ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UC FAZ IGBT KOPRU DO(‘;RULTI{CUNUN TASARIMI VE CIFT
BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI RUZGAR TURBIN
SISTEMLERINDEKiI KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Taha Taner INAL

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Yiiksek Lisans Programm

EKIiM 2012






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UC FAZ IGBT KOPRU DO(‘;RULTI{CUNUN TASARIMI VE CIFT
BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI RUZGAR TURBIN
SISTEMLERINDEKI KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZI

Taha Taner INAL
(504091121)

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dali

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Yiiksek Lisans Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Metin GOKASAN

EKIiM 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 504091121 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Taha Taner INAL, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “UC FAZ IGBT KOPRU DOGRULTUCUNUN
TASARIMI VE CIiFT BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI
RUZGAR TURBIN SISTEMLERINDEKiI KONTROLU” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Metin GOKASAN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Miijjde GUZELKAYA ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ata MUGAN e,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2012
Savunma Tarihi: 08 Ekim 2012






Ataya, Anaya ve Anadolu’ya,



Vi



ONSOZ

Bu tezi yapmamda desteklerini esirgemeyen degerli is arkadaslarima, sirketimiz
Istanbul Ulasim A.S. yoneticilerine ve tez danismanim Prof.Dr. Metin Gokasan’a

tesekkiirii bir borg bilirim.

Ekim 2012 Taha Taner Inal
Elektrik Mithendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ... vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieceeeeeeeeeseee ettt iX
KISALTMALAR oottt sttt sne e be e raeetee s Xi
CIZELGE LISTESI ..ottt Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ... xvii
SUMMARY ettt e et e e nr e e e e e n e re e XXi
1. GENEL BILGH ....oooi et 1
1.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator Tek Faz Esdeger Devresi..........cccecvenneee. 5
1.2 Cift Beslemeli Asenkron Generatorde Gii¢ AKIST......ooovvvieriiiniiiiiiiiesie e, 8

2. SEBEKE BAGLANTILI CBAG TABANLI DEGISKEN HIZLI RUZGAR
TURBIN SISTEMLERI iCiN SEBEKE TARAFI CEVIiRICi VEKTOR

KONTROL SISTEMI ........ocooiiiiiiiiiccese s 11
2.1 abc-dq Eksen Takimi DONUSUMICTI ......c.veviiviiiiiiiiiciiiieeeee e 12
2.2 Rotor Tarafi Cevirici KONtrolli...........coceeiiiiiiiie i 13
2.3 Sebeke Taraft Cevirici Kontrolil ..........coveiiiiiiiiiiiiiiee e 17
3.IGBT TABANLI UC FAZ DOGRULTUCU BENZETIMi............ccccoennn.... 21
3.1 Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi...........ccccceeviiiieiiiiiii e 21
3.2 Benzetim CIKEATT ...vvviiiiiiiiic e 27
4.1IGBT TABANLI DOGRULTUCU TASARIMI ..........coooviiiiineeeeieeeeen. 41
i B L0311 () B N 5 TR UPRTPPRRRTRS 41
4.2 BESIEME KAITL....eiuiiiiieieeie ettt sre et sreesne e anaeneeas 46
4.3 IGBT SUITCT KTl ...uvvviiiiiiiiie it sinee e 49
4.4 OlgME KAl ....vvveeeeieieeie ettt ettt ettt seseeas 51
4.4.1 AA ve DA akim 01¢me devreleri ......covvvveiiiiiiiiee e 51
4.4.2 AA ve DA gerilim 6lgme devreleri.........coovvviiiiiiiiciiic e 54
4.4.3 Sicaklik G1gme devVIeleri.........civuviiiiieiiii i 56

4.5 GUG KALL .evviiiiiiieiee et 57
5. DENEYSEL SONUCLAR ..ottt 65
KAYNAKLAR ettt s e e et e e e aaae e s naeeaneeeaneaeas 73
L0 Y7€] )Y 1 15O 75






KISALTMALAR

CBAG
AKGK
VK
DMK
DGK
THD
MGNT
Pl

DA
AA
GK
DGM
GC
FKD

: Cift Beslemeli Asenkron Generator
: Akim Kontrollii Gerilim Kaynagi
: Vektor Kontrolii

: Dogrudan Moment Kontrolii

: Dogrudan Gii¢ Kontrolii

: Toplam Harmonik Distorsiyon

: Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

: Proporsiyonel-integral

: Dogru Akim

. Alternatif Akim

: Gli¢ Kompanzasyonu

: Darbe Genislik Modiilasyonu

. Giig Carpani

: Faz Kenetleme Dongiisii

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 : Besleme kart1 teknik 6zellikleri

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : CBAG gii¢ akis diyagrami (a) Senkronalti (b) Senkroniistii. ................... 3
Sekil 1.2 : Kaymaya bagl olarak sebekeye aktarilan giiclin pu olarak gosterilisi. ... 3
Sekil 1.3 : CBAG ile yapilandirilmis riizgar tiirbin sistemi genel goriiniimi. .......... 4
Sekil 1.4 : Asenkron motor klasik esdeger devresi.......ccoovriirriiiiieniieiiie e 6
Sekil 1.5 : Asenkron motor statora indirgenmis klasik esdeger devresi. ................... 7
Sekil 1.6 : Cift beslemeli asenkron makinanin statora indirgenen esdeger devresi... 8
Sekil 1.7 : Cift beslemeli asenkron makinalarda gii¢ akisinin blok sema gdsterimi. 9
Sekil 2.1 : Rotor tarafi ¢evirici kontrol algoritmasi blok sema gosterimi. .............. 17
Sekil 2.2 : Sebeke tarafi cevirici sematik gOStETIMI. .....eevverivieiiiiiiieiie e 18
Sekil 2.3 : Sebeke tarafi ¢evirici kontrol algoritmasi blok sema gosterimi. ............ 20
Sekil 3.1 : Akim c¢evrimi i¢in kullanilan simulink blok diyagramu. ........................ 22
Sekil 3.2 : Akim ¢evrimi birim basamak yaniti.........cc.cccoveiiiiiniiniinnieeee 23
Sekil 3.3 : Akim cevrimine ait acik ¢evrim koklerin yer egrisi.........coccevveervrnnnne 23
Sekil 3.4 : Akim g¢evrimine ait kapali ¢evrim bode diyagrami. ..........c.ccccvviirnennnn 24
Sekil 3.5 : Akim cevrimine ait acik ¢evrim bode diyagrami. ..........cccccevivenernnnne 24
Sekil 3.6 : Gerilim ¢evrimi i¢in kullanilan simulink blok diyagrami. ..................... 25
Sekil 3.7 : Gerilim ¢evrimi birim basamak yaniti. ..........ccccooceeiiiiiieiieniiesieeee 25
Sekil 3.8 : Gerilim ¢evrimine ait agik ¢evrim koklerin yer egrisi. ......cccocovevvrrneene 26
Sekil 3.9 : Gerilim ¢evrimine ait kapali cevrim bode diyagrami............c.ccecvvvenene 26
Sekil 3.10 : Gerilim ¢evrimine ait agik ¢evrim bode diyagrami............cccocovevvrrnene 27
Sekil 3.11 : Benzetim amaciyla hazirlanan Simulink blok semast. .............cccceeeeeee 28

Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :
Sekil 3.15:
Sekil 3.16 :
Sekil 3.17 :
Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :
Sekil 3.20 :
: 4-5s araliginda DA ara gerilim..........cccooviiiiiiiiii 34
Sekil 3.22 :
Sekil 3.23 :
Sekil 3.24 :
Sekil 3.25 :
Sekil 3.26 :
Sekil 3.27 :
Sekil 3.28 :
Sekil 3.29 :

Sekil 3.21

Diger kullanicilar1 da iceren basitlestirilmis sebeke model. ................. 29
Tasarlanan gii¢ katinin blok sema gosterimi. .........c.cccovveviiiiiiniiiinnnnn, 29
DA taraftan ¢ekilen yiike dair modelin blok sema gosterimi. ................ 30
Olgme ve analiz sistemi blok sema goSterimi. ..........cc.ccoevvreverrererrnennn. 30
Kontrol algoritmasi blok sema goSterimi. ........cceeevveeriieeiniieiiiee e 31
Ceviriciye uygulanan yiik giicii (Py) SENAry0OSU. ......cccoervereriereareeennenn, 31
Ceviriciye uygulanan DA ara gerilim referansi. ..........ccccooeeviiiininenne 32
0-4s araliginda DA ara gerilim. ........c.cccooviviiiiniiiiiie 33
0-4s araliginda AA hat aKimi. ........ccoooeeiiiiiiniie e 34

4-5s araliginda AA hat akimi. ........coceviiiiiiinie 35
5-8s araliginda DA ara gerilim. ........coccooviviiiiniiiiie 36
5-8s araliginda AA hat akimi. ........ccoceiiiiiiii 36
8-10s araliginda DA ara gerilim. .........ccceviriinieiiiiiiiee e 37
8-10s araliginda AA hat akimi. ........ccceviiiiiiii e, 37
Hat akimlarinin toplam harmonik distorsiyon degisimi...............ccoeevee. 38
Sebeke aktif GUG aKISI...eoiviiiiieiiiiiie e 39
Sebeke reaktif glic akiSl.......oovvvviiiiiiii 39

Sekil 3.30 : Sebeke gOTUNUr UG aKISI. ..ovvvriiieiiiiiieiie e 40
Sekil 3.31 : GU¢ ¢arpant deZISIMI. ......ccveriririeiiiiie it 40
Sekil 4.1 : DSC’nin analog/digital Cevirici YapisL. .....ccoccveriviriiiiiiiiiiiiseese e 43

XV



Sekil 4.2 : DSC’nin pinlerine baglanan I/O sinyalleri. ........ccccocvvviiiiiiiieiniiiciiinens 44
Sekil 4.3 : Tasarlanan kontrol kartindan bir gortiniim. ...........ceevvieniniiiiciiiee 45
Sekil 4.4 : Gelistirilen besleme kartinin testlerinden bir goriniim. ............ccccevveene 46
Sekil 4.5 : UC2845 entegresinin blok sema gOoSterimi..........ccoovvvvrrieniniriiecnennenn 47
Sekil 4.6 : MOSFET gerilim ve akim dalga sekilleri a)GK1, b)GK2. .................... 47
Sekil 4.7 : MOSFET gerilim ve akim dalga sekilleri a)GK1, b)GK2. .................... 48
Sekil 4.8 : Kartin testleri ve kullanilan ekipmanlardan bir gortinim................c...... 48
Sekil 4.9 : Gelistirilen IGBT siiriicii kartindan bir goriniim. ...........cccoeeverieiieennnens 50
Sekil 4.10 : Uretilen PWM isareti ve IGBT kap1 gerilimi. ......coccovvvvvrcrcecnnnn. 50
Sekil 4.11 : TP1 ile yapilandirilmis AC akim dlgme devresi. .......coeevveriieiiniieeninens 52

Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :
Sekil 4.14 :
Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :

TP2 ile yapilandirilmis AC akim 6lgme devresi. .....cccovveeiiveeiiieniiinnnns 53
Sensor ¢ikiglart ve tiretilen ADC giris dalga sekilleri. ...........cooevvennne. 53
Akim devrelerin frekans tePKISi. .o.vuveivviiiiieiiiiie i 54
izole besleme kaynaginin dlgme kartinda goriiniimdi. ...............cc.ccee...... 95
DC gerilim 6lgme devresinin basamak girise ait cevabi. ..........ccccceenee. 55
Sogutucu sicakligl 6lgme devresi GIKISI. ...eviviiieieiiiiiieiieree e 57
Ortam sicaklif1 Olgme devresi CIKISL. .....vvvveiiiiiieiiicieesee e 57
Tasarlanan gii¢ katindan bir gOriniim. ...........cccocevviiinienieniineneeee 59

Sekil 4.20 : 6 kondansatorlii giic katt teknik reSmi. ........cccovvveiiiiiiiiiiiiicie s 60
Sekil 4.21 : 4 kondansatorlii giic katt teknik reSmi. ........cccvvveieiiiiiieiiiniiie e 60
Sekil 4.22 : Gelistirilen ¢evirici sisteminden bir gOrinlim. ..........ccoeevverriieriniieennns 61
Sekil 4.23 : Cevirici sistemi ve kullanilan ekipmandan bir goriniim........................ 61
Sekil 4.24 : Cevirici donanim yapisinin blok sema gosterimi. ........cc.ccovvvereeiieeninnns 62
Sekil 5.1 : Testlerde kullanilan 0S1lOSKOP. .......ccovviviiieiiiiiiicic e 65
Sekil 5.2 : Testlerde kullanilan diferansiyel gerilim probu. ...........ccccovviiiiiiiininnnn. 66
Sekil 5.3 : Testlerde kullanilan akim probu. ...........ccccooiiiiiiiee 66
Sekil 5.4 : DA ara gerilimin yumusak yol verme davranisi............cccoovveiiicinnnnnnn. 68
Sekil 5.5 : Cevirici hat akiminin yumusak yol verme davranisi. ..........ccccoovveennnnns 68
Sekil 5.6 : DA ara geriliminin ylik girigine tepKiSi. ......ccccovvvveriiniiiiieniiniiiieieeneen 69
Sekil 5.7 : Cevirici hat akiminin yiik girisine tepKisi. ........coevvvviiieiiiiiiciicieenens 69
Sekil 5.8 : Yiiksiiz durumda gevirici hat akimi..........ccccvviiiiiiiiiiiii e 70
Sekil 5.9 : 2kW yiiklii durumda gevirici hat akimi. .........cooceeiiiiiiiiii 70
Sekil 5.10 : 2kW vyiiklii durumda sebeke hat akimi. .........c.coooeiiiiiiniies 71
Sekil 5.11 : 2kW yiiklii durumda AA kondansator akimi............cceeveeiiiieiiiieninenn, 71
Sekil 5.12 : Cevirici donanim yapisinin blok sema gosterimi. .........ccoovvvevvieeiinnenne 72

XVi



UC FAZ IGBT KOPRU DOGRULTUCUNUN TASARIMI VE CiFT
BESLEMELI ASENKRON GENERATOR TABANLI RUZGAR TURBIN
SISTEMLERINDEKI KONTROLU

OZET

Bu tezde yapilan ¢alisma, MiLRES (Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip Tiirbin Uretimi) Projesi gercevesinde olusturulmustur. MILRES projesi
kapsaminda, ilk olarak hedeflenen S00kW CBAG (¢ift beslemeli asenkron generator,
“DFIG”) tabanl bir riizgar tiirbini gelistirilmesidir. Projenin elektronik sistemler is
paketi altinda 50kW’lik bir rlizgar enerjisi donanim simiilatdriiniin olusturulmasi s6z
konusudur. Donanim simiilatoriiniin amaci, generatdor mili ile sebeke arasindaki
enerji akisinin kararli bir bigimde aktarilmasini saglayacak gii¢ elektronigi devresi
testlerinin gergeklestirilmesi ve ayni zamanda bu gii¢ devresi yardimiyla makinaya
uygulanacak en uygun kontrol algoritmasina karar verilmesi i¢in diisiik gligte bir
ortam saglamasidir. Bu kapsamda, 50kW donanim simiilatoriinde yer alacak frekans
ceviricisi giic kat1 ve siirekli haldeki kontroliine kabaca deginilerek sebeke tarafi
cevirici tasarimi ve kontrolii bu tez altinda daha ayrintili bir sekilde incelenmektedir.
Ayrica tasarlanan gii¢ kat1 {istiinde tasarlanan kontrol algoritmasi ¢alistirilarak sistem
ciktilart sunulmaya calisilacaktir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin, elektrik enerjisine doniistlirtilmesi igin
riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgdr hiz1 esas alindiginda,
calisma prensibine gore sabit hizli ve degisken hizli olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin sabit olmamasindan dolay1
giniimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri c¢ogunlukla degisken hizli olarak
uretilmektedir. Boylece riizgardan maksimum sekilde yararlanilarak tiirbin verimi
artirlmaktadir. Senkron hizin +%30 hiz araliginda c¢alisabilme ve kullanilan gii¢
elektronigi doniistiiricii giicliniin, generator giiciinlin yaklasik %30’u olmasi gibi
avantajlarindan dolay: son yillarda degisken hizli riizgar tiirbinlerinde Cift Beslemeli
Asenkron Generatdr (CBAG) kullanim1 yayginlasmistir. Bu durum, gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiiniin toplam giicii isleyebildigi bir sistemle karsilastirildiginda, giic
elektronigi doniistiiriiciisiindeki kayiplarin azaltilabilecegi anlamima gelmektedir.
Ayrica, doniistiiriicti maliyeti diger sistemlere gore daha diisiik olmaktadir.

CBAG tabanli riizgar tiirbin sistemlerinde de stator uglar1 dogrudan sebekeye
bagliyken, rotor devresi de bir frekans ceviricisi lizerinden sebekeye baglanmaktadir.
Bu durumda rotor devresi de kontrollii bir gerilim kaynagiyla beslenmis olmakta ve
bu seklide rotor devresi ile sebeke arasinda ¢ift yonlii bir enerji akisi
saglanabilmektedir. CBAG tipi elektrik makinalarinda gii¢ akis1 senkronalt1 hizlarda
sebekeden rotor sargilarina dogru olurken, senkroniistii hizlarda rotordan sebekeye
dogru olmaktadir.

Sincap kafesli bir asenkron generatore gore, kayma enerjisinin geri kazanimi ve
ayrica hem senkron generatdr hem de sincap kafesli bir asenkron generatdre gore
sebeke ile ara baglantity1 saglayan daha diisiik giicte bir frekans c¢eviricisi
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kullanilabilmesi, yliksek giiclii ve degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde bilezikli
asenkron generator kullanimina tesvik etmektedir.

Burada kullanilan frekans ceviricisi, IGBT tabanli 3 faz tam dalga akim kontrollii
gerilim kaynagi (AKGK) olarak tasarlanan iki adet alt ¢eviricinin sirasiyla AA-DA-
AA donlstimiinii yapacak bi¢cimde bir kondansatér blogu {izerinde art arda
baglanmasiyla olusturulmaktadir. Cevirici ismini rotor ve sebeke frekanslarinin farkli
olmasindan almaktadir. Yaptig1 is mekanik hiza bagimli olarak rotorda endiiklenen
gerilimin frekansi ile sebekenin frekansini birbirinden ayristirarak enerji akigini
saglamaktir.

Literatiirde Vektor Kontrolii (VK), Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) ve
Dogrudan Gii¢ Kontrolii (DGK) gibi c¢esitli kontrol ydntemleri sunulmaktadir.
Vektor denetimiyle yapilan gii¢ kontrolii karmasik hesaplama yapisi, makine
parametrelerine bagimliligi bir yana birakildiginda Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD), Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibine (MGNT) uygunluk, dayaniklilik ve sensor
kisitlarinin digerlerine nazaran daha az olmasi agisindan tercih edilebilecek bir
kontrol yontemidir. Gelisen islemci ve yazilim kiitiiphaneleri sayesinde hesaplama
karmagikliginin da bir nebze olsun azaltildig: diisiiniiliirse VK algoritmasi, makina ve
frekans g¢eviricisinin kontrolii i¢in tercih sebebi olabilir.

VK algoritmasinda, sebeke tarafindaki cevirici ile bir yandan ara gerilimi sabit
tutulmaya c¢aligilirken bir yandan da rotor ile sebeke arasindaki aktif ve reaktif giic
akis1 kontrol edilmektedir. Bununla birlikte rotor tarafindaki ¢evirici ile bir yandan
aki kontrol edilirken bir yandan da stator hattindaki aktif ve reaktif enerji akisi
diizenlenmektedir.

Makinanin kontroliiniin yapilabilmesi icin ABC eksen takimimdan DQ eksen
takimina gegilerek referans isaretler iiretilmekte ve bu isaretlerde IGBT’ler icin
anahtarlama isaretlerinin Uretilmesi amaciyla modiilasyon islemine tabi
tutulmaktadir.

ABC eksen takimindan DQ eksen takimina gecilerek alternatif gerilim ve akim
biiyiikliiklerinin, dogru akim gibi diisiliniilerek kontrol algoritmasinin olusturulmasi
basitlestirilmektedir. Ayrica bu doniisiim sayesinde aktif ve reaktif giiglerin kontrolii
birbirinden bagimsiz bir sekilde yapilabilmektedir.

Sistem benzetimi i¢cin MATLAB/Simulink ortamindan yararlanilmistir. Bu
benzetimdeki amag¢ gerceklemeye gecilmeden Once tasarlanan gili¢ katinin
kontroliiniin saglanmas1 amaciyla uygun kontroldr parametrelerinin saptanmasi ve
belirlenen bu parametreler ile sistem davraniginin incelenmesidir. Bu boliimde ilk
olarak sistem basitlestirilmis modeli kullanilarak kontrol parametrelerinin
belirlenmesinden bahsedilecek, sonrasinda ise bu kontrolér parametreleri sistem
benzetiminde kullanilarak ¢iktilar yorumlanacaktir.

Sebeke tarafi cevirici akimlarin d ekseni bileseni ile DA ara gerilim ayarlanirken, q
ekseni bileseni de kaynak ile rotor hatti arasinda akacak olan reaktif giiciin
kontroliinde kullanilmaktadir. Bu islevleri gerceklestirmek amaciyla kaskad
kontrolor yapisindan yararlanilmaktadir. Bu yapida i¢ ¢evrim akim ¢evrimi olarak
tasarlanirken dis ¢evrim gerilim ¢evrimi olarak tasarlanir ve her iki ¢evrimde de PI
kontrolor yapisindan yararlanilmigtir.

Kaskad kontrolor yapilarinda ise kararliligin saglanmasi i¢in i¢ ¢evrim dis ¢evrime
gore daha hizli olarak tasarlanmalidir. O halde akim c¢evrimlerinin gerilim
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cevrimlerine gore daha hizli olarak tasarlanmasi odaklanilmasi gereken 6nemli bir
nokta olarak karsimiza ¢ikar.

Bu amagla kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde MATLAB/Sisotool’dan
yararlanilmistir. Bu araylizde Bode diyagramlart ve kok egrileri gozlemlenerek
“Robust Response Time” arama aract yardimiyla Kkontroloér parametreleri
belirlenmistir.

Sistemin ger¢eklenmesinde karsimiza bazi fiziksel kisitlamalar ¢ikmaktadir. Bu
nedenle benzetimde dikkat edilmesi gerekli 6nemli mevzulardan bir tanesi bu fiziksel
sinirlarin disina ¢ikilmamasidir.

Ayrica sistemde enerji akist saglanirken sebeke tizerindeki etkileri de incelenecektir.
Bilindigi iizere sebekeye basilan ya sebekeden cekilen enerji kisitlar1 da standartlarla
belirlenmistir. Bu incelemeyi yaparken THD (Toplam Harmonik Distorsiyon) ve PF
(‘Power Factor’, yani Gii¢ Faktorii) gibi matematiksel ifadelerle tarif yoluna
gidilecektir.

Benzetim ¢alismasinda, uygulamada karsimiza cikabilecek cesitli yiik durum ve
gecisleri icin hazirlanan ve DA taraftan uygulanacak yiik giicii (Py) senaryosu
kapsaminda incelemeler yapilarak sistem performansindaki degisim gézlemlenmistir.

Tasarim bdliimiinde, dogrultucunun beklenen islevlerini yerine getirebilmesi igin
gerekli olan alt birimlerden bahsedilmektedir. Bu alt birimlerin tasarimlarina genel
hatlartyla deginilerek karakteristikleri osiloskop ¢iktilart ile desteklenmektedir.

Son boliimde ise, daha Once tasarimi yapilan giic kati sebeke tarafi cevirici
algoritmasi ile ¢alistirilmis ve osiloskop kayitlart sunulmustur.
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DESIGN AND CONTROL ALGORITHM OF THREE PHASE PWM
RECTIFIER FOR THE WIND TURBINE SYSTEMS WITH DFIG
CONFIGURATION

SUMMARY

This thesis get its topic from the MILRES (National Wind Energy Systems
Development and Prototype Turbine Production) Project. Within the scope of the
project, firstly 500kW wind turbine will develop with the DFIG configuration. Under
the electronic systems work package, hardware in the loop (HIL) system will be
established for the wind energy with 50kW DFIG. The scope of the HIL system is
power electronic systems and control algorithms for the machine and electrical
energy conversion. In this context, it will be touched briefly on the frequency
converter and steady state control of that. In addition, grid side converter design and
control algorithm for the converter will be analyzed deeply. In addition, the control
algorithm is designed, the system also outputs generated at the power stage are
represented.

To have the wind kinetic energy, wind turbines are used to convert electrical energy.
Wind turbines, wind speed, are considered, including work on the principle of fixed
speed and variable speed divided into two groups. In the absence of a fixed kinetic
energy of wind-owned wind turbines are mostly used today are produced in variable
speed. Thus, making use of the wind turbine efficiency is increased to the maximum.
Used to work in the range of + 30% of synchronous speed and so power electronics
converter power is approximately 30% of the generator power. Due to these
advantage of double-feed induction generator (DFIG), it has been widespread use
within the variable speed wind turbines in recent years. This is compared with a
system that can handle the total power converter power electronics, power
electronics converter could be reduced by means of losses. In addition, the cost of the
converter is less than other systems.

DFIG-based wind turbine systems are connected directly to the network ends of the
stator, the rotor circuit is connected to the grid via a frequency converter. In this case,
the rotor circuit and being fed in a controlled voltage source circuit and the supply of
the rotor in this way a bi-directional power flow can be achieved. In the DFIG type
electrical machines, power flow towards electrical energy networks to the rotor
circuit within the sub-synchronous speeds, while it towards rotor circuit to the grid
within the super-synchronous speeds.

As an economical wind power generation, doubly-fed induction generator (DFIG)
based wind generator has become the most widely used wind turbine.

High-power and variable-speed wind turbine systems is encouraged to use DFIG for
two reasons: Firstly, in contrast to a squirrel cage induction generator, slip energy
recovery is provided. Secondly, in contrast to not only a squirrel-cage induction
generator but also synchronous generator based wind turbine, frequency converter
that connects the grid and the generator can be used at lower power.
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Used frequency converter is designed as two sub-converter to do the conversion of
AC-DC-AC. These are IGBT-based 3-phase full-wave current-controlled voltage
source (CCVS) power converter and connected back-to-back on the DC capacitor
bank. The name of the converter comes from the fact that the rotor and the mains
have the different frequencies. The rotor voltage frequency induced by the
mechanical speed of the generator and the voltage frequency of the network are
decoupled to each other to ensure that the flow of energy.

Large non-sinusoidal input current with increased harmonic content causes serious
power quality problems. In general, the source of these current harmonics is the
front-end uncontrolled rectifier using either a full-wave diode or an SCR bridge
followed by a large electrolytic capacitor. These rectifiers do not comply with the
new standards.

With severe regulations and economic restraints in recent years, three-phase PWM
rectifiers have become increasingly popular due to their ability to provide near unity
power factor, instantaneous power flow reversal and low harmonic content.

The PWM rectifiers can be divided in two main categories: buck-type rectifiers and
boost-type rectifiers. The buck-type rectifiers can deliver a voltage less than that of
an uncontrolled diode bridge. It is however rarely used in practice because it requires
bi-directional switches and the input current is discontinuous, thus it requires a very
large filter in order to achieve sinusoidal current. The boost-type rectifier is by far the
most popular topology used for PWM rectifiers due to its simple hardware structure,
a standard six switches voltage source converter (VSC). In addition, the input current
is continuous, thus the input current filtering is much easier. In these reasons, boost-
type PWM rectifier is selected in our system.

In the literature Vector Control (VC), Direct Torque Control (DTC) and Direct
Power Control (DPC) are presented as various control methods. Vector control with
power control, leaving aside complex computing structure and dependence on
machine parameters; lower Total Harmonic Distortion (THD), availability of
Maximum Power Point Tracking (MPPT), durability, and the less terms of
constraints of sensor can be chosen as control method for the generator. With
developing processor and software libraries, computational complexity of the
algorithm is a little bit reduced. Thus, VC algorithm may be prefered for control of
the machinery and the frequency converter.

In the VC algorithm, on the one hand DC link voltage is tried to be maintained as a
constant while active and reactive power flow is controlled between the grid and the
rotor via grid-side power converter. At the same time, on the one hand stator flux is
tried to be controlled while active and reactive power flow is arranged between the
stator and the grid via rotor-side power converter.

In order to control the machine, variable amplitude is transformed from the abc
reference frame to the dq reference frame. In this way, reference signs are produced
and these signals are subject to modulation in order to generate the switching signals.

Via the transformation from the abc reference frame to the dqg reference frame,
alternating voltage and current magnitudes are thought as DC variables. In this way,
application of the control algorithm is simplified. In addition, owing to this
transformation, control of the active and reactive power flow is performed
independently from each other.
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MATLAB/Simulink environment was used for the system simulation. Purpose of this
simulation is determination of the control parameters that converter operate
appropriately and investigate the behavior of the system before proceeding
implementation. In this chapter, it is discussed the determination of the control
parameters in the system by using a simplified model, then the behavior of the
system is simulated by using this controller parameters and outputs is interpreted.

DC link voltage is setting via the d-axis component of the line currents of the grid-
side converter. Reactive power flow between the grid and the rotor circuit is
controlled via the g-axis component of the line currents of the grid-side converter. In
order to carry out these functions, it is taken advantage the structure of the cascade
controller. In this structure, the inner loop is designed as current loop and the outer
loop is designed as voltage loop. In addition, PI controller structure is used in the two
cycles.

To ensure the stability of the structure of the cascade controller, the inner loop must
be designed more faster than the outer loop. Then the design of the current control
loop faster than the voltage control loop is seen as an important point to focus on.

For this purpose, MATLAB/Sisotool is used for the determination of the parameters
of the controller. In this interface, controller parameters were determined with the
help of "Robust Response Time" search tool by observing Bode diagrams and root
curves.

During the implementation of the real system, some physical constraints are present.
For this reason, not to exceed physical limits must be considered one of the important
issues also in the simulation. These limits are inductance current, capacitor voltage,
IGBT current and voltage for the electrical analysis. Thermal analysis will be made
during the implementation phase.

Also the effects of the system are examined on the network while the energy flow
continues. As is known, the energy constraints of the network is published in the
standards. In order to do this examination, mathematical terms will be described such
as THD (Total Harmonic Distortion) and PF (Power Factor).

In the simulation of the system, various load condition and transition of the various
state of the load are applied to DC link voltage side terminal of the system. These
conditions are thought such that worst case conditions are examined. In this way,
converter characteristic is investigated for the worst case conditions.

In the design section, necessary sub-units of the three phase PWM rectifier system
and expected function are mentioned in general. This is an overview of the design of
the sub-units are supported with the oscilloscope records.

In the last chapter, the power stage designed before is operated with grid-side
converter algorithm and oscilloscope records are displayed and interpreted.
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1. GENEL BIiLGIi

Bu tez, icerigini MILRES (Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip
Tiirbin Uretimi) Projesi’nden almaktadir. Bu proje kapsaminda, ilk olarak hedeflenen
500kW CBAG (¢ift beslemeli asenkron generatér, “DFIG”) tabanli bir riizgar
tirbinidir. Projenin elektronik sistemler is paketi altinda S0kW’lik bir riizgar enerjisi
donanim simiilatoriiniin olusturulmasi s6z konusudur. Donanim simiilatoriiniin
amaci, generator mili ile sebeke arasindaki enerji akisinin kararli bir bigimde
aktarilmasini saglayacak gii¢ elektronigi devresinin testlerinin gerceklestirilmesi ve
ayn1 zamanda bu gii¢ devresi yardimiyla makinaya uygulanacak en uygun kontrol
algoritmasina karar verilmesi i¢in diisiik giicte bir ortam saglamasidir. Bu kapsamda,
50kW donanim simiilatoriinde yer alacak frekans ceviricisi gii¢ kati ve siirekli
haldeki kontroliine kabaca deginilerek sebeke tarafi gevirici tasarimi ve kontrolii bu

tez altinda daha ayrintili bir sekilde incelenecektir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin, elektrik enerjisine doniistliriilmesi i¢in
rliizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgar hiz1 esas alindiginda,
calisma prensibine gore sabit hizli ve degisken hizli olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin sabit olmamasindan dolay1
giinimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri ¢ogunlukla degisken hizli olarak
tiretilmektedir. Boylece riizgardan maksimum sekilde yararlanilarak tiirbin verimi
artirlmaktadir. Senkron hizin +%30 hiz araliginda c¢alisabilme ve kullanilan gii¢
elektronigi doniistiiriicli giicliniin, generatér giliclinlin yaklasik %30’u olmasi gibi
avantajlarindan dolayi son yillarda degisken hizli riizgar tiirbinlerinde Cift Beslemeli
Asenkron Generator (CBAG) kullanimi yayginlagsmistir. Bu durum, gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiiniin toplam giicii isleyebildigi bir sistemle karsilastirildiginda, gii¢
elektronigi doniistiiriiciisiindeki kayiplarin azaltilabilecegi anlamina gelmektedir.

Ayrica, doniistiiriicii maliyeti diger sistemlere gore daha diistik olmaktadir.

Mevzubahis sistemde kullanilacak generatdriin yapisint anlamak amaciyla genel
asenkron makina yapilarindan bahsetmek gereklidir. Asenkron makinalar iki ana

kisimdan olugmaktadir. Bunlardan birincisi, stator niivesi ve sargilari; digeri ise rotor



niivesi ve sargilaridir. Rotor sargi yapisina gore de iki temel ¢esit asenkron makina

mevcuttur.

Bunlardan biri sincap kafesli asenkron makina olup rotor sarimlari aliminyum
cubuklardan olusmakta ve bu ¢ubuklar da her iki tarafinda ayr1 ayr1 birbiriyle kisa
devre edilerek bir kafes yapisi olusturulmakta ve ismini de buradan almaktadir. Bu
tarz asenkron makinalarda rotor devresine dogrudan miidahale miimkiin degildir ve
asenkron makinanin dogasindan kaynakli kaymayla dogru orantili olarak ortaya

cikan kayma enerjisi rotor devresi lizerinde harcanarak 1siya doniismektedir.

Diger bir ¢esit olan bilezikli asenkron makinanin rotoru ise bakir sargilardan
miitesekkildir ve genellikle herbir faza ait sargilarin birer ucu yildiz baglanirken
diger uglar karbon fircalar yardimiyla ve rotor iizerine tespit edilen her bir faza ait
birer bilezige cikarilmaktadir. Herbir faza ait olan bilezikler halka seklinde stirekli
bir yapida olup birbirlerinden yalitilmislardir. Disartya ¢ikarilan bu rotor uglari

sayesinde kayma enerjisinin geri kazanimini saglamak miimkiin olmaktadir.

Bilezikli asenkron makinalarda stator uglari dogrudan sebekeye bagliyken, rotor
devresine miidahale gelencksel yontemlerde disaridan kademeli direnglerin
eklenmesi ve bu direncin degerinin el ile (reosta), kontaktdrlerle ya da yakin
zamanlarda ise anahtarlama ile degistirilmesi yoluna gidilmistir. Bu yontemlerle
kayma enerjisi rotor devresi tizerinde harcanmaktadir. Zaman iginde gelisen giic
elektronigi ekipmanlari ve kontrol yontemleriyle kayma enerjisinin geri kazanimi

miimkiin kilinmistir.

Riizgar tiirbin sistemlerinde de stator uglari dogrudan sebekeye bagliyken, rotor
devresi de bir frekans ceviricisi iizerinden sebekeye baglanmaktadir. Bu durumda
rotor devresi de kontrollii bir gerilim kaynagiyla beslenmis olmakta ve bu seklide
rotor devresi ile sebeke arasinda ¢ift yonlii bir enerji akisi saglanabilmektedir. Iste
burada kullanilan bilezikli asenkron makinanin CBAG olarak isimlendirilmesinin

sebebi bu durumdan ileri gelmektedir[1].

Bilezikli asenkron motorlar hem senkronalti hem de senkroniistii motor veya
generatOr olarak calistirilabilirler. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan bilezikli asenkron
makinalarda ise sadece senkronalti ve senkroniistii generator calismadan
bahsedilebilir. Iste bu noktada senkronalti ve senkroniistii generatdr c¢alisma

durumlarinin anlagilmasi 6nem arzetmektedir.



Pseator Procor Stator Ppotor

Proses Prirpin

(@) {b)

Sekil 1.1 : CBAG gii¢ akis diyagrami (a) Senkronalti (b) Senkroniistii.

Yukaridaki diyagramdan da goriilebilecegi lizere CBAG tipi elektrik makinalarinda
giic akis1 senkronalt1 hizlarda sebekeden rotor sargilarina dogru olurken, senkroniistii

hizlarda rotordan sebekeye dogru olmaktadir.

Pt

04 03 02 01 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Sekil 1.2 : Kaymaya bagl olarak sebekeye aktarilan giiclin pu olarak gosterilisi.

Ayrica asenkron makinanin hiz-moment karakteristigi yiikksek kayma bolgesi, azami
moment bolgesi ve diislik kayma bolgesi (lineer bolge) olmak {izere {i¢ temel bolgeye
ayrilabilir. Riizgar tiirbin sisteminde, asenkron makina, senkron hizin £%30’unda
caligilabilecek  sekilde tasarlanmalidir. Bdylece generatériin = moment-hiz
karakteristiginde lineer bolgede kalinarak kontrol algoritmasi tasarimmin daha kolay

uygulanabilirligi saglanacaktir.

Yukarida sik¢a bahsettigimiz kayma ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

ST T (1.1)

Burada ng, senkron hiz ve n,,, rotor mil (mekanik) hizidir. Makinadaki hiz ifadesi

asagidaki sekilde verilmektedir.
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Bu ifadede f yerine statora uygulanan sebeke frekansi (f;) ve P=2p yerine de kutup

cifti sayis1 yazilarak senkron hiz belirlenir.

Sincap kafesli bir asenkron generatore gore, kayma enerjisinin geri kazanimi ve
ayrica hem senkron generatdor hem de sincap kafesli bir asenkron generatére gore
sebeke ile ara baglantiy1 saglayan daha diisiik giicte bir frekans c¢eviricisi
kullanilabilmesi, yiiksek gliclii ve degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde bilezikli
asenkron generator kullanimina tesvik etmektedir. Bilezikli asenkron generator ile
yapilandirilmis bir rlizgar tiirbin sisteminin genel goriiniimii asagidaki sekilde
verilmistir.

\. Gift Beslemeli

Asenkron
Generatdr

A
- {
=0 (AE
N\us?4
Frekans Ceviricisi

9 -
Lewvye (Crowbar] ]q} - -| }

Koruma

Sekil 1.3 : CBAG ile yapilandirilmis riizgar tiirbin sistemi genel goriiniimii.

Sekilde de goriildiigii lizere generatoriin stator sargi uclari sebekeye dogrudan
baglanirken, rotor sargi uclart bir frekans ceviricisi yardimiyla baglanmaktadir. Bu
frekans ¢eviricisi IGBT tabanli 3 faz tam dalga akim kontrollii gerilim kaynag:
(AKGK) olarak tasarlanan iki adet alt ¢eviricinin sirasiyla AA-DA-AA doniistimiinii
yapacak bi¢imde bir kondansatér blogu iizerinde art arda baglanmasiyla
olusturulmaktadir. Cevirici ismini rotor ve sebeke frekanslarinin farkli olmasindan
almaktadir. Yaptigr is mekanik hiza bagimli olarak rotorda endiiklenen gerilimin
frekansi ile sebekenin frekansini birbirinden ayristirarak enerji akisini saglamaktir.
Ayrica gerilim ve akimin belirlenen siirlarin disina ¢ikarak generator ve giic katina

zarar vermesi de levye (crowbar) koruma devresi kullanilarak 6nlenmektedir.



Tasarlanacak olan frekans ceviricisinin sinirlarini saptayabilmek adina, rotor hattinda
endiiklenecek giiclin yukarida bahsedildigi gibi kaymaya bagli oldugunun
goriilebilmesi adina asenkron makina tek faz esdeger devresinin anlagilmasi faydal

olacaktir.

1.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator Tek Faz Esdeger Devresi

Rotor hareketsiz haldeyken makina bir transformator gibi davranmaktadir. O halde

endiiklenen gerilimler arasinda,

Er,AD B
Es =u (13)
ifadesinden bahsedilebilir.
E; : Stator sargilarinda endiiklenen gerilim

E. 4p :Rotor sargilarinda endiiklenen agik devre gerilimi (rotor hareketsiz halde)
u : Efektif cevrim orant

Burada i terimi hesaplanirken iki unsura dikkat edilmesi gereklidir. Bunlardan
birincisi, rotor sarim sayisi ile stator sarim sayis1 arasindaki ¢evrim orani; ikincisi ise
faz sargilarinin baglanma seklidir. Faz sargilariin baglanma seklini bir « katsayisi

ile sembolize edecek olursak:

u= ﬁs 5 (1.4)

« = +/3 (stator sargilar1 iggen, rotor sargilar1 yildiz bagli ise)

« = 1/+/3 (stator sargilar1 tiggen, rotor sargilari yildiz bagl ise)

= 1 (stator ve rotor sargilarinin ikiside licgen ya da ikisi de yildiz bagli ise)
N; : Stator sarim sayist

N,. : Rotor sarim sayist

Rotorun herhangi bir hizda dondigii durumda ise, rotor geriliminin genlik ve
frekansinin bagil hizla dogru orantili olarak degismesi rotor esdeger devresinin

degismesine sebep olur. Boylece ifadeler asagidaki gibi yeniden sekillendirilir.
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: Rotor sargilarinda endiiklenen gerilim
: Rotor gerilim frekansi
: Stator gerilim frekansi

: Rotor sarg1 reaktansi

: Rotor sargi reaktansi.
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Sekil 1.4 : Asenkron motor klasik esdeger devresi.

: Stator faz-notr besleme gerilimi
. Stator faz akimi

: Rotor sarg1 direnci

: Rotor sarg1 reaktansi

: Miknatislama direnci

: Miknatislama reaktansi

: Miknatislama akimi

: Rotor sarg1 direnci

: Rotor faz akimi

Elde edilen iki esdeger devre birlestirildiginde iki devre arasindaki karsilikli etkilerin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in biitiin parametler bir tarafa indirgenmelidir. Bilindigi

lizere stator frekansi sabitken rotor frekanst mekanik hiza bagl olarak degismektedir.



O halde statora indirgeme yapilirken hem frekans farkliliklar1 hem de ¢evrim oranlar

dikkate alinmalidir.

R R, .,
Pk (1/w) (1.8)

X, = 2nf,L, = 2nsfL, = s(2nfL,) = sX,’

X, = X,(1/1)? (9)

I =Lu (1.10)
14
Rr/ s : Statora indirgenen rotor sargi direnci
Xy : Statora indirgenen rotor sargi reaktansi

Iy : Statora indirgenen rotor faz akimi

R s I i

I s 2 ;
o>—MWA—TT > T

Sekil 1.5 : Asenkron motor statora indirgenmis klasik esdeger devresi.

Klasik bir sincap kafesli motor i¢in yapilan bu esdeger devrede rotor tarafina da bir

gerilim kaynag ekleyerek bilezikli asenkron makina esdeger devresi elde edilebilir.

Daha kullanish bir analiz statora indirgenen rotor direnci iki kisma ayrilir. Bu sayede

sarg1 kayiplar1 ve lUretilen gii¢ ayr1 ayr1 hesaplanabilir.

! !
r

L_p+L1-
- =Rt (-9 (1.12)

Burada (R3/s)(1 —s) ifadesi, mekanik giiciin esdeger devredeki gosterimidir.
Asagidaki ifadeler ise hesaplamalari kolaylastirmak icin yapilan yaklasimlardir ve

neticesinde esdeger devre yeniden diizenlenerek asagidaki son seklini alir.

Iy LIg o Iy =1 (1.12)
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Xes = Xs + X7 (1.14)
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Sekil 1.6 : Cift beslemeli asenkron makinanin statora indirgenen esdeger devresi.

Burada statora indirgenen, rotor terminallerinde goriinen gerilim V' /s ile sembolize

edilmistir.

1.2 Cift Beslemeli Asenkron Generatorde Gii¢ Akisi

Daha once de bahsedildigi tizere sincap kafesli makinalarda rotor devresinde
harcanarak 1sinmaya yol agan kayma enerjisi, bilezikli asenkron makinalarda

bilezikler yardimiyla geri kazanilabilir.

Cift beslemeli asenkron generator olarak ¢alistirilan bir bilezikli asenkron makinada,
milden verilen giic donmeyle orantili olarak sarfedilen mekanik kayiplar
diisiildiigiinde elektriksel gii¢ olarak rotor ve stator sargilarina aktarilmaktadir. Stator
ve rotor devrelerinde giic endiiklenirken bu giiciin bir miktar1 stator ve rotor
arasindaki hava araliginda kayba ugramaktadir. Statorda ve rotorda enerji akisi
saglanirken sargi ve niivede bir miktar kayba ugrar. Burada rotor devresinde
endiiklenen gii¢, statorda endiiklenen gii¢ ile kayma degerinin garpimi
mertebesindedir ve bu giiciin akis1 rotor sargilarina baglanacak bir gii¢ elektronigi

ceviricisi yardimiyla yonetilmektedir.

Yukarida kabaca degindigimiz aktif gii¢ akisinin saglanabilmesi i¢in motorun ihtiyag
duydugu miknatislanma akimlarinin saglanabilmesi gereklidir. Lakin asenkron
makinalarda miknatislanma akimi, anma akimin %20 ile %601 arasinda seyretmesi
sebebiyle bu akimlarin sebekeden ¢ekilmesi istenmemektedir. Sincap kafesli
asenkron makinalarda bu miknatislanma akimlari, stator hattina baglanan AA

kondansatorler ile pasif kompanzasyon yontemiyle karsilanmaktadir.



Cift beslemeli asenkron makinalarda ise bu miknatislanma akimi rotor hattinda

konuslandirilmis DA ara gerilim kondansatorlerinden saglanmaktadir.

Donel
(Surtiinme ve Ruzgarlama)
Kayiplar
(Pkd) Stator
(Sargi ve Nuve)
Kayiplari
(Pks)
Statorda Endiiklenen Gig
(Pse)
Mekanik Giig Statordan $et?ekeye_Aktar|Ian
Elektriksel Glig
itu) (Ps)
Rotor
(Sargi ve Nive)
Kayiplari
(Pkr)

Rotorda Enduiklenen Gug
(Pre)

Rotordan Sebekeye Aktarilan

Elektriksel Glg
(Pr)

Sekil 1.7 : Cift beslemeli asenkron makinalarda gii¢ akisinin blok sema gosterimi.

2 R
Pn = Tywi, = 3(13) ?(1 —s) (1.15)
Pse + Be = P — Pra (1.16)

—S
Po=He— Py = mpm=_sps (1.17)
Py = Pse — Pys (1.18)
m

P, =3VI;cosb, = - (1.19)

Burada 6, stator akimi ile gerilimi arasindaki faz agisidir.
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2. SEBEKE BAGLANTILI CBAG TABANLI DEGISKEN HIZLI RUZGAR
TURBIN SISTEMLERI ICiN SEBEKE TARAFI CEVIRIiCi VEKTOR
KONTROL SISTEMi

Daha once de bahsedildigi iizere degisken hizli riizgar tlirbin uygulamalarinda
yiiksek giiclere ¢ikildiginda elektrik enerjisini iiretecek makine olarak CBAG’lerin
kullanilmasi riizgar tiirbin treticileri arasinda yaygin bir tercihtir. Bu generatorler,
senkron hizin +%30 hiz araliginda rotor tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Literatiirde Vektor Kontroli (VK), Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) ve
Dogrudan Gii¢ Kontrolii (DGK) gibi ¢esitli kontrol yontemleri sunulmaktadir.
Vektor denetimiyle yapilan giic kontrolii karmasik hesaplama yapisi, makine
parametrelerine bagimliligi bir yana birakildiginda Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD), Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibine (MGNT) uygunluk, dayaniklilik ve sensor
kisitlarinin digerlerine nazaran daha az olmasi agisindan tercih edilebilecek bir
kontrol yontemidir[2]. Gelisen islemci ve yazilim kiitiiphaneleri sayesinde hesaplama
karmasikliginin da bir nebze olsun azaltildig: diisiiniiliirse VK algoritmasi, makina ve

frekans geviricisinin kontrolii i¢in tercih sebebi olabilir.

VK algoritmasinda, sebeke tarafindaki cevirici ile bir yandan ara gerilimi sabit
tutulmaya c¢alisilirken bir yandan da rotor ile sebeke arasindaki aktif ve reaktif giic
akis1 kontrol edilmektedir. Bununla birlikte rotor tarafindaki ¢evirici ile bir yandan
aki kontrol edilirken bir yandan da stator hattindaki aktif ve reaktif enerji akis

diizenlenmektedir[3].

Makinanin kontroliiniin yapilabilmesi i¢cin ABC eksen takimindan DQ eksen
takimina gegilerek referans isaretler iiretilmekte ve bu isaretlerde IGBT’ler icin
anahtarlama isaretlerinin  Uretilmesi amaciyla modiilasyon iglemine tabi

tutulmaktadir.

ABC eksen takimindan DQ eksen takimina gecilerek alternatif gerilim ve akim
bliytikliiklerinin, dogru akim gibi diisiiniilerek kontrol algoritmasinin olusturulmasi
basitlestirilmektedir. Ayrica bu doniisiim sayesinde aktif ve reaktif gii¢lerin kontrolii

birbirinden bagimsiz bir sekilde yapilabilmektedir.
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2.1 abc-dq Eksen Takim Doniisiimleri

Eksen takimi doniisiimleri yapilirken isminden daha Once bahsetmedigimiz sabit
duran of referans gercevesinden ara basamak olarak yararlanacagiz. O halde ilk
olarak sabit duran abc referans c¢ergevesinden yine sabit duran off referans

gergevesine gecis icin asagidaki denklemleri hem akim hem de gerilim i¢in yazalim.

ool 1y
[fa]_g 2 2|, fa
fol =31 V3 V3| |? (2.1)

Bu denklemde bulunan 2/3 katsayisi 3 faz dengeli siniisoidal isaretlerden esdeger
genlik liretme prensibine goére belirlenen doniisiim katsayisidir. Ayrica dengeli bir
sistem varsayimiyla O bileseninin degeri 0 oldugu icin burada gosterilmemistir.
Literatiirde farkli prensiplere gore belirlenen katsayilardan bahsedilmekle beraber bu

tez iceriginde kullanilmadigindan bunlara deginilmeyecektir.

Sabit duran of referans cer¢evesinden senkron hizda dénen dq referans gergevesine

gecis ise hem akim hem de gerilimler i¢in asagidaki ifadelerle saglanabilir.

fd] cos® sin (D] . [;a]
B

f;l “l=sing coso (2.2)

Bu ifadede @, oryantasyonu yapilacak olan vektoriin agisal konumunu belirtmektedir
ve aynt zamanda bu agmin dq eksen takimi ile of3 eksen takimi arasindaki agiyi
gosterdigi yukaridaki ifadeden teyit edilebilir. Bu ifadeler 1s1ginda abc eksen
takimindan dq eksen takimina donilisim yaparken dogrudan asagidaki denklem
takimindan yararlanabilecegimiz rahatlikla goériiebilir.

fal 2] cos® cos(@ —v) cos(@ +v) Ja
-1 |

f,1 =3l-sin@ —sin(@—y) —sin(@+7y) f;b 2.3)

Yukaridaki ifadelerde yer alan y=2n/3 olarak yerine konulmalidir.

Ayn1 prensiple ters dontisimii de yaparken yine sabit duran of referans
cercevesinden yararlanilacaktir. O halde off eksenine gegisi saglayacak olan denklem
asagida verildigi gibidir. Sabit duran off referans ¢ergevesinden abc eksen takimina

gecis ise, hem akim hem de gerilimler i¢in asagidaki ifadelerle saglanabilir.
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] = [c030 ~sino)- ] 29

[t 9]
] L1 B,
A
2 2

Bu ifadeler 1518inda dq eksen takimindan abc eksen takimina doniisiim yaparken

dogrudan asagidaki denklem takimindan yararlanabilecegimiz rahatlikla goriiebilir.

fa cos @ —sin® f

il = [cos((b —y) —sin(@—vy)|=* fd] (2.6)
: a

f. cos(@+y) —sin(@+y)

Yukaridaki ifadelerde yer alan y=2n/3 olarak yerine konulmalidir.

2.2 Rotor Tarafi Cevirici Kontrolii

Degisken hizli riizgar tlirbin uygulamasinin avantajlarindan tam anlamiyla istifade
edebilmek i¢in optimum moment-hiz karakteristiginin izlenmesi temel noktadir.
Moment kontrolii ile istenen hiz degeri ayarlanabilir. Anlik rotor hiz degerine bagh
olarak iiretilecek aktif gii¢ referansi ve stator akisi referans cercevesine oturtulan
eksen takimindaki g-ekseni bileseninin kontroli ile optimum moment ve dolayisiyla
optimum moment-hiz karakteristiginin yakalanmasi otomatik olarak saglanmaktadir.
Uretilecek reaktif gii¢ referans degeri ise arzulanan giic faktdrii degerine gore ve
aktif glic referans degeri kullanilarak hesaplanacaktir.  Stator akis1 referans
cercevesine oturtulan eksen takimindaki d-ekseni bileseninin kontrolii ile istenen

reaktif gli¢ degerinin yakalanmasi saglanmaktadir[3].

Burada rotor tarafi c¢evirici araciligiyla ve senkron olarak donen dq eksen
takimindaki d bileseninin stator aki vektorii pozisyonuna oturtulmasi yoluyla
makinanin kontrolii saglanmaktadir. Bu sekilde generatoriin iirettigi frenleme
momenti ve ihtiya¢ duydugu miknatislanma akimi birbirinden bagimsiz bir sekilde
kontrol edilebilmektedir[4]. Yani stator aktif ve reaktif gii¢ kontroliiniin

ayriklastirilmasi bu sekilde saglanmis olmaktadir.
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Stator aki oryantasyonu yapildiginda dq eksen takimina dontistimleri yapilan aki,

akim ve gerilimler arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir.

A—s) = Lgl + Linly
_ (2.7)
Ar = Lr? + Lml_s)

Bu denklemlerde 71: ve /1_; sirasiyla stator ve rotor aki vektorleridir ve kompleks

olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

/1_5) = Aas +j/1qs

_ 2.8)
Ar = Aar +j/1qr

Ayrica 1, Ve 1, sirastyla stator ve rotor akimlarina ait vektorlerdir ve kompleks olarak

asagidaki sekilde ifade edilir.

l_s) = lgs +jiqs
- .. (2.9)
L = lgr T Jlgr

Aki denklemlerinde L, ve L, sirasiyla stator ve rotor faz endiiktanslaridir ve

asagidaki sekilde hesap edilmelidir.

Ly =L+ Ly

(2.10)
L =L, +L,

Bu denklemlerde kullanilan Ly, L ve L, sirasiyla stator kacak endiiktansi, rotor
kagak endiiktans1 ve miknatislanma endiiktansidir.
Ags = Lsigs + Liplar
Ags = Lgigs + Linigr
. . (2.11)
Aar = Lylgr + Linigs
Agr = Lylgr + Liplgs
Burada aki ve akim vektorleri kompleks olarak yazilip, stator ve rotora dair aki

esitliklerindeki reel ve imajiner kisimlar kendi aralarinda esitlendiginde yukaridaki

aki bagintilar1 elde edilmektedir.
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Daha once de bahsedildigi gibi generatoriin statoru sebekeye dogrudan baglhidir.
Stator sargi direnci, reaktansina gore ¢ok kiiciik kaldigindan ihmal edilebilir. Bu
durumda stator aki vektorii ile gerilim vektorleri birbirine dik olarak kabul edilebilir.
O halde stator aki oryantasyonu yapilmasi sebebiyle d ekseni aki vektorii iizerine

yerlestirildiginde q ekseni de gerilim vektorii tizerine denk gelmektedir[5]. Hal
boyleyken A5 = |/1_s)|, Ags = 0, ugq = 0, ugy = |ug| ifadeleri yazilabilir. Stator aki

denklemleri tekrar diizenlendiginde stator akim vektoriiniin dq bilesenleri agagidaki

gibi elde edilir.
_ |/15| — Liniar
lags = I
s
. (2.12)
. Lmlqr
lqs = _L_s

Stator aktif ve reaktif giicleri akim ve gerilimin dq eksen takimi bilesenleri

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir.

3 . .
P = E (udslds + uqslqs)
(2.13)

3
Qs = E (uqsids - udsiqs)

Daha oOnce bahsettigimiz stator aki oryantasyonu sonucunda elde edilen akim ve
gerilimin dq bilesenleri yerlerine konuldugunda ise aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri

asagidaki sekle doniismektedir.

_ _Elu—s)leiqr
ST 2 L

. (2.14)
3 lugl

Qs - EL_S(MSl - Lmidr)

Yukaridaki ifadelerden goriilebilecegi lizere stator aktif giicli rotor akim vektoriiniin
q bileseni ile kontrol edilirken, reaktif giicii sadece d ekseni bileseni ile kontrol
edilmektedir. Statordan akan reaktif akimin sifirlanmasi i¢in asagidaki ifadelerden
yararlanilir[4]. Bu ifadelerde bulunan i,,, stator miknatislanma akimi; L,, esdeger

endiiktans; ve ¢ ise, kagak endiiktans ¢arpanidir.
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LsLy (2.15)

Yukaridaki verilen bu esitlikler de kullanilarak rotora uygulanmasi gereken gerilim
vektoriiniin dq bilesenleri agagidaki gibi ifade edilebilir.

= Rylgr + 0Ly —— — Wy0Ly iy

d
(2.16)

dig
Var = Rriqr' + O'L

d Ty Wy (Lpims + 0Lyigy)

Bu ifadelerde yer alan w,, kayma agisal hizidir ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

Wy = Wg — PWp, (2,17)

Bu ifadedeki ws, stator agisal hizi; w,,, mekanik agisal hiz; p ise, kutup ¢ifti sayisini
simgelemektedir. Stator aki oryantasyonun tam olarak saglanabilmesi igin ise faz

kenetleme dongiistinden ( FKD, “PLL (phase lock loop)” ) yararlaniimistir.

Bu ifadelerin icinden akim gevriminlerini kuracagimiz esitlikleri asagidaki gibi

cekebiliriz.
di ldT
Tdt

dlqr
"odt

"=R ldr+O'L

(2.18)
= Rylg + 0L

Bu esitlikler kullanilarak akim hatas1 bir PI kontrolér yardimiyla siirekli halde
sifirlanabilir, fakat daha iyi bir dinamik cevap i¢in kompanzasyon ifadelerinin
kullanilmasi faydali olacaktir[4]. Kompanzasyon terimlerinin de eklenmesiyle rotora
uygulanacak referans gerilimin dq bilesenlerinin ifadeleri asagidaki sekli almaktadir.

Bu esitliklerden rahatga goriilebilecegi tlizere aktif gii¢ iy, ile dogru orantili olarak

degisirken rotora uygulanan v, gerilimi yardimiyla ayarlanmaktadir. Istenen GC
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(gli¢ garpani, yani “cos @) i¢in reaktif giicii ayarlayacak akim olan iy, ise, rotora

uygulanan vy, gerilimi yardimui ile kontrol edilmektedir.

* ! .
Var = Var — WrULrlqr

o _ _ (2.19)
vqr - vqr + Wr(Lmlms + GLrldr)
r il
WOl o
Wy (Lpglmg + OLrigr) | E
igr =T [ rr | ar A ¥ar Var .
S S S o _ A I ROTOR
. ’ I wl Tl T —
Wy = + i Fi Vg o pr | 33 TARAFS
_"f}"IIII _‘i?’ of 71 =B T =, GEViRiC
.
:;T 1 15 I
. taretar r
Edr gi'ﬂi'gr:" 472
- :“3 L.'.'_: I__ jdj
[l ' B
vy
HIZ SENSORU
W PP |
d/fds I g=1%
1' i GRAG
- w a STATOR STATOR | ‘as-ifs s
" e : djde la—rt Al — axi | s | | 2eae
= L—l Ara s
ACKS] MESAR s s HESABL | vy vy t, | sEmEKE

Sekil 2.1 : Rotor tarafi ¢evirici kontrol algoritmasi blok sema gosterimi.

Rotor tarafi ¢evirici yukaridaki blok diyagram seklinde verilen kontrol algoritmasi ile
tahrik kontroliinli saglarken, kontrol algoritmasinin gerceklenebilmesi i¢in stator ve
rotor akimlarinin, stator geriliminin ve rotor pozisyonunun Olclilmesi gerektigi

yukaridaki esitlerden rahatca anlasilabilir.

2.3 Sebeke Tarafi Cevirici Kontrolii

Sebeke tarafi ¢eviricinin amaci rotor hattindaki enerji akis yoniinden bagimsiz olarak
DA ara geriliminin sabit tutmaya calismaktir. Sebeke ile rotor hatt1 arasindaki aktif
ve reaktif gii¢ akisinin birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesini saglamak
amaciyla sebeke gerilimi oryantasyonu kullanilmaktadir[3]. Burada kaynak
akimlariin d ekseni bileseni ile DA (Dogru Akim) ara gerilim ayarlanirken, q ekseni
bileseni de kaynak ile rotor hatt1 arasinda akacak olan reaktif giliciin kontroliinde

kullanilmaktadir[4].
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Sekil 2.2 : Sebeke tarafi gevirici sematik gosterimi.

Burada c¢evirici ile hat endiiktanslar1 arasindaki gerilim asagidaki ifadeden

H _

Bu ifade gegmekte olan v,, v, ve v, sebeke faz notr gerilimleri; i,, i}, Ve i, sebeke

cekilebilir.

Va1
Up1
VUc1

lb b + (2.20)

faz akimlari; vy, vy, Ve v cevirici terminallerindeki AA gerilimler; L ve R ise
sirastyla sok bobininin endiiktans ve parazitik direncidir. Sebeke gerilim vektoriiniin
acisal frekansiyla donecek olan sebeke gerilim oryantasyonlu dq eksen takimina

gecildiginde ise asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

. dig
Vg = Rld +L——

dt WeLiq + Va1
di, (2.21)
=Rig+L— T 14 Welig + vgq

Bu ifadede geg¢mekte olan v, ve v, sebeke gerilim vektorinin d ve q ekseni
gerilimleri; iy ve i, sebeke akim vektoriiniin d ve q ekseni akimlari; w, sebeke
gerilim vektoriiniin agisal frekansi; vy, Ve vgq ise, gevirici terminallerindeki AA
gerilim vektoriiniin d ve q ekseni bilesenleridir. Sebeke gerilim oryantasyonun tam
olarak saglanabilmesi icin faz kenetleme dongiisiinden (FKD) yararlanilmakla
beraber ceviriciye verilmesi gereken referans isaretleri asagidaki denkliklerinden

hesap edilmelidir.
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Bu denkliklerde parantez i¢inde verilen ifadeler gerilim kompanzasyon terimi olarak

isimlendirilir[4].

vdl* = —vd’ + (WeLiq + vd)
. ) _ (2.22)
Vg1 = — Vg — (Weliy)
Akim ¢evrimlerinde sebeke endiiktans ve direncinden kaynaklanan yer degistirme
faktoriinden yararlanarak saptanan PI kontrolorlerden vy ve vy isaretleri
iretilmektedir. O halde akim c¢evrimlerindeki kontrolorlerin belirlenmesi ig¢in

kullanilacak sistem transfer fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

ia(s) _ iq(s) _ 1
vy'(s)  vy'(s) Ls+R (2.23)

Sebeke tarafi ¢eviricinin kontrol mevzularindan bir digeri olan sebeke tarafi cevirici
aktif ve reaktif gii¢ akis1 asagidaki ifadelerle verilmektedir.
3, . .
P$t(} = E (udld + uqlq)
(2.24)

3
Qstg = P (uqid - udiq)

Bu ifadede gegmekte olan Py, sebeke tarafi geviricideki aktif gii¢ akisini; Qg ise,
reaktif giic akisini temsil etmektedir. Burada dq eksen takiminin d ekseni bileseni
sebeke gerilim vektoriiniin pozisyonuna oturtuldugunda vy = 0 olacaktir. Sebeke
geriliminin de ideal durumda sabit genlikte oldugu diisiiniildiigiinde v4 sabit
olacaktir. Gli¢ ifadelerini sebeke gerilim oryantasyonunu kullanarak yeniden
sekillendirerek sadelestirdigimizde asagidaki ifadelere ulasabiliriz.
P, = Eu i
st = 5 Uald
(2.25)

Qstg = — 7 Ualq

O halde aktif giiciin ig, reaktif giiciin ise ig ile dogru orantili oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Burada anahtarlamalardan kaynaklanacak harmonikleri ve g¢evirici ve

endiiktanslarda olusacak kayiplar1 ihmal ederek agagidaki ifadelere ulagilmaktadir.
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.3
P$t9 = Elos = Eudld

mq E
Vg =—=
d 2\/5
3, (2.26)
lopc = ——=1
0s 4‘\/2 d
dE

CE = los — lor

Bu ifadelerde karsilastigimiz E, DA ara gerilimi; i,;, ¢evirici DA akimini; m,,
¢eviricinin modiilasyon indeksini; C, DA ara gerilim gii¢ kondansatorlerini; i,, iSe,
yiik akimint simgelemektedir. Bu ifadelerden de goriilebilecegi iizere DA ara gerilim
iq akimi ile kontrol edilmektedir. Burada DA ara gerilim hata isareti, bir Pl
kontrolorle iy referans isareti iiretilir. Yukarida verilen ifadeler ele alindigi zaman
gerilim ¢evriminde kullanilacak kontroldriin belirlenmesi i¢in kullanilacak sistem

transfer fonksiyonu asagida verildigi gibidir.

E(s) 3m; 1
() ayZ Cs (2:27)

Bu modelde i, bozucu olarak kabul edildiginden transfer fonksiyonunda yer

almamaktadir.

ey

Pl z s 2l -
e “ ~r }'.I['J i, ¥y - ROTOR
i o' " @ . 2/3 = TARAF|
- b F £
il ' T L Vo V1 CEViRici
s T o '
g GERILINA
. 1L # p :
EJ VEKTORL
AL HESABI LR
Ve . 1) :
(Tl - a8 P
1 " vz
[-]
E
tg
bgeig .t_. IFAZ
i e i% 32 SEBEKE

Sekil 2.3 : Sebeke tarafi ¢evirici kontrol algoritmasi blok sema gosterimi.
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3. IGBT TABANLI UC FAZ DOGRULTUCU BENZETIiMi

Sistem benzetimi igin MATLAB/Simulink ortamindan yararlamilmistir. Bu
benzetimdeki amag¢ ger¢eklemeye gecilmeden Once tasarlanan gii¢ katinin
kontroliiniin saglanmasi amaciyla uygun kontrolor parametrelerinin saptanmasi ve

belirlenen bu parametreler ile sistem davranisinin incelenmesidir.

Bu boliimde ilk olarak sistem basitlestirilmis modeli kullanilarak kontrol
parametrelerinin  belirlenmesinden bahsedilecek, sonrasinda ise bu kontrolor

parametreleri sistem benzetiminde kullanilarak ¢iktilar yorumlanacaktir.

3.1 Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Daha once de bahsedildigi iizere sistemde sebeke tarafi ¢evirici akimlarinin d ekseni
bileseni ile DA (Dogru Akim) ara gerilim ayarlanirken, q ekseni bileseni de kaynak
ile rotor hatt1 arasinda akacak olan reaktif giiclin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu
islevleri gerceklestirmek amaciyla kaskad kontrolor yapisindan yararlanilmaktadir.
Bu yapida i¢ ¢evrim akim g¢evrimi olarak tasarlanirken dis ¢evrim gerilim ¢evrimi

olarak tasarlanir ve her iki ¢evrimde de PI kontroldr yapisindan yararlanilmistir.

Burada bahsi gegen dogrultucu akim kontrollii bir gerilim kaynagidir. Daha once de
bahsedildigi iizere kontrol algoritmasinda akim c¢evrimi (i¢ ¢evrim) ve DA ara
gerilim ¢evrimi (dis ¢evrim) olarak konuslandirilmis bir kaskad kontrolor yapisi

bulunmaktadir.

Kaskad kontroldr yapilarinda ise kararlilifin saglanmasi igin i¢ ¢evrim dis ¢evrime
gore daha hizli olarak tasarlanmalidir. O halde akim g¢evrimlerinin gerilim
cevrimlerine gore daha hizli olarak tasarlanmasi odaklanilmasi gereken onemli bir

nokta olarak karsimiza ¢ikar.

Bu amagla kontroldr parametrelerinin belirlenmesinde  MATLAB/Sisotool’dan
yararlanilmistir. Bu araylizde Bode diyagramlari ve kok egrileri gozlemlenerek
“Robust Response Time” arama aract yardimiyla Kkontrolor parametreleri

belirlenmistir. Burada sistem model parametreleri, ger¢eklemede kullanilan
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elemanlara ait olup L=1200uH, R=0.16Q, C=4700uF olarak belirlenmistir.
Modiilasyon indeksi olan m; ise yaklasik olarak asagidaki ifadeden gekilebilir[4].

V3E
i (3.1)

Vs=m

Gergeklemede sebeke gerilimi olan V; = 380V ve DA gerilim degeri olan E = 800V

olarak belirlendiginden, m; = 0.776 olacaktir.

Idig* . . -Td/2s+1 1 I
Flish
- ™ ) ™ Td/2.s+1 ™ L.s+R -

Idg

Sekil 3.1 : Akim ¢evrimi i¢in kullanilan simulink blok diyagrama.

Akim c¢evrimlerinde kullanilacak kontrolor katsayilarini belirlerken, daha once
acgiklanarak elde edilen sistem modeline ek olarak anahtarlama elemanlarindan,
6lgmeden ve kontrolor algoritmasindan kaynaklanan zaman gecikmesi T; = 200us
de acgik cevrim sistem modeline eklenmelidir. Bu ekleme ile akim cevrimlerinde
referans isaretin daha iyi takibi saglanarak bu sayede de daha basarili bir sonug elde
edilmesi mimkiin kilinmaktadir[4]. Gecikmeler sistem modeline dahil edilirken
yukaridaki blok diyagramindan da goriildiigii lizere iki terimli pade a¢ilimindan

yararlanilmistir.

Kontrolor parametreleri belirlenirken i¢ ¢evrim olan akim g¢evrimlerinin gerilim
cevrimlerine gore hizli olmasina dikkat edilmelidir, fakat ayn1 zamanda akim ¢evrimi
band genisligi (BG) oyle bir se¢ilmelidir ki IGBT anahtarlama frekansindan

etkilenmesin.

Tasarlanan sistemde IGBT anahtarlama frekans1 10kHz olarak secildiginden akim
¢evrimlerinin BG’ni 1kHz civarinda aramak makul bir yaklagim olarak literatiirde de

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yukaridaki blok diyagrami yardimiyla Sisotool’da hedeflenen band genisligi 1 kHz
olarak saglanacak sekilde tasarlanan PI kontrolore ait oransal terim, k,; = 3.37 ve
integral terimi, k;; = 378.47 olarak belirlenmistir. Saptanan kontrolor parametreleri
hem d ekseni akim ¢evrimlerinde hem de q ekseni akim ¢evrimlerinde ayni sekilde
kullanilmaktadir. Bu parametrelerle saglanan akim cevrimi basitlestirilmis modeli

kapali ¢evrim birim basamak yanit1 ise asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 3.2 : Akim ¢evrimi birim basamak yaniti.

Birim basamak yanitinda énemli bir husus sistemin baglangigta yaptigi ters agimdir.

Bu durum 6lii zamanin sag yari diizleme ekledigi sifirdan kaynaklanmaktadir.

x 10‘ Agik Cevrim Koklerin Yer Egrisi
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B o 1.2e40i0d

084" 04 024 14eind | ‘ | ‘ |
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Gergel Eksen x 10‘

Sekil 3.3 : Akim ¢evrimine ait agik ¢evrim koklerin yer egrisi.
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Kapall Cevrim Bode Diyagrami
T T T

T T T T T

Genlik [dB]

270

Faz [Derece]
2
1=

;
10 10° 10* 10° 10°
Frekans [rad/sn]

Sekil 3.4 : Akim ¢evrimine ait kapali ¢evrim bode diyagrami.

Acik Cevrim Bode Divagrami

20 ...... .......... ..... ........... .....

10 IR T S PR ..... HUT ...... ......... L

Genlik [dB]

| GM.:11dE B
Freq: 1e+004 radisec
Stable loop B

!

270

[
M
t

Faz [derece]
2

135 SRLTEEERORISPRREEY ..... ......... .....

Freq: 2.82e+003 rad/zec :

TP TR I RS PR ST P

90
10’ 10’ 1’ 10’ 10°
Frekans [rad/sn]

Sekil 3.5 : Akim ¢evrimine ait agik ¢evrim bode diyagrami.
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Gerilim ¢evrimlerinin hizi ise akim ¢evrimlerine gore oldukca yavas olmali, fakat
ayni zamanda da en kotii durum analizinde de DA ara gerilimin fiziksel sinirlarin
disina ¢ikmasini engelleyebilecek mertebede bir BG’ne sahip olmalidir. Bu nedenle
gerilim ¢evrimlerinin  BG’i 200Hz olacak sekilde kontrolor katsayilarmin

belirlenmesi durumunda en uygun benzetim sonuglart yakalanmistir.

Gerilim ¢evrimlerinde kullanilacak kontrolor katsayilarini belirlerken, daha once
aciklanarak elde edilen sistem modeline ek olarak DA gii¢ kondansatorlerinin seri i¢
direngleri de agik ¢evrim sistem modeline eklenmelidir (R,s, = 11m{). Bu ekleme
ile gerilim c¢evrimlerinde kondansatorlerin seri i¢ direnglerinden kaynaklanacak
parazitik isaretlerin siiziilerek referans isaretin daha iyi takibi saglanmasi ve bu

sayede de daha basarili bir sonug elde edilmesi miimkiin kilinmaktadir.

. 3 m Resr C.s+1
E Flis) —iw] — | E
A*sgrt(2) Cs

Sekil 3.6 : Gerilim ¢evrimi i¢in kullanilan simulink blok diyagrama.

Yukaridaki blok diyagrami yardimiyla Sisotool’da hedeflenen band genisligi (BG)
200 Hz olarak saglayacak sekilde tasarlanan PI kontrolore ait oransal terim, k,; =
15.4 ve integral terimi, k;; = 1100 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerle saglanan
gerilim c¢evrimi basitlestirilmis modeli kapali ¢evrim birim basamak yanit1 ise

asagidaki sekilde elde edilmektedir.

1.4 T T T T

P SR S— S S— S ]

Birim Basamak Yaniti

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman [s]

Sekil 3.7 : Gerilim ¢evrimi birim basamak yaniti.
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Sekil 3.8

-1400 -1200 -1000

> Gerilim ¢evrimine ait acik ¢evrim koklerin yer egrisi.
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Sekil 3.9
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. Gerilim ¢evrimine ait kapali ¢evrim bode diyagramu.
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26



100 T T T T S L M R
80
60

40-

Genlik [dB]

20

20F GM.-nfde
Freq:Oradisec @ @0
Stable loop :

i

-40

— T
P M. 3907 deg
Freq: 1.31e+003 radisec

-45

Faz [derece]
©
o

-135

10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°

Frekans [rad/s]

Sekil 3.10 : Gerilim gevrimine ait agik ¢evrim bode diyagrami.
3.2 Benzetim Ciktilar:

Sistemin ger¢geklenmesinde karsimiza bazi fiziksel kisitlamalar g¢ikmaktadir. Bu
nedenle benzetimde dikkat edilmesi gerekli dnemli mevzulardan bir tanesi bu fiziksel

sinirlarin digina ¢ikilmamasidir.

Ayrica sistemde enerji akis1 saglanirken sebeke lizerindeki etkileri de incelenecektir.
Bilindigi lizere sebekeye basilan ya sebekeden ¢ekilen enerji kisitlar1 da standartlarla
belirlenmistir. Bu incelemeyi yaparken THD (Toplam Harmonik Distorsiyon) ve PF
(‘Power Factor’, yani Gili¢ Faktorii) gibi matematiksel ifadelerle tarif yoluna

gidilecektir. Bu ifadeler asagidaki sekilde elde edilir.

Uh rms
THD = —
Ui, rms (3:2)
Uh,rms = \/UZZ + U32 + U42 t = JUrmsz - Uort2 - Ul,rms2 (33)

Burada Uj’ler ( j=2, 3, 4, ... ), harmonik bilesenlerin etkin degerleri; Up ypms,

harmonik bilesenlerin toplam efektif degeri; Uy s, temel bilesenin efektif degeri;
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Uy, DA bilesen (ortalama deger); U, ise isaretin gergek efektif degeridir. THD
incelenen isaretin temel frekansi haricinde i¢inde barindirdigi harmonik bilesenlerin

bilgisini veren matematiksel bir tanimdir.

Incelemede ele aliacak bir diger 6zellik giic carpan1 olmakla beraber, bu ¢arpanin
matematiksel ifadesinden de goriilebilecegi ilizere bu degerle sistemdeki aktif ve

reaktif gii¢ iceriginin tanimlanmasi saglanmaktadir.

P
PF = 5= |cos | (3.4)
Q
@ = tan 1; (3.5)

§=4P2+Q? (3.6)

P = Vala + Vblb + VCIC (37)

1
Q= E(Vbcla + Vealp + Vaple) (3.8)
Burada P, Q ve S sirasiyla aktif, reaktif ve gorliniir giigleri; Va, Vb ve V¢ faz notr
gerilimlerini; Ia, Ib ve Ic faz akimlarini; Vbe, Vea ve Vab ise faz arasi gerilimleri

ifade etmektedir.

Discrete,
Ts =5e-006s5
T
3Fsz ,
IGBT Koprusu
| ..
B ey
A A = A A A A " M) f—r c3 # =
d)—@ ZE I B _AN\‘/_ B s it 1 1
- T I < £ = A
Scbeke B alitim B ) L 5 ez == ¢z
Transforma toru <@ o ? ?

Sekil 3.11 : Benzetim amaciyla hazirlanan Simulink blok semasi.

Benzetime dair yukarida verilmekte olan blok diyagramin igeriginde diger
kullanicilar1 da igeren basitlestirilmis sebeke modeli, tasarlanan gii¢ elektronigi
sistemi, sistemi performansinin test edilmesi amaciyla DA tarafta olusturulan yiik
modeli, 6lgme ve analiz blogu ve kontrolor yapisumi igeren ve IGBT kapi

isaretlerinin Uretilmesini saglayan kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Bu alt
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sistemlere daha yakindan bakilmasi olusturulan benzetim yapist hakkinda daha

ayrintili bir bilgiye sahip olmak ag¢isindan yararli olacaktir.

e e A a
ol 3E |
o—cfle—=a|C

B3

|||—@

Sebeke

0 m =

"‘r'gl:ﬂ

C|=

Yalitim
Transformataoru < o

Sekil 3.12 : Diger kullanicilar1 da igeren basitlestirilmis sebeke modeli.

Yukaridaki sekilde goriilen bu kisimda {i¢ faz 380V dengeli sebeke, yalitim trafosu
ve diger kullanicilari modellemek amaciyla 80kW’lik bir omik yiik grubu

bulunmaktadir.

dFaz

IGET Koprusu

g I I
J +

—_—
N
B1

A
B—)‘V\I\I—BH—EBWLBH—H =5
c

J a|C Cle——os]C clo—saff—

R L B2 GE%GJ-%

Sekil 3.13 : Tasarlanan gii¢ katinin blok sema gosterimi.

Yukaridaki sekilde goriilen bu kisimda, soldan sirayla bahsedilecek olursak, ii¢ faz
akim ve gerilim geri beslemelerinin alinacagi B1 barasi; IGBT anahtarlamalarinin
sebekeye yansimasini azaltmak amaciyla kullanilan AA filtre kondansatorleri;
sebekeden cekilecek akimlardaki harmonik bilesenleri kiiciiltmek ve sebekenin tepe
degerinin iizerinde bir DA gerilim elde edilmesini saglamak amaciyla dogrudan
devre topolojisinde yer alan sok bobinine dair diren¢ ve endiiktans degerleri; giic
katinda yapilan anahtarlamalar sonucunda goriilen gerilimlerin gézlemlenecegi B2
barasi; yiikseltici tip dogrultucu modunda caligsabilecek 3 faz IGBT ve ters diyot
koprii modiilii; ve son olarak DA gerilimdeki dalgalanmalari ve harmonikleri

azaltmak amaciyla kullanilan DA elektrolitik gli¢ kondansatérleri bulunmaktadir.

Tasarlanan giic katinin ve hazirlanan kontrol algoritmasinin parametlerinin
performans testini gergeklestirebilmek igin yiik giicliniin dinamik olarak

belirlenebildigi bir yiik modeli gerekliligi dogmustur. Bu yiik modeline dair blok
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diyagram asagida verilmektedir. Bu ylik modeli sayesinde en kotii yiik gecis

durumlarinin test edilmesi olanak bulmustur.

ide
I B
e [a—
el | =
| E—
Py

Sekil 3.14 : DA taraftan ¢ekilen yiike dair modelin blok sema gosterimi.

Yukaridaki sekilde goriilen bu kisimda ¢ekilmesi istenen yiikiin DA terminallerinde
olusan gerilimden bagimsiz olmasi amaciyla gerilim geri beslemesi alinmig ve bu

geri besleme istenen gii¢ referansina boliinerek akim kaynagina referans isaret olarak

verilmistir.
.
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Sekil 3.15 : Olgme ve analiz sistemi blok sema gdsterimi.

S5 VA)

Yukaridaki sekilde goriilen bu kisimda ii¢ faz sisteme dair akim ve gerilimler
incelemek amaciyla ele alinmis ayrica bu degerler kullanilarak giic, THD ve PF

hesaplamalar1 yapilmstir.
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Sekil 3.16 : Kontrol algoritmasi blok sema gdsterimi.

Scopeld

Yukaridaki sekilde goriilen bu kisimda {i¢ faz yiikseltici tip dogrultucu topolojisine

uygun olarak ve daha Once bahsi gegen kontrol algoritmasi blok sema olarak

olusturulmustur. Gergekleme diizeneginde bu blok sema igerigi mikroislemci igine

gomiilmektedir.
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Sekil 3.17 : Ceviriciye uygulanan yiik giicii (Py) senaryosu.
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Yukarida ayrintili olarak gosterilmeye calisilan benzetim ¢aligmasinda, uygulamada
karsimiza ¢ikabilecek cesitli yilk durum ve gegisleri i¢in hazirlanan ve DA taraftan
uygulanacak yiik giicii (Py) senaryosu kapsaminda incelemeler yapilarak sistem

performansindaki degisim gézlemlenmistir.

850

750

E* [V]

500 \ i I I i \ i I I
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.18 : Ceviriciye uygulanan DA ara gerilim referansi.
0-4s  : Yiksiliz durumda ilk olarak 800V DA ara gerilim degerinin olusturulmast,
4-5s  : Basamak olarak nominal yiikiin (20kW) devreye girmesi, dogrultma modu,

5-8s : Rampa seklinde ters nominal yiik (20kW->-20kW) durumuna gecilmesi,

regeneratif mod ya da evirme modu,

8-10s : Negatif nominal yiikk durumundan ilk olarak pozitif yiilk durumuna basamak
seklinde gegis (-20kW->20kW), daha sonra nominal yiikk durumundan regeneratif
nominal yiik durumuna (20kW->-20kW) basamak seklinde gegilmesi.

Yapilan benzetimde ilk ii¢ saniyede DA ara gerilim referans degeri 800V’a yumusak
bir sekilde oturtulmustur. Bunun nedeni DA ara gerilimde konuslandirilmis gii¢
kondansatorlerinin ¢ekecegi akimlar1 siirlandirmaktir. Kondansatorlerin baslangic
kosulu ise 537V olarak belirlenmistir. Uygulamada kondansatorler, faz arasi
gerilimin tepe degeri olan bu gerilim seviyesine de akim kisitlayic1 bir direng
yardimiyla doldurulmaktadir. Ayrica, gercek sistemde DA ara gerilim
kondansatorleri istenen referans degere kadar yumusak yolverme yontemleriyle

doldurulacak, daha sonrasinda ise ana kontrol algoritmasi kosturulacaktir.
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Benzetim c¢iktilar1 olarak ise sebeke faz notr gerilimi, sebeke faz akimi, DA ara
gerilimi, sebeke faz notr gerilimi THD’si, sebeke faz akim1 THD’si, aktif gii¢ akisi,

reaktif giic akisi, goriliniir glic akis1 ve glic ¢arpani alinmastir.

Yukarida da bahsi gecen fiziksel smirlari baskin olarak segilen IGBT’ler
belirlemektedir. Ger¢ekleme sisteminde kullanilacak olan IGBT’lerin dayanma
gerilimleri 1200V, siirekli hal akimlar1 ise 100A’dir. Devrede kullanilan IGBT
elemanlarinin maruz kalacagi gerilim degeri olarak sadece nominal DA ara gerilim
degeri degil, bunun yaninda anahtarlama aninda IGBT ye seri halde bulunan kacak

endiiktanslardan kaynaklanan gerilim sicramalari da diistiniilmelidir.

Bunun haricinde gii¢ katinda kullanilan pasif elemanlar olan endiiktans ve
kondansatorlerin akim ve gerilimlerinin de fiziksel sinirlar1 bulunmakla beraber bu
elemanlarin da IGBT anahtarlama elemaninin akim ve gerilim degerlerine gore
secilmesi dolayisiyla ikinci derecede Onem arzetmektedir. Yalniz bu pasif
elemanlarin istenen performans degerlerine uygun olup olmadig1 gercekleme sistemi
tizerinde test edilmelidir. Kullanilmasi diisiinlilen sok bobini anma akimlar1 36A,
esdeger kondansator anma gerilimi ise 900V dur. Benzetime dair asagida sunulmakta
olan biitiin ¢iktilar incelendiginde IGBT ve pasif elemanlarin yukarida verilen

fiziksel kisitlarinin disina ¢ikilmadigr goriillmektedir.

850

w ; : :
550 —
500 i I i
0 1 2 3 4
Zaman [s]

Sekil 3.19 : 0-4s araliginda DA ara gerilim.

Benzetim dengeli ve hemen hemen sifir THD’li bir sebeke gerilimi kosuluyla

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.20 : 0-4s araliginda AA hat akimu.

Benzetimin ilk ii¢ saniyesinde DA gii¢ kondansatorleri 800V referans gerilim degeri
ile yumusak yolverme ile doldurulurken ¢ekilen akimlar basariyla sinirlandirilmistir.
Sonraki bir saniye boyunca yliksiiz durumda ara gerilim siirekli hali gézlemlenmistir.
Gii¢ kat1 igeriginde bulunan kondansatdrlerden kaynaklanan kapasitif akimlar ve
anahtarlamalardan kaynaklanan giiriiltiiler géziikmektedir. Bu nedenle GC ve akimin
THD degerlerinin anlamsiz degerler almasi olagan bir durum olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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ano\/~
u :

jool— iy
4 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 47 4.8 4.9 5
Zaman [s]

Sekil 3.21 : 4-5s aralifinda DA ara gerilim.
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Benzetimin 4’{incii saniyesinde nominal yiikiin basamak seklinde devreye alinmasi
CBAG tabanlhi riizgar tiirtbin sistemlerinde senkronaltti minimum hizda tlirbinin
devreye alinmasina tekabiil etmektedir. Basamak seklinde yiik devreye girmesi ile
DA ara gerilim degeri 770V’a kadar diiserken, AA hat akimlarinin tepesi ise 60A
mertebesine yiikselmektedir. Siirekli halde akim THD’si %6’ya, GC degeri ise 1’e
yerlesmektedir.

70

1, [A]

Aot
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4 41 42 a3 a4 4.5 4.6 a7 4.8 4.9 3
Zaman [s]

Sekil 3.22 : 4-5s araliginda AA hat akimu.

Bu mertebe IGBT fiziksel sinirlart i¢inde kaldigindan bir sikint1 olusturmayacaktir.
Zaten anahtarlama elemaninin se¢iminde bu tarz durumlar disiiniilerek yeterli
mertebede tolerans birakilmistir. Boylece en kotli durum gecislerinde fiziksel

sinirlar1 asilamayacak bir IGBT secildigi diisiiniilmektedir.

Benzetimin 5-7s araliginda nominal yiikten regeneratif nominal yiike rampa seklinde
gecis yapilmast CBAG tabanl riizgar tiirbin sistemlerinde, generatdriin senkronalti
minimum hiz degerinden senkron iistii maksimum hiz degerine gecis yapilmasina
tekabiil etmektedir. Bu durumda DA ara gerilim 800-801V civarinda seyretmektedir.
Akimin temel bileseninin zayif oldugu, yani gii¢ akisinin yon degistirdigi bolgelerde
ise daha once de bahsedildigi lizere THD’nin artmasi ve GC degerinin azalmasi

kacinilamayacak bir durumdur.

Benzetimin 7-8s araliginda artik regeneratif nominal yiik durumundaki, yani

generatoriin senkroniistli maksimum hiz degerinde c¢alisma durumundaki gevirici

35



davranigi incelenmistir. Bu durumda DA ara gerilim referansi basarili bir sekilde
takip edilmektedir. Akim THD’si %6’ya, GC ise 1 degerine yerlesmektedir.
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792~ : : N

N S S |

Zaman [s]

Sekil 3.23 : 5-8s araliginda DA ara gerilim.
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Sekil 3.24 : 5-8s araliginda AA hat akimi.

Benzetimin 8’inci saniyesinde regeneratif nominal yiikten pozitif anma yiikiine
basamak sekilde gecilmesi, CBAG tabanl riizgar tiirbin sistemlerinde generatoriin
senkroniisti anma hizindan senkronaltt minimum hiza smirma diismesi, yani
rizgarin ani bir sekilde kesilerek tiirbini yavaslatmasinin sinir kosuluna tekabiil

etmektedir. 9’uncu saniyede ise anma yiikiinden basamak sekilde regeneratif anma
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yiikiine ge¢ilmesi, CBAG tabanli riizgar tiirbin sistemlerinde generatoriin senkronalti

minimum hiz degerinden senkroniistii nominal hiza ¢ikmasi, yani ani bir riizgar

darbesi ile tiirbinin nominal hiza ulagmasi sinir kosuluna tekabiil etmektedir.
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Sekil 3.25 : 8-10s araliginda DA ara gerilim.
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Sekil 3.26 : 8-10s aralifinda AA hat akimu.

10

Yukarida verilen grafiklerden gozlemlenebildigi iizere DA ara gerilim degerinin,

anma degerdeki gii¢ akisinin yOniiniin basamak seklinde degisimine tepkisi 50V

kadar olmaktadir. Yani negatif anma yiikiinden pozitif anma yiikiine gegiste 750V

degerine kadar diismekte, tersi durumda ise 850V degerine kadar ¢ikmaktadir. Hat
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akimlarimin yiik gegislerinde ulastigi tepe degerlerin ise 70A civarinda oldugu
gbzlemlenmistir. Yiikteki degisim icin karsilagilabilecek en kotii durum bu sekilde
ongoriilmiis olup, bu yiik gegis durumunda karsilasilan hat akimlar1 ve ara gerilim

degisimlerinin de fiziksel sinirlar iginde tutulmasi basariyla saglanabilmistir.
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40
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Zaman [s]
Sekil 3.27 : Hat akimlarinin toplam harmonik distorsiyon degisimi.

Benzetim siiresince c¢esitli yiilk durumlart ve bunlar arasindaki gegis halleri
gozlemlendiginde pozitif anma yiikiinde %35, negative anma ylikiinde ise %06
harmonik icerik oldugu goriilmektedir. Yiiksiiz durumda cevirici tarafindan gekilen
temel bilesen yok denilebilir, yalniz AA tarafta bulunan filter kondansatorleri
tarafindan ¢ekilen akimlar temel frekansta seyretmektedir. Dolayisiyla harmonik
distorsiyonun biiyiik olmasi1 beklenen bir durumdur. Rampa gecis ania denk gelen
degisime (5-7s arasi1) bakildiginda temel bilesenin artip azalmasina bagl olarak THD

degisimi goriilmektedir.

Burada dogrultucu kontrolii yapilirken daha 6nce de bahsedildigi gibi abc eksen
takimindan dq eksen takimina gecilmektedir. Bu eksen takimina gecis ile aktif ve
reaktif gii¢lerin birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilecegi iddias1 da daha

once dile getirilmistir.

Asagida aktif ve reaktif giic akisina dair c¢izdirilen grafiklerden bu iddianin
gerceklenebildigi anlagilmaktadir. Yalniz sert yiik gecislerinde bir etkilesim oldugu

gorilmektedir. Bu etkilesimin olmasi da beklenen bir durumdur, lakin ihtiya¢ ve
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beklentilere gore optimize edilebilir. Tabi bu optimizasyon yapilirken kontrol
mevzusu olan diger parametrelerin de ihtiya¢ ve kisitlar gercevesince es zamanl

degerlendirilmesi 6nem arzetmektedir.
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Sekil 3.28 : Sebeke aktif gii¢ akisi.
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Sekil 3.29 : Sebeke reaktif gii¢ akisi.

Reaktif gii¢ akisinin stirekli haldeki degeri, yukaridaki grafikten goriildiigii lizere sifir
degildir. Bunun nedeni gercek sistemde bulunan AA filtre kondansatorler
akimlarinin kontrol ¢evrim algoritmasi disinda kalmasidir. Bu tez ¢alismasindan

sonraki asamalarda sebekeden ¢ekilen bu akimlar sifirlanmaya ¢alisilacaktir.

39



30 : ! ‘ ! . |

o [ -

[
o
T

Gérundir Gug [kVA]
o
T

iy
=]
I

. ‘ . N R R R R E R N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.30 : Sebeke goriiniir gii¢ akist.
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Sekil 3.31 : Gii¢ ¢arpan1 degisimi.

Yukarida bahsi gecen AA filtre kondansatér akimlart giic c¢arpanim1i da
etkilemektedir. Anma giiciinde yaklasik 1 degeri yakalansa da yiikiin azaltilmas1 gii¢
carpaninin da azalmasina sebep olmaktadir. Yukaridaki grafikte 8’inci ve 9’uncu
saniyelerde gozlemledigimiz ani degisimler ise bu anlarda yapilan gii¢ akisi yon
degisikligidir. Bilindigi tizere gii¢ akisinda yon degisikli durumunda akan akimlar da
180 derece yon degistirecektir. Burada gii¢ ¢arpanindaki bozulma, senkronizasyonun

tekrar saglanmasiyla giderilmektedir.
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4. IGBT TABANLI DOGRULTUCU TASARIMI

Daha once de bahsedildigi iizere CBAG tabanli riizgar tiirbini sisteminde
generatOriin rotor hattinda bir frekans c¢eviricisi bulunmaktadir. Bu frekans
ceviricisini olusturun alt parcalardan birisi olan sebeke tarafi cevirici, kontrol
algoritmasi agisindan bakildiginda, igeriginde Gii¢ Kompanzasyonu (GK), harmonik
eliminasyonu bulunan ve amaci DA taraftaki gerilimin istenen referans degerde
tutulmasimi saglamak olan Darbe Genislik Modiilasyonlu (DGM) dogrultucu ile
bir¢cok acidan benzesmektedir. Bu sebeple sebeke degerlerinde calisacak bir DGM

dogrultucu uygulamasi yapilmast hedefe varista bir yontem olarak diistiniilmiistiir.

Bu boliimde, dogrultucunun beklenen islevlerini yerine getirebilmesi icin gerekli
olan alt birimlerden bahsedilmektedir. Bu alt birimlerin tasarimlarina genel hatlariyla

deginilerek karakteristikleri osiloskop ¢iktilari ile desteklenmektedir.

4.1 Kontrol Karti

Kontrolor olarak Texas Instruments (TI) firmasinin C2000 DSP ailesinden
TMS320F28335 kodlu kontrolér kullanilmistir. C2000 ailesi DSP’ler sunduklari
yiiksek islem hizi ve giic elektronigi uygulamalarina 6zel tasarlanmis donanim
kaynaklar ile karmagik kontrol algoritmalarinin gerceklestirilmesine olanak saglar.
DSP kontrolér (DSC), tek bir kilif icerisinde RAM, ROM, FLASH gibi hafiza
birimlerine; CAN, 12C, SCI, SPI, Paralel I/O gibi haberlesme birimlerine; ADC,
TIMER, PWM (DGM), QEI (Quadrature Encoder Interface) gibi gii¢ elektronigi
uygulamalarinda yaygin kullanilan donanim kaynaklar1 yaninda, DSP hafizasina
gomiilmiis tablolar1 ve ayr1 donanimlar1 olan yazilim makrolart igeren genis bir

kiitliphaneye sahiptir.

Bunlarin yaninda karmagsik matematik islemlerini ve filtre fonksiyonlarmi hizli bir
sekilde hesaplama yetenegine sahiptir. Kullanilan bu DSC 150Mhz hizinda

calisabilen bir kontrolordiir ve nominal besleme gerilimi 3.3V tur[6].

DSC igin gerekli yazilimlar TI firmasinin CCS V4 (Code Composer Studio Version
4) program gelistirme ortami kullanilarak C dili ile gelistirilmistir. CCS V4, TI
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islemcileri i¢in olusturulmus Eclipse tabanli bir program gelistirme ortamidir. Bu
ortam gomiilii sistemler igin yazilim gelistirme ve ¢evrimici hata ayiklama (“online
debugging”) islemlerini gergeklestirmek igin tasarlanmistir. CCS Studio, her TI
islemcisi i¢in editor, derleyici, hata ayiklayici (debugger), simiilator, ger¢ek zamanh
isletim (realtime operation) ve daha bir¢ok 6zellik sunmaktadir. CCS studio Eclipse
framework tabanli bir IDE’dir. Eclipse ise program gelistirme ortamlarinin
altyapisini olusturmak icin tasarlanmis ve kullanimi hizla artan bir cerceve

programdir.

ePWM: Gelismis PWM modiilii independent/complementary PWM modlarimi
destekler, kanallar arasinda “dead-time” siiresi ayarlanabilir. Bazi PWM kanallari
HRPWM (High Resulation PWM) 6zelligine de sahiptir. HRPWM 6zelligi istenilen
isaret ile modiile edilmis PWM sinyalinin daha yiiksek frekansli bagka bir kare dalga
sinyal ile modiile edilerek elde edilen IGBT kapi isaretlerinin darbe transformatdrii
ile izole edilmesini saglar. Ayrica ePWM modiili DMA ( Direct Memory System )
ozelligini desteklemesi ile merkezi islem birimi {izerinde fazla yiik olusturmadan ve

daha az kaynak tiiketerek calisabilir.

eCAP: Gelismis olay yakalama (capture) modiiliidiir. 32-bit kapasiteli sayiciya ve
yazilim ile ayarlanabilen 4 adet olay girisine sahiptir. Istenilen bir olayin siiresini
merkezi islem biriminden bagimsiz olarak 6l¢iip kaydedebilir. Ayrica eCAP modiilii

PWM sinyali olusturacak sekilde de ayarlanabilir.

eQEP: Gelismis enkoder modiiliidiir. Sahip oldugu 32-bit lik sayicist ile motorun

hizin1 ve konumunu yiiksek veya diisiik hizlarda artimsal bigimde 6lgebilir.

ADC: ADC modiilii 12-bit, 16 kanal bir analog / sayisal doniistiiriiciidiir. Es zamanl
ornekleme i¢in iki adet tutucu (sample and hold) devresine sahiptir. ADC modiilii
merkezi iglem birimi iizerindeki is yiikiinii azaltacak DMA 6zelligini destekler. ADC
modiilii 0-3V analog giris 0lgme araliginda calismaktadir ve 3V’un {iizerindeki

degerlerinde 3V giris i¢in verdigi doniisiim sonucunu vermektedir[6].

12-bit analog digital doniistiiriciide maksimum deger 111111111111 = FFF = 4095
olmaktadir. O halde analog giris degerlerine karsilik gelecek sayisal degerleri

asagidaki gibi yazabiliriz[6].
analog giris =<0V = sayisal deger = 0

analog giris <3V = sayisal deger = 4096 x ((analog giris-ADCLO)/3)
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analog giris >=3V = sayisal deger = 4095

ADCLO (ADC low reference input), kart lizerinde analog GND ye baglaniyor ama
DSC’nin analog modiiliiniin yapisindan dolay1 sayisal degeri veren formiilde 1/3
katsayis1 bulunuyor. Bu nedenle de DSC’nin analog pinlerine gelen gerilimler 0-3 V

araliginda olacak sekilde analog 6lgme devrelerinin tasarimlari yapilmis olmasi 6nem

arzediyor.
ADCINAQ »—
ADC ll'_\'_{'. i ANALGE 5/H
i MUX -
: A
ADCINAT »>— 12-BIT
ADC
ADCINBO »>—
ADEII'_\'E'. > anaroe S:.::H
1 MUK
! B
1
ADCINBT

Sekil 4.1 : DSC’nin analog/digital ¢gevirici yapisi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi ADC modiilii herbiri sekiz adet analog girisi olan
iki adet coklayiciya (multiplexer) sahiptir. Bu c¢oklayicilarin ¢ikislarinda birer adet
tutucu (S/H - Sample And Hold ) devresi vardir.

Analog / Digital doniistiirme isleminde ilgili kanalin se¢ilmesi ve tutucu devresindeki
kapasitenin doldurulmasi iki okuma arasindaki siireyi arttiran en dnemli etkendir.
Sectigimiz DSC nin iki ¢oklayic1 ve iki tutuculu yapisi sayesinde herhangi bir fazin

akim ve gerilimini ayn1 anda 6rnekleme sansina sahip olunmaktadir.

DSC nin hizlih ADC okuma kapasitesinden faydalanilarak ADC okuma frekansi
PWM frekansinin iki kati olarak se¢ilmistir. DSP 6zelligi ve C2000 ailesinin
gelismis matematik kiitliphanesinden faydalanilarak her PWM isareti i¢in okunan
ge¢mis ve tahmin edilen gelecek ADC degerleri sayisal filtreden gecirilerek

olusturulmustur.

Olgiilen alternatif isaretler, 6lgme kartinda once bir opampli kazang devresi
yardimiyla [+1.5V -1.5V] arasinda analog isaretlere, daha sonra ise 1.5V DA
referans gerilimi ile seviye kaydirma islemine tabi tutularak 0V-3V arasinda salinan,

ortalama degeri 1.5V olan analog bir sinyale doniistiiriildii. Bu gerilim seviyesi
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kaydirma islemi ile siniiziiidal gerilimin dogrultulmasina gerek kalmayarak ve
dogrultucu diyotlar1 iizerinde kalan gerilimlerden dolayr olusan okuma hatalari
engellenecektir. DSC’nin yiiksek hizli ADC modiiliiniin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in diisiik empedansli bir kaynak tarafindan beslenmesi
gerekmektedir. TMS320F28335 DSC’sinde ¢ikis empedanst 50 ohm olarak

ayarlanarak ADC arabirimi devresi ile hizl1 bir doniistiirme islemi saglanabilir.

TMS320F28335

_ | L PWMIA
AC R—— JV—}PWMlB
gerilimler ‘LS — epM{ [—> PWM2A
T— 3 PWM2B
5 PWM3A
AC R— —— PWM3B

akImlar § S —% \{Analog

L — (Girisler

DC Bus gerilimi————3%
DC Bus akimi —3 I

IST 1 ——§ ——— CAN

IST 2 —m o | COMML | sCI
—— I2C

Sebeke J—R i‘l

Sifir ¢ S ———y JeCAP

GecisleriLT |
) eQEP GPIO

”_ ”_

Hiz bilgisi

Sayisal giris

Sekil 4.2 : DSC’nin pinlerine baglanan I/O sinyalleri.

Secilen kontrolor ile yazilim gelistirilmesine olanak saglayan pek cok uygulama da
mevcuttur. Texas Instruments’in sundugu IQmath ve Fast RTS (Fast Real Time
Support) kiitiiphaneleri ile gercek zamanli uygulamalarda yiliksek hizli islem

kapasitesine ulagilabilir.

IQ Math kiitiiphanesi, “floating point” 6zelligi olmayan kontrolorlerde “floating
point” islemlerini donanim seviyesine yakin bir hizda yapilabilmesine olanak saglar.
Ayni zamanda 1Q Math kiitiiphanesinin sundugu ve kontroloriin ROM’una (Read
Only Memory) gomiilen tablolar1 yardimi ile “floating point” donanimina sahip

kontrolorlerde de islem hizini arttirmaktadir.

Ayni1 1Q Math Kiitliphanesi gibi Fast RTS Kiitiiphanesi de kontrolériin ROM’una

gomiilen ve iglem hizini arttiran tablolara sahiptir.
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Uretilen siniizoidal gerilimin yada sebekenin frekansinin tespit edilmesi dolayisiyla
sifir gegis noktalarinin gecikmesiz bir sekilde yakalanmasi 6nemlidir. Sifir gecis
noktalarinin yakalanmasi ve iki sifir gecis noktasi arasindaki siirenin hesaplanmasi

islemlerini eCAP (enchanced Capture) modiilii yiiksek dogrulukla yapabilir.

eCAP modiilii kontroloriin merkezi islem biriminden bagimsiz olarak calistigindan

en fazla donanim saat hizi kadar, yani 6,67 ns lik bir hata ile islemi gergeklestirir.
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Sekil 4.3 : Tasarlanan kontrol kartindan bir goriiniim.

TMS320F283XX ailesi DSC’ler oldukga gelismis bir PWM modiiliine sahiptir.
Merkezi iglem birimi {lizerinde ilave bir yiik olusturmadan karmasik PWM sinyalleri
olusturabilir. Programlama asamasinda programciya daha fazla sorumluluk getirmesi
ile elde edilen PWM sinyalinin daha esnek kullanimina olanak tanimaktadir. Asagida

PWM modiiliinii olusturan alt birimler goriilmektedir.

C2000 ailesi digital motor kontrol kiitiiphanesinde gii¢ elektronigi uygulamalarinda
cokca kullanilan fonksiyonlar bloklar halinde kullanima sunulur. Bu bloklar genel

olarak su sekilde siiflandirilabilir:

e Transforms & Estimators : Clarke, Park, Sliding Mode Observer, Phase

Voltage Calculation, Flux, Speed Calculator. and Estimators.
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e Control : Signal Generation, PID, BEMF Commutation, Space Vector

Generation.

e Peripheral Drivers : Pwm Drivers, ADC Drivers, Motor Sensor Interfaces.

4.2 Besleme Karti

Gelistirilen besleme kart1 iki alt gii¢c kaynagindan olugsmakta olup bu gii¢ kaynaklari,
gii¢ elektronigi ceviricisinin siiriilmesi ve kontrol algoritmalarinin gerceklenebilmesi
amactyla ihtiya¢ duyulan akim, gerilim ve sicaklik gibi niceliklerin Ol¢iilerek sistem
geri beslemelerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan yalitilmig DC gerilimlerin

tiretilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.4 : Gelistirilen besleme kartinin testlerinden bir gériiniim.

Gli¢ kaynaklarinin gelistirilmesinde UC2845 (Current Mode PWM Controller)

entegresinden yararlanilmistir.

Izole gii¢ kaynaklar1 19,2V — 30V giris gerilim araliginda calisabilecek sekilde ve
stireksiz akim modunda c¢alisabilen “flyback” topolojisine gore tasarlanmistir.

UC2845 kontrolor entegresinin maksimum gorev dongilisii (Dmaks) 0.48 olarak
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kendi iginde smirlandirilmigtir. Bu sayede siirekli akim modunda c¢alismaya

yanliglikla gegilerek kararliligin kaybedilmemesi saglama alinmaktadir.

Vco [7 /12— 1

SR ! R . (814] 5.0v
I REF
Gnd [5]9 [ | 50mA
250V
~ Internal
L VREF Bias
1] Ve
11
RT\CT [4/7} Ose 5] Output
utpu
Error
Amp
Pwr
} 8| Ground
Vee |2/3

Current

comp [1]1] Sense
Comparator
c/s [3/5}
Sekil 4.5 : UC2845 entegresinin blok sema gosterimi.

60 T T T T 60

Vas V]
Vg V]

40 80 120 160 200 “o 40 80 120 160 200

o 40 80 120 160 200 o 40 8D 120 160 200
(a) Zaman [us] (b) Zaman [us]

Sekil 4.6 : MOSFET gerilim ve akim dalga sekilleri a)GK 1, b)GK2.

Girig geriliminin 24Vdc iken yiiksiiz durumda MOSFET iistiinde goriilen gerilim ve
akim dalga sekilleri osiloskop araciligiyla yukaridaki sekilde gozlemlenmistir.
Bununla beraber yapilan testlerde primer geriliminin alt siirt olan 19.2Vdc i¢in
MOSFET kapilarina uygulanan PWM isaretlerinin genisledigi, primer geriliminin ist
sinir1 olan 30Vdc icin MOSFET kapilarina uygulanan PWM isaretlerinin ise aksine
daraldig1 gozlemlenmistir. Yani beklenildigi gibi primerden ¢ekilen akim besleme

gerilimiyle ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 4.7 : MOSFET gerilim ve akim dalga sekilleri a)GK1, b)GK2.

Giris geriliminin 24Vdc iken tam yiik durumunda MOSFET iistiinde goriilen gerilim
ve akim dalga sekilleri osiloskop araciligiyla yukaridaki sekilde gdézlemlenmistir.
Kaydedilen bu dalga sekillerinden de gozlemlenebilecegi iizere MOSFET kapilarina
uygulanan PWM isaretlerinin geniglikleri yiiklenmeyle dogru orantilt olarak
degismektedir.

(XN

Sekil 4.8 : Kartin testleri ve kullanilan ekipmanlardan bir goriiniim.
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Cizelge 4.1 : Besleme karti teknik 6zellikleri.

GK1

GK2

Girig Gerilim Araligi

19.2V-30V

19.2V-30V

Cikis Gerilimleri ve
Nominal Akim

V1: +15Vdc, 670mA;
V2: +24\V/dc, 300mA;

V4: +15Vdc, 200mA;
V5: -15Vdc, 200mA;
V6: +5Vdc, 2A;

Degerleri V3: +5Vdc, 100mA; V7: +5Vdc, 200mA.
Verim 0.82 0.81
Regiilasyon +5% +5%

Nominal Yikte Gorev

Déngiisii (Dn) 0.45 0.43

Yukaridaki ¢izelgede 1’den 7°ye kadar numaralandirilmis gerilim kaynaklarinin

kullanilacagr yerler asagidaki sekilde agiklanabilir:
V1: Gii¢ katinda kullanilan IGBT lerin stiriilmesi
V2: Sistemde kullanilacak rélelerin stiriilmesi

V3: RS232 haberlesmesi

V4: Olgme kartinda opamp ve sensorlerin beslenmesi
V5: Olgme kartinda opamp ve sensorlerin beslenmesi
V6: nuC beslemesi

V7. CAN haberlesmesi

4.3 IGBT Siiriicii Karti

IGBT siiriicii kart1 iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki siirtilecek her bir IGBT
icin ayr1 ayr1 +15V ve -8V iireten ylizen besleme kaynagidir. Bu besleme kaynagi
aynt zamanda IGBT’nin anahtarlanmasi i¢in ihtiya¢ duydugu yik akimim

karsilayabilmelidir.

Ikinci kisimda ise kontrolorden gelen PWM isaretleri optik baglayicilar
(optocoupler) yardimiyla ve siiriicii kartin ilk kisminda iiretilen izole beslemeler
kullanilarak kuvvetlendirilerek IGBT kapilarina aktarilir. Ayrica asil siirme isleminin
yapildig1 bu ikinci kisimdaki siiriici modiil, IGBT kisa devre durumlari igin ilgili
IGBT’yi kapatarak bir hata isareti lretmektedir. Bu hata isaretleri de optik
baglayicilar kullanilarak kontrol kartina iletilmektedir. Biitiin IGBT lerden gelen bu
hata isaretleri paralellenerek DSC’ye girilmekte, bu sayede herhangi bir IGBT kisa

devre durumu ile karsilagildiginda diger IGBT lerin de kapatilmasi saglanmaktadir.
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Sekil 4.10 : Uretilen PWM isareti ve IGBT kapi gerilimi.

Siirlicli devrenin nominal yiikte ¢alismasi test edilmis ve bu testte devreye uygulanan
PWM’lere karsilik diisen IGBT kapi isaretleri osiloskopta yukaridaki gibi
gbozlemlenmistir. Nominal yiik durumu i¢in devredeki isinmalarin da normal

seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

lg_on_pk = Uge/Rg_on (4_1)
Iy orfpk = Uge/ Ry ofy (4.2)
Pgate = f:nge Uge (43)
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Her bir IGBT igin kullanilacak siirticii devre, IGBT’yi Rg oy direnci lizerinden
iletime ve Ry o direnci iizerinden kesime sokmak igin gerekli kap1 akimlarinin
Ig on_pk V€ Ig off pk tepe degerini ve IGBT ye iliskin parametrelerden hesaplanabilen,

IGBT yi siirebilmek igin gerekli Pgaee glictinii saglayabilmelidir.

Ayrica dikkate alinacak bir diger kriter de girig-¢ikis arasindaki gerekli izolasyon
gerilimidir. Siiriciye ait olan Vig, = 2500V,,s/1dk yalitim gerilimi, buradaki

uygulama igin yeterlidir.

Her bir IGBT ye iliskin siiriicii devreyi, +15 Vdc ve —10Vdc ile besleyen; Py gikis
giiclinli karsilayacak gii¢ kaynaklari kullanilacaktir. Siriicliniin dayandigr yalitim

gerilimi olan Vis, = 2500V,,s/1dk, bu gii¢ kaynaklari i¢in de gegerlidir.

4.4 Olgme Kart1

Olgme kart1 alt birimlerini olusturan devreler asagidaki sekilde siralanabilir:
1. AA ve DA akim 6l¢me devresi,
2. AA ve DA gerilim 6lgme devresi,
3. Motor sargi sicakligl 6l¢me devresi,
4. Sicaklik 6l¢me devreleri.

Yukarida listelenen biitliin 6lgme devreleri bir kartta toplanip, kullanilan islemsel
kuvvetlendiriciler araciligiyla filtrelenerek DSC’nin (Digital Signal Controller)
algilayabilecegi gerilim seviyesi araligina indirgenmistir. Bu kart araciligiyla, alinan
biitlin analog olglimler DSC biinyesinde bulunan ADC’lerin (Analog/Digital

Converter) 6lgme aralig1 olan 0-3V seviyesinde olacak sekilde ayarlanmigtir.

4.4.1 AA ve DA akim ol¢me devreleri

Olgme kartinda toplam 6 adet (2x3faz) AA akim &lgme devresi bulunmaktadir.
Olgiimler band genisligi DA 100 kHz olan kapali ¢evrim “Hall Effect” akim
sensorleri kullanilmistir. Dogruluklart yaklasik olarak 0.5% olarak verilen akim
sensorleri, £15 Vdc simetrik besleme kaynaklari ile beslenmistir. Burada kullanilan
akim sensorleri primerlerinden akan akimla dogru orantili olacak sekilde yine akim
cikist vermektedir. Sensor ¢ikisindaki bu akim bilgisi ¢ikis terminallerine baglanan

paralel diren¢ ya da direngler yardimiyla gerilim bilgisine ¢evrilmektedir. Cikis
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terminallerine baglanacak direng degerlerinin alt ve iist sinirlart sensor beslemesine
bagli olarak {iiretici tarafindan teknik dokiimanda belirtilmektedir. Bu sinirlarin disina
cikilmadan kullanilacak diren¢ tamamen tasarimcinin inisiyatifindedir. Cikis
terminallerinde olusturulan ve primer akimiyla orantili olarak degisen bu gerilim
islemsel kuvvetlendirme islemine tabi tutularak kazanci ayarlanmakta ve ayni

zamanda istege gore filtreleme islemine de tabi tutulabilmektedir.

Akim 0Olgme band genisliginin yiiksek olmasi sayesinde Olgiilen akimlardaki
degisimler, gercek akim degisimlerine daha yakin olacaklardir (daha az filtreleme

oldugu icin). Boylece kontrol sistemindeki duyarligini artiracaktir.

Yiiksek band genisligi ile cevirici giris ve ¢ikiglarindaki olusacak hata akimlar
(IGBT kisa devre, asir1 yiiklenme...) hizli bir sekilde izlenecektir ve IGBT ler i¢in
taniml1 olan kisa devre siiresinde (=10us) iiretilen hata sinyalleri kullanilarak

ceviriciler kapatilacak, IGBT ler korunmus olacaktir.

Mevzubahis devre, her bir 3 faz 6lgimii igin farkli birer topolojiye gore devre
tasarimlar1 yapilarak karsilastirma yapilmistir. Bu iki topolojideki farklilik dlciilen
isaretlerin filtreleme kurgusundan ileri gelmektedir. Birinci topoloji (TP1), klasik
diferansiyel OPAMP (islemsel kuvvetlendirici) yapisidir. Burada olgiilen isaret
OPAMP’mn terslemeyen girisinde birinci dereceden bir algak geciren filtre ve
tersleyen girise yapilan geri besleme yolunda yine birinci dereceden bir algak gegiren
filtre ile siiziilmektedir. Ikinci topoloji (TP2) ise, klasik bir Sallen-Key algak geciren
filtre yapisi olmakla beraber frekans cevabina gore Butterworth filtre olarak

isimlendirilmektedir.

Her iki topolojide de ikili kaskad OPAMP kullanilmistir. Temel olarak birinci katta
baskin filtrelemeler yapilarak kazang ayarlanir. ikinci katta ise AC isaretler, 1.5Vdc

referans gerilimleri kullanilarak 0-3V  arasinda seyreden DC sinyallere

zorlanmaktadir.
R6
1V5_Ref >— AN —
) R1 OpampA
li AAN .1 - 3 . . R5 R7 5 OpampB
> 2| A AN + . o
> R2 c1 6|
\l, R3 R4 c3
ANAN AN R8 R9
i& I AVaVve A/
GND 11 ]
c2 GND I

Sekil 4.11 : TP1 ile yapilandirilmis AC akim 6lgme devresi.
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li 3 R6 R8 OpampB

Cc4 _
A A R9 R10
?& R4 RS A A
GND |

Zaman [ms]

Sekil 4.13 : Sensor cikislar1 ve iiretilen ADC giris dalga sekilleri.

Maksimum akim degeri i¢in sensor ¢ikiglart ve buna karsilik tiretilen ADC giris
dalga sekillerine dair osiloskop kayitlart yukarida goriilmektedir. Bu dalga
sekillerinden de tasdik edilebilecegi iizere maksimum akim degerinde DSC’ye

iletilecek olan akim bilgisi 0-3V araliginda seyretmektedir.

Yapilan testlerle, ADC’ye gonderilen isaretlerin ortalama degerlerinin, akim
genliginin degismesinden kayda deger bir sekilde etkilenmedigi teyit edilmistir. Her
iki topoloji igin de isaretin temel frekansinda ise, gercek dalgaya gore yaklasik 2us

gecikme saptanmaistir.

Devrelere ayrica 0-50Hz araliginda ve 10’ar Hz’lik adimlarla test isaretleri
uygulanmis, ancak bu frekans degerleri i¢in devrelerin dlgme tepkisinde kayda deger

bir farklilik goriillememistir.

Devre giriglerine 0-300kHz test isareti uygulanmis ve buna karsilik devre
cikislarinda goriilen dalga sekillerine dair osiloskop kayitlar1 yukarida goriilmektedir.
Bu ciktilardan goriildiigli iizere tasarlanan iki devrenin frekans tepkileri dolayisiyla

fitreleme basaris1 farklilik gostermektedir. Kose frekansi her iki devre i¢in de ayni
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olmasina ragmen TP2 ile olusturulan 6lgme devresinde iist frekanslarin siiziilme

islemi daha keskin bir bicimde elde edilebilmektedir.

Zaman [ms]

Sekil 4.14 : Akim devrelerin frekans tepkisi.

DC akimlarin ol¢limiinde de AC akimlar icin hazirlanan devre yapisindan
yararlanilmistir. Burada da ol¢timler yine “Hall Effect” akim sensdrleri yardimiyla
yapilmaktadir. Mevzubahis sistem i¢in frekans ceviricisindeki gii¢ akist her iki yonde
de seyredebileceginden Slgme referans noktasi tipki AC Glgmelerde oldugu gibi

1.5Vdc olarak ayarlanmistir.

4.4.2 AA ve DA gerilim dl¢me devreleri

Konvertoriin, sebeke tarafindaki AA  gerilimler yalititlip, Ol¢gmelerin
degerlendirilecegi kontrol kartindaki A/D doniistiiriiclinlin giris gerilim seviyelerine
(0...3V) diistiriilerek ol¢lilmiistiir. Bu devrede yaliim amaciyla 6lgme trafolarindan
faydalanilmaya calisilmistir, fakat istenilen performans yakalanamadigr icin “hall
effect” gerilim sensorli kullanma yoluna gidilmistir. Gerilim sensorii de tipki akim
sensorlerinde oldugu gibi yine akim kaynagi ¢ikishidir. Bu nedenle AA akim 6lgme

devresinde kullanilan devre yapisi burada da ayn1 sekilde uygulanmaktadir.

DA gerilim Olgme devresi araciligiyla frekans ceviricisinin DA ara gerilimi
Olclilmektedir. Devre genel olarak omik gerilim boéliicii, izolasyonlu kuvvetlendirici

ve OPAMP kullanilarak olusturulmustur.

Burada olgiilen gerilimler ile, bunlarin degerlendirilecegi kontrol karti gerilim
seviyeleri arasindaki yiiksek gerilim farkindan otiiri, yalitm gerilimi yiiksek
(Viorm = 1230V), optik yalitimli kuvvetlendiriciler kullanilmigtir. Band Genisligi
200 kHz, ve Kazang Dogrulugu 0.5% olan optik yaliimli kuvvetlendiriciler; gerekli
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hiz ve dogrulukta gerilim dl¢limlerinin yapilmasina olanak vermektedir. Kullanilan
izolasyonlu kuvvetlediricinin ihtiyag duydugu izole besleme kaynagi da R10 torroid

niive iistiine sarilan 0.5W bir trafo yardimiyla saglanmaktadir.

— LR R N

=
-
» -_w.\\" 'e N

--(""“ ) \':" \ VIS !.\

Sekil 4.15 : Izole besleme kaynagmin 6lgme kartinda goriiniimii.
DC gerilim 6l¢gme devresinde de kontrolor tepkisini kisitlamayacak kose frekansina

sahip bir aktif filtre tasarimi yapilmistir ve bu filtrenin zaman sabiti 2ps olarak

secilmistir.

0 4 8 12 16 20 o] 4 8 12 16 20
Zaman [us] Zaman [us]

Sekil 4.16 : DC gerilim 6lgme devresinin basamak girige ait cevabi.
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4.4.3 Sicaklik olgme devreleri

Daha ¢ok koruma amagh olarak cesitli sicaklik Ol¢limlerinin alinmasi gereklidir.
Calismamizda motor sargi sicakligi, sogutucu sicakligi ve ortam sicakligmmin her

birinin ayr1 ayr1 Ol¢lilmesi uygun gorilmiistiir.

Motor sicakligmin oOlgiimiinde stator sargilarina yerlestirilen PT100 sicaklik
sensOriinden yararlanacaktir. Bu sensor terminallerinde sicaklikla dogru orantili ve
lineer degisen bir direng goriilmektedir. Terminalleri arasinda beliren bu direng
lizerinden sabit bir akim akitilarak elde edilen gerilim bilgisi izolasyonlu
kuvvetlendirici ve OPAMP yardimiyla ADC’ye gonderilmektedir. Dolayisiyla tipki
DC gerilim ol¢iimiinde oldugu gibi izolasyonlu kuvvetlendirici ig¢in ayni izole

besleme kaynagindan bir adet de burada kullanilmaktadr.

Burada normal sartlarda her ne kadar yiiksek gerilim bulunmasa da olast bir hata
durumunda kontrol katina yiiksek gerilimin ge¢mesini engellemek amaciyla

izolasyonlu kuvvetlendirici ihtiyaci husule gelmektedir.

Sogutucu sicakliginin Olclilmesinde NTC (Negative Temperature Coefficient)
direnclerden yararlanilmaktadir ve bu sicakligin Slgiilmesindeki ama¢ IGBT’lerin

jonksiyon sicakliklarinin kestirilmesini saglayabilmektir.

“Max. Junction” sicaklig1 (T;) 150°C olan IGBT lerin, azami ¢alisma sicakligi 125°C
olacak sekilde tasarim yapilacaktir. Ortam sicakliginin en yiiksek oldugu durumda,
IGBT’lerde azami gii¢ kaybinin olusmasi durumunda (azami akim, azami DA ara
gerilimi ve azami anahtarlama frekansinda) olusacak T;, en fazla 125°C olmalidir. T;,
0°C ile 125°C arasinda olgiilecek ve 125°C’den biiylik oldugunda, kritik durum

olarak, ceviricilerin ¢alismalar1 durdurulacaktir.

IGBT lerin T; sicakligi dogrudan dlgtilemediginden bagl olduklar1 sogutucu sicaklig

Olciilerek on anki kayiplar da hesaba katilarak kestirim yapilacaktir.

Devrede sogutucunun belirlenen iki noktasindan sicaklik 6rnegi, bahsedilen NTC
direncler yardimiyla alinmaktadir. NTC direncine seri olarak baglanan bir direng
yardimiyla lineerlestirme yapilmistir ve bu direng iistiinde goriilen gerilim Sicaklikla
lineer denilebilecek sekilde degismektedir. Bu gerilim yine bir OPAMP yardimiyla
0-3V araliginda seyredecek sekilde ayarlanmis ve aynmi zamanda giiriiltiler de

filtreleme islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.17 : Sogutucu sicaklig1 6lgme devresi ¢ikisi.

Ortam sicakliginin Olclilmesinde LM35 entegresinden yararlanilmaktadir. Bu
entegrenin ¢ikis terminalinde 10mV/°C katsayisiyla bir gerilim goriilmektedir. Bu
gerilim yine bir OPAMP yardimiyla kuvvetlendirilip gortltiiler de filtrelenerek

kontroloriin ADC terminaline iletilmektedir.

3,5

3 /
2,5

Vo [V]

0 20 40 100 120 140 160

60 80
Ortam Sicaklhigi [°C]

Sekil 4.18 : Ortam sicaklig1 6lgme devresi ¢ikisi.
4.5 Gii¢ Kat1

50kW test diizeneginde kullanilmak {izere 3 faz koprii IGBT yapisinda bir gii¢ kati
toplanmistir. Bu gii¢ kat1 frekans ¢eviricisini olusturmak icin esdeger bir gii¢ kati ile
kaskad baglanacaktir. Bu baglamda gii¢ kat1 hem 3 faz AC/DC gevirici (dogrultucu)
algoritmasi hem de 3 faz DC/AC cevirici (evirici) algoritmasi ile test edilecektir. Son
olarak birbirine kaskad olarak baglanan esdeger iki gevirici 50kW CBAG tabanli
riizgar tlrbin sistemi donanim simiilatoriinde ve giic kontrolii algoritmasi ile

calistirilacaktir.
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CBAG igin verilen aktif gii¢ akisi hesaplarindan goriildiigii tizere, rotor sargilarinda
kaymayla orantili bir aktif gii¢ akisi olacagi asikardir. O halde %150 asir1

yiiklenmeye izin verilecek sekilde rotor tarafindaki frekans geviricisinin giicii (Py.),

Pfg = 1-55nPsn (4.4)

ifadesiyle belirlenebilir.

Donanim simiilatériinde kullanilmasi ongoriilen generatore dair nominal calisma

degerleri, P,,, = 50kW ve s,, = 0.20 oldugundan frekans ¢eviricisinin giicii,
Pre = 1.5 x 0.20 * 50kW = 15kW (4.5)

olarak dngoriilmiistiir.

Burada frekans c¢eviricisinde kullanilacak anahtarlama elemanlarinin  (IGBT)

se¢iminde baz alinacak minimum dayanma gerilimi (Eg )

%
_ I-f
Ed,min - 2\/5 \/§ (46)
olarak belirlenebilir. Rotor hattinda 6ngoriilen nominal c¢alisma degerleri de

dusuntildtigtinde frekans geviricisinin her iki tarafinda da Vy_y = 380V oldugundan

IGBT’lerin asgari dayanma gerilimi,

Egmin = zﬁ@ =621V 4.7)
: V3 .
olarak hesaplanmakla beraber, hem IGBT ve seri endiiktanslarda olugacak gerilim
diisiimleri diisliniilerek hem de ceviricilerin birer diyot kopriisii gibi davranmasini da
engelleme amagh burada DA ara gerilim 800V olarak secilecektir. Bu sebeple ¢esitli
ireticiler tarafindan standart olarak tretilen 1200V’luk IGBT’lerin kullanilmasi

uygun goriilmiistiir.

Rotor tarafindan gececek %150 asir1 ylklenme igin akimin tepe degerine gore

IGBT lerin karsilamas1 gereken akim degeri,

Pfc

Lg=V2———
r V3V,.cosg

(4.8)
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ifadesiyle saptanabilir. Ongériilen degerlere gore bu ifade ¢dziilecek olursa;

L,=+2 15+ 10° =403 A
rd V3 %380 % 0.8 ' (4.9)

degeri hesaplanmakla beraber burada 100A’lik IGBT kullanilmasi diisiiniilmektedir.

Ayrica rotor gerilim genligi ile stator gerilim genligi ayni mertebelerde olmalidir.
Yoksa kaymanin kii¢iik oldugu degerlerde ¢evirici ve kontroloriiniin kabiliyeti bir

hayli diisecektir.

Bu sebeple rotor sargilarinda nominal kayma degerinde goriilen gerilim degeri
sebeke tarafinda olusturulmak istenirse, rotor hattinda sebeke tarafina baglanmasi
gereken trafo ¢cevrim orant

. E, spE, suE; N
Uep = — = = = Su
“TE E E (4.10)

ifadesiyle yaklasik olarak hesaplanir.

Sekil 4.19 : Tasarlanan gii¢ katindan bir goriiniim.
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Gli¢ kat1 iceriginde IGBT modiilleri, snubber kondansatorleri, aliiminyum bara, DC

ara gerilim kondansatorleri, aliminyum sogutucu ve fan bulunmaktadir.
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Sekil 4.21 : 4 kondansatorlii gii¢ kat1 teknik resmi.

60



Sekil 4.23 : Cevirici sistemi ve kullanilan ekipmandan bir goriiniim.
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Gli¢ katinin toplanmasinda gerekli olan bara ve sogutucu yerlesiminin teknik
resimleri ¢izilmistir. Bu ¢izimlerin nihai hali almasindan sonra baralarin ve ara
yalitkan malzemelerin prototip iiretimi yaptirilmis, ayrica sogutucu iizerinde IGBT
montaj delikleri kilavuzlu olarak agilmistir. Burada iki ¢esit giic modiilii toplanarak

performans karsilastirilmasi da daha sonra yapilacaktir.
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Sekil 4.24 : Cevirici donanim yapisinin blok sema gosterimi.
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Rotor ve sebeke tarafinda kullanilmak iizere tasarlanan AC/DC gii¢ ¢eviricisi alt
birimleri ile birlikte asagidaki sekilde goriilmektedir. Yani sekildeki sistemden iki
adet kullanilip DC baralar1 ortak noktalar1 olacak sekilde birbirine baglanarak sebeke

ve rotor tarafi ¢evirici olarak calistirilacaktir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Daha 6nce tasarimi yapilan gii¢ kati sebeke tarafi ¢evirici algoritmasi ile ¢aligtirilmis
ve sonuclar da osiloskop araciligiyla kaydedilmistir. Kullanilan osiloskopta (LeCroy
WR 604Zi) veriler “.dat” formatinda da kaydedilebilmektedir. Osiloskopta resim
formatinda kayitta ayrintinin goriilmesi zorlastigi i¢in “.dat” formatinda kayit tercih

edilmistir. Bu kayitlar da Matlab ortaminda islenerek gorselligi belirginlestirilmistir.

Ayrica osiloskop ile DA ara gerilim ve faz arasi anahtarlama gerilimi 6l¢timlerinin
alinmasinda £1400V 100MHz diferansiyel problardan (S19110), akim olgiimlerinin
alinmasinda ise 150A 10MHz akim problarindan (CP150) yararlanilmistir.

Sekil 5.1 : Testlerde kullanilan osiloskop.

Diferansiyel problar yiizen referans noktasina gére yalitimli bir sekilde 6lgiimlerin
alinmasi amaciyla tasarlanan gerilim problaridir ve bu problar ile giiriiltiilere karsi
ortak mod zayiflatma oran1 (CMRR) maksimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Akim
problar1 ise hall etkisi prensibiyle calisir. “Hall etkisi”, manyetik alan igerisinde

bulunan ve iizerinden akim gecen bir iletken boyunca gerilim olusmasi olayidir.
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Akim Ol¢timlerinde bu problarin kullanilmasi sayesinde hat akimlarinin yalittmli bir
sekilde olgiilmesi saglanirken hatta bir miidahale yapilmadigindan gerilim diistimleri

de s6z konusu olmamaktadir.

Sekil 5.2 : Testlerde kullanilan diferansiyel gerilim probu.

Sekil 5.3 : Testlerde kullanilan akim probu.
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Asagida test sonuclarini elde ettigimiz kontrolor katsayilart daha once basitlestirilmis
model araciligiyla saptanan kontrolor katsayilari degildir. Basitlestirilmis model
araciligiyla saptanan kontrolér parametreleri gercek sistemin ¢alistirilmasinda basari
saglayamamistir. Bu basarimin saglanamamasina ise ger¢ek sistemde kullandigimiz
ve modeldeki etkisini Ongoremedigimiz ekipman parametrelerinin yol actigi
diistiniilmekle beraber proje devaminda bu parametrelerin de saptanarak gercege

daha yakin basitlestirilmis bir matematiksel model elde edilmesi hedeflenmektedir.

Testler sirasinda yeterli basarimi saglayan PI kontrol parametreleri olan k, ve k;

strastyla, gerilim ¢evrimi i¢in 0.1 ve 16.6 iken akim ¢evrimi i¢in 2.4 ve 12000 olarak

belirlenmis ve bu parametrelere ait sistem Ol¢limleri asagida sunulmustur.

Olusabilecek hata seviyelerinin azaltilarak sisteme zarar vermeden oSlgiilebilmesi ve
diizeltilebilmesi adina hazirlanan gii¢ katinin testlerinin ilk olarak daha diisiik gerilim
seviyelerinde gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu sebeple sebeke gerilim bir
varyak ve trafo yardimiyla 380V tan 105V a diisiiriilmiistiir. DA ara gerilim referansi
ise ilk olarak 200V olarak se¢ilmis ve basarili bir sekilde ¢alistirllmistir. Herhangi bir
sikintiyla karsilagilmadigi icin daha sonrasinda DA ara gerilim referansinin 400V’a
c¢ikarilmasinda bir sakinca goriilmemistir. Bu referans degeriyle calismalara devam

edilmis ve gerceklestirilen testlerden alinan lgiimler asagida sunulmustur.

Sistem sebeke giris geriliminde calistirilirken DA ara gerilim referans1 800V
olacaktir, fakat bu noktaya gelene kadar sistemin biitiin alt ekipmanlar1 ayrintili bir
sekilde incelenerek sikinti goriilmesi durumunda diizeltilecektir. Nihayetinde
donanim ve yazilim konusunda akildaki siipheler miimkiin oldugunca giderildikten

sonra sistemin gercek calisma kosullarinda testlere tabi tutulmasi gerekmektedir.

Sistem ¢alistirilirken, ilk olarak DA ara gerilim kondansatorleri sistemde
konuslandirilmis trafo ve varyak yardimiyla, elle, yavasga, trafo sekonderinin
nominal gerilimi olan 105V efektif degerin tepesi olan 150V a kadar doldurulmustur.
Calisma ilerledik¢e kondansatorlerin sebeke geriliminin tepesi ile doldurma islemi
diren¢ ve kontaktorler iizerinden otomatik bir sekilde saglanacaktir. Bu doldurma
islemi yapilmadan once yardimci elektronik kartlar da enerjilendirilmis halde,

calismaya hazir bir sekilde bekletilmektedir.

Hedeflenen referans gerilim degerinin direk olarak verilerek sistemin g¢alistirilmasi

baslangicta ¢ekilen demeraj akimlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ilk
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olarak sisteme yumusak yol verilmesi gereklidir bu davranis ise DA ara gerilim
referans degerinin bulunulan seviyeden (150V) istenilen seviyeye (400V) kadar
rampa seklinde arttirilmasiyla saglanmaktadir. Rampa siiresi ele aldigimiz sistem i¢in

2.5s olarak se¢ilmistir.

DA ara gerilimin 400V’a kadar doldurulmasinda, grafiklerden goriildiigii tizere hat
akimlarinin tepe noktasi 6.5A ile siirlandirilmigtir. Bu haliyle yumusak yol verme

performansi sistemimiz i¢in tatminkar mertebededir.
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Sekil 5.4 : DA ara gerilimin yumusak yol verme davranisi.
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Sekil 5.5 : Cevirici hat akiminin yumusak yol verme davranist.
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Sistem 400V degerine oturduktan sonra sistem bir kontaktdr yardimiyla sabit direng
degerleri icin yliklenmistir. DA taraftan ani olarak devreye sokulan 80ohm sabit

direngle yapilan yliklemeye ait gerilim ve akim tepkileri asagida sunulmaktadir.
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Sekil 5.6 : DA ara geriliminin yiik girigine tepkisi.
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Sekil 5.7 : Cevirici hat akiminin yiik girisine tepkisi.

Grafiklerden goriildiigii iizere ylikleme aninda DA ara gerilim yaklasik olarak
370V’a kadar diiserken AA hat akimlar ise yaklasik 30A seviyesine ¢ikmaktadir.
Hat akimlan siirekli halde 12A efektif degere oturmakla beraber bu durumda faz
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aras1 gerilimin efektif degeri ise 100V olarak olgiilmiistiir. O halde 2kW yiikleme

icin sistem veriminin yaklasik olarak %96 oldugu sdylenebilir.

Cevirici, DA ara gerilimi referans degerde sabit tutmaya calisirken yiiksiiz durumda
da AA taraftan bir akim ¢ekmek zorundadir. Yalmz asagida verilen grafikten
goriilebildigi lizere bu akimdaki temel bilesen (50Hz) harmonik bilesenlerin yaninda
cok zayif kalmaktadir. Bu nedenle yiiksliz durumda THD biiytik ¢ikmaktadir. Sistem

yiiklendik¢e bu degerin istenen seviyelere indigi goriillmektedir.
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Sekil 5.8 : Yiiksiiz durumda cevirici hat akimu.
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Sekil 5.9 : 2kW yiiklii durumda cevirici hat akima.
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Ceviricinin 2kW vyiik altindaki AA taraf hat akimi yukarida goriilmekle beraber bu
akima dair FFT harmonik analizi osiloskop araciligiyla yapilmistir. Grafikten
gorilebildigi lizere ¢eviri ile sok bobini arasinda ol¢iilen bu akim yiiksek frekans
anahtarlama harmoniklerini de igermektedir. Bu haliyle THD = %5.5 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.10 : 2kW yiiklii durumda sebeke hat akimi.
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Sekil 5.11 : 2kW yiiklii durumda AA kondansator akimi.

Daha oOnce bahsedildigi {izere anahtarlamalardan kaynaklanan yiiksek frekans

isaretlerin sebekeye yansitilmamasi i¢in endiiktans ve sebeke arasina bir AA filtre
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kondansatorii konularak L tipi filtre olusturulmustur. Bu haliyle sebekeden g¢ekilen
hat akimi ve AA kondansator akimi osiloskop araciligiyla ve Ozdes sartlarda
yukaridaki sekilde kaydedilmistir. Grafiklerden goriilebildigi iizere sebekeden
cekilen akimda anahtarlama isaretleri basariyla siizilmiistiir. Bu haliyle sebeke
akimlarina ait THD = %3.6 olarak hesaplanmistir. Yiiksek frekans akimlarin da
filtre kondansatorii tarafindan karsilandigi yine grafiklerden agik bir sekilde

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.12 : Cevirici donanim yapisinin blok sema gosterimi.

DSC i¢inde kosturulan Kontrol algoritmasi ve DGM islemi sonucunda IGBT’ler
anahtarlanmaktadir. Bu anahtarlamalar sonucunda ¢eviricinin AA fazlar1 arasinda
goriilen gerilimlere dair osiloskop kayitlar1 yukarida gosterilmektedir. Daha 6nce
kayitlar1 gdsterilen hat akimlarinin siniis forma yaklastirilmasindaki basarim bilindigi
tizere ylksek frekansli bu gerilim isaretlerinin endiiktans ile siliziilmesi sonucunda

saglanmaktadir.

Yapilan testlerden ve literatiir taramasindan agik ve net bir sekilde anlasilmaktadir ki
ozellikle giic katinda kullanilacak olan endiiktans ve kondansatorlerin sadece
elektriksel acidan degil olusabilecek hatalara karsi kontroloriin tepkisinde de 6nemli
bir rolii bulunmaktadir. Calismanin devaminda bu pasif elemanlarin degerlerinin

optimize edilmesi yogunlasilacak bir baska mevzu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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