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de B1 barasma ait aktif ve reaktif gili¢ degisimleri

goriilmektedir. Siirekli durumda riizgar tiirbininden elde giic 9,8kW’dir. Sistem tam giice

yakin bir gii¢ vermektedir. Bu esnada sistemde yaklagik olarak 3kVAr’lik bir reaktif giic

bulunmaktadir.
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Sekil 3.14. BMD’li benzetimde B1 barasindaki aktif giiciin degisimi
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Sekil 3.15. BMD’li benzetimde B1 barasindaki reaktif giiciin degisimi

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de B3 barasina ait gerilim ve akimin etkin degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Ayn1 zamanda B3 baras1 yiik barasidir ve burada gerilimin etkin
degerinin BMD ile 220V olmas1 istenmektedir. Sekil 3.16’da bu deger 9.sn’de 220V
degerine ulasmaktadir ve bu degerde sabit kalmaktadir. Benzer sekilde akim degeri de 40A

civarindadir.
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Sekil 3.16. BMD’li benzetimde B3 baras1 geriliminin etkin degeri

B3 Barasi Akimin Etkin Degeri - Zaman Degisimi
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Sekil 3.17. BMD’li benzetimde B3 barasi1 akimin etkin degeri

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da B3 barasi, yani yiik barasindaki aktif ve reaktif giic
degisimleri goriilmektedir. Siirekli durumda yiik tarafindan ¢ekilen net aktif glic 7,5kW

olurken reaktif gii¢ degeri ise 3,4kVAr’dir.
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B3 Barasi Aktif Guc Degisimi
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Sekil 3.18. BMD’li benzetimde Yiik tarafinda ¢ekilen aktif gli¢

B3 Barasi Reaktif Guc Degisimi
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Sekil 3.19. BMD’li benzetimde Yiik tarafinda reaktif giic durumu

Sekil 3.20°’da DVR/AGF blogunda bulunan SDGM’nin, anahtarlarin 14.sn ve
14,005sn araliginda durumu goriilmektedir. Bir anahtar kapali iken digeri agik durumdadir

ve sistemde filtre kondansatorleri ya devrede ya da devre disinda kalmaktadr.
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Sekil 3.20. BMD’li benzetimde DVR/AGF blogunda anahtarlama

Sekil 3.21°de BMD’ye ait hata degisimi goriilmektedir. Hata degeri sifir civarinda
dolagmaktadir.

Hata

Zaman (sn)

Sekil 3.21. BMD hata degisimi

Sekil 3.22°de riizgar hizinin 10m/sn de sabit tutuldugu durumda, hem PI hemde

BMD’li sistemde yiik iizerindeki gerilimin etkin degerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.22. PI ve BMD ile B3 barasinin etkin degerinin degisimi

Son olarak sistemde DVR/AGF blogu yokken yapilan benzetim sonucu yiik

tizerindeki gerilimin efektif degeri Sekil 3.23’de goriilmektedir. Bu gerilim degerinin 13.

sn’de surekli

Vh3eff (V)

rejime ulastig1 ve 228V civarinda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Sistemde DVR/AGF blogu yokken B3 barasi geriliminin etkin degeri



4. TARTISMA

Sistemde, yukin 7kW — 2kVAr’lik bir RL yiikii, 500W-500VAr’lik lineer olmayan
bir yiik ve 2kW’lik bir motor yiikii oldugu durumda DVR/AGF blogu sistemde yok iken
yani kontrolsiz olarak benzetimi yapildiginda yiikler {izerinde gerilimin istenilen deger
olan 220V degerinde sabit kalamadig1 goriilmektedir.

Sistemde, 7KW — 2kVAr’lik bir RL yiikii, S00W-500VAr’lik lineer olmayan bir yiik
ve 2kW’lik bir motor yiikii oldugu durumda DVR/AGEF blogu ile PI denetleyici ile kontrol
yapilirken ytikler tizerindeki gerilimin maksimum agma degeri 300V degerini bulmaktadir.
Bu deger BMD’li sistemde 305V’tur. Ayrica her iki denetleyicinin de siirekli duruma
oturma zamanlar1 dikkate alindiginda; PI tiiri denetleyicinin 220V degerine oturmazken,
BMD’li sistemde 9. sn’de 220V degerine ulasarak sabit kalmaktadir. Dolayisiyla BMD
tiiri denetleyici bu degerler kiyaslandiginda PI denetleyiciye gore daha iyi ¢alismaktadir.

Sistemde gerilim diizenlemesi yapilirken aymi zamanda kompanzasyon da
yapilmaktadir. 7kW — 2kVAr’lik bir RL yiikii, S00W-500VAr’lik lineer olmayan bir yiik
ve 2kW’lik bir motor yiikii oldugu durumda DVR/AGF blogu sistemde yok iken yiikler
tizerindeki reaktif giic degeri 4500VAr degerlerindedir. DVG/AGF blogu sistemde iken
yukler {izerindeki reaktif gilic degeri 3000VAr degerlerine kadar diisiirilmiistiir.



5. SONUCLAR

Benzetim calismasi yapilan sistemde riizgar tiirbininden enerji elde etme konusu
lizerine calisilmistir. Bu calismada iic fazli asenkron generator ile tek fazli yiikler
beslenmektedir. Uretilen enerjinin tek fazli dogrusal olmayan yiiklere aktarilmasi sirasinda
enerjinin temiz ve gerilimin istenilen diizeyde olmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda
gelistirilen {i¢ ¢evrimli hata toplayici ve DVR/AGF teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik ile
yiik tizerindeki gerilimin sabit kalmas1 saglanmaktadir.

Bulanik mantik denetleyicilerin PI tiirii denetleyiciler ile kiyaslandiginda BMD’nin
insanlarin tecriibelerine dayanan bir sistem olmasi ve dogrusal olmayan sistemlerde hesap
yapmanin zorlugu nedeniyle bdylesi karmasik sistemlerde kullanildiklarinda daha iyi
sonuglar verebildikleri goriilmektedir. Ozellikle ¢ok hizli calismayan sistemlerde BMD
tira denetleyicileri daha iyi performans gosterdikleri gortilmektedir. Burada Pl ya da BMD
tiirli denetleyiciler arasinda tercih yapmak gerektiginde BMD bir adim 6ne gegmektedir.
Bunun yaninda BMD’lerin yap1 bakimindan PI tiirii denetleyicilere gore daha karmasik
olmalar1 ve daha pahali olmalar1 nedeniyle tamamen islev ve fiyat parametreleri dikkate
aliarak secilmeleri gerekmektedir.

Sistemde kullanilan BMD 5 kurallidir. Sistem 3 ve 7 kuralli BMD kullanarak da
denenmistir. 3 kurallinin istenen performansi veremedigi 7 kurallinin ise sistemi daha da
yavagslattig1 gdzlenmistir ve performansi da 5 kuralli ile aynidir.

Sistemde yapilan kompanzasyon hemen hemen reaktif giicii istenilen diizeylere
getirmistir. Riizgar hiz1 degisken ve yiik olarak 7kW - 2kVAr’lik RL yikii, 1kW’lik bir
lineer olmayan yiik ve 2kW’lik motor yiikii kullani1ldig1 durumda sistemin gii¢ faktort 0.90
olarak hesaplanmaktadir. Bu deger Tiirk standartlarina uygun bir degerdir. Bu nedenle

oldukgca iyi bir kompanzasyon yapilmaktadir.



6. ONERILER

Bu calismada BMD tiirli ve PI tiiri denetleyiciler kullanilarak sistem performansi
incelenmektedir. Cikis gerilimini istenilen duizeyde tutmak ve kaliteli enerji elde edebilmek
i¢in daha farkli kontrol yontemleri de kullanilabilir. Ozellikle bulanik mantiga ilave olarak
sinirsel bulanik kontrol teknigi de kullanilabilir. Bunun disinda 6ngdriilii kontrol ya da
genetik algoritmalar kullanilarak sistem denetlenebilir.

Yiik tizerindeki reaktif gliciin azaltilmasi yani sistemde daha iyi bir kompanzasyon
yapilmasi ile daha temiz bir enerji elde edilebilir. Burada statik kompanzasyon teknigi
uygulanabilecegi gibi farkli dinamik kompanzasyon da yapilabilir. Boylece gii¢ faktorii 1°e
daha da yaklastirilabilir.

THD degerlerinin standartlara uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de

degisik filtre yontemleri denenebilir.
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Ek 1.

3 faz sincap kafesli asenkron generatdriin 1 faz ¢aligtirilmasi i¢in baglanti semasi Ek
Sekil 1°de verilmektedir.
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Ek Sekil 1. Sincap kafesli tek fazli asenkron generatoriin baglanti semasi
Yildiz bagli stator faz akimlarinin simetrili bilesenleri

=1, +1,

A2
l,=a’l,, +al,

_ 2
l.=al,+a’l, (E1)

Stator sargi u¢ gerilimleri

Vab = Zela B (_jxcs)lb
Vbc = _chslb - (_jxcs)lc
Vca

:_jxcslc_zela (E.2)
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Bu gerilimlerin pozitif ve negatif dizi bilesenleri

1p

V, = %(\/ab +aV,, +a’Vv,)

Vi

n

= %(\/ab +a’V, +av,)
(E.3)

Generator empedansinin pozitif ve negatif bilesenlerini yukaridaki denklemlerde
yerine yazarsak

Vv, =-(1-a%Z,

Pllp

Vln = _(1_ a)Zgn I1n (E.4)

Stator akimlariin pozitif ve negatif bilesenlerini generator empedanslar1 cinsinden
matrissel formda yazarsak

1 .2 1 i

-2, —|=X . +Z —(Z,+ X
|:Oj|: 3 e J3 cs ap 3( e J CS) |:|1pi|
0 1 i 1 .2 I
—(Z,+ X —Z,— | =X +Z
3( e J cs) 3 e J3 cs gn

1n

(E.5)

Sincap kafesli asenkron generatérin kararli durum esdeger devresi EK Sekil 2’de
goriildiigi gibidir [4].
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Ek Sekil 2. Asenkron generatoriin esdeger devresi

Esdeger devredeki gevre esitligi Esitlik E.6’daki gibi olur.

Z1,, =0

1p

Burada Z empedansi ise Esitlik (E.7)’deki gibidir.

(E.6)

(E.7)

Analiz kolaylig1 saglamak i¢in C_ ve Cp birbirine esit ve C olsun. Dolayisiyla da

X =X = X, olur. Kararli durum kendinden uyartim sartlari altinda I, ifadesi sifira

esit olamaz. O halde Z =0 olmalidir. Kararli durum sartlar1 igin Eg ve X, sabit olarak

secilir.



90

Zgn_jxcs (Ze_l_jxch
Z, X, \F “F?)\3F "3F?
+

f(X,,F)=l—2_
XeF)=p - X

e cs gn_j cs

3F '3F2 F ' F?

(E.8)

Burada bilinmeyen ifadeler X_ ve F olmak Uzere iki adettir.

Yukaridaki denklem ¢oziildiigiinde gerekli olan kondansator degeri X ’den

asagidaki denklem ile bulunur. Bu denklem Rosenbrock eksen doniisiimii metodu ile
birlikte sirali (dizili) serbest indirgeme teknigi (sequential unconstrained minimization
technique (SUMT)) kullanilarak ¢oziiliir [1,2,9].

1

s C=r—"_-
P 2, X, (E.9)
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