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OZET

DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN SUREKLI
MIKNATISLI SENKRON GENERATORUN VEKTOR KONTROLU

Ayse CIFTCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr.Mustafa DURSUN
Temmuz 2017, 80sayfa

Bu calismada maksimum gii¢ izleme (MGI) ydntemi, maksimum diizeyde enerji elde
etmek amaciyla degisken hizli riizgar tiirbini enerji sistemine vektor kontrol teknigi de
kullanilarak uygulanmistir. Sistem bir riizgar tiirbini ile 6nce degisken bir riizgar hiz
referanst ve devaminda 9 m/s nominal riizgar hiz1 altinda analiz edilmis, sistemden elde
edilen elektrik enerjisi sebekeye aktarilmistir. Riizgar tlirbininin degisken genlik ve
frekanstaki akim-gerilim degerlerinin, sebekenin sabit genlik ve frekanstaki akim-
gerilim degerlerine uyumunu saglamak igin generator ve sebeke arasinda bir DA bara
kullanmilmistir. Sebeke tarafi ve generator tarafi kontrolii saglamak amaciyla ti¢ fazli
gerilim kaynakli eviriciler kullanilmistir. Generatér olarak degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde yiiksek verimlilik saglamasi nedeniyle siirekli miknatish senkron generator
(SMSG) tercih edilmistir. Generatdr tarafi eviricide MGI algoritmasi olarak kanat ug hiz
orani (KHO) yontemi kullanilmis ve bu yontem ile riizgdrin anlik olarak izlenmesi
saglanmigtir. Sebeke tarafi eviricisinde riizgar tiirbini tarafindan yakalanan enerjinin
etkili bir sekilde sebekeye aktarilmasi ic¢in alan yonlendirmeli kontrol olarak da
adlandirilan vektdr kontrol ydntemi tercih edilmistir. Kullanllan MGI yontemi ile
degisken riizgar hizlarinda sistemin maksimum giicii takip etmesi saglanmistir. Boylece
hem MGI yéntemi hem de vektor kontrolii ile riizgar giiciinden maksimum verim elde
edilmistir. Sistemin MATLAB/Simulink programinda bir benzetimi hazirlanmis, sistem
bu benzetim lizerinde olusturulmus ve denenmistir. Sistem calismasi bu benzetim
programindan alinan grafiksel sonuclar ile izlenmis ve dogrulanmistir. Bu tez ile son
yillarda degisken hizli riizgér tiirbinleri ile yapilan ¢alismalara pozitif yonde bir katki
saglanmas1 amaglanmustir.

Anahtar sozciikler:Degisken hizli riizgar tiirbini, Maksimum gii¢ izlemesi, PI kontrol,
Siirekli miknatislt senkron generator, Vektor kontrol

XV



ABSTRACT

VECTOR CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRON GENERATOR
USED IN VARIABLE SPEED WIND TURBINES

Ayse CIFTCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electric-Electronic
and Computer Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa DURSUN
July 2017, 80pages

In this study, the maximum power tracking (MPT) method was applied to the variable
speed wind turbine energy system using the vector control method technique in order to
obtain maximum energy. The system was analyzed with a wind turbine first under a
variable wind speed reference and then at a nominal wind speed of 9 m/s and electrical
energy obtained from the system were transferred to the network. In order to ensure that
the wind turbine's variable amplitude and freewheeling current-voltage values match the
network’s constant amplitude and freewheeling current-voltage values, a busbar is used
between the generator and the mains.In order to provide control of the grid side and the
generator side, three phase voltage sources inverters are used. As a generator,
permanent magnet synchronous generator (PMSG) is preferred because of its high
efficiency in variable speed wind turbines.As a generator algorithm, the tip speed ratio
(TSR) method is used as the MPT algorithm and this method provides instantaneous
monitoring of the wind. The vector control method, which is also referred to as field-
directed control, is preferred in order to effectively transmit the energy captured by the
wind turbine in the grid side inverter to the grid. The maximum power of the system
was monitored at variable wind speeds by used the MPT method. Thus, maximum
efficiency was obtained from wind power by both MPT method and vector control. The
system has been simulated in the MATLAB / Simulink program and the system has
been created and tested on this simulation. System operation was monitored and verified
with graphical results from this simulation program. It is aimed to provide a
contribution to the positive work done with variable speed wind turbines in recent
years..

Keywords:Variable speed wind turbine, Maximum power management, Permanent
magnets synchronous generator, PI control, Vector control
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi, yeryiiziinde Giines enerjisinin degisik bir formu olarak karsimiza ¢ikan
bir enerji tiirlidiir. Giines ulastirdig1 1sinlar ile yeryiiziiniin farkli farkli sicaklik, basing
ve nem degerlerine sahip olmasina sebep olur. Yeryiiziiniin sahip oldugu bu farkli
degerler riizgarlarin olusma sebebidir. Giines, Diinya’ya saatte 1018 W’lik bir enerji

gondermekte ve bu enerjinin %1-2’si rlizgar kinetik enerjisine doniismektedir [1].

Riizgar, eski caglardan beri insanoglunun enerji arayisia bir cevap olmustur. Insanoglu
gemileri hareket ettirmek i¢in en az 5500 yildan beri rlizgarin giliciinden
faydalanmaktadir. Kullandiklar1 yel degirmenleri, gerceklestirdikleri gesitli sulama
islemleri, elde ettikleri tahillarin 6giitiilmesi vs. insanoglu i¢in riizgardan faydalanilan
diger alanlar olmustur. M.O. 3000 yillarinda Misir’da Iskenderiye’de riizgar carklari
kurulmus, bu riizgdr ¢arklari Nil Vadisi’'nde topraklarin sulanmasini saglamaya
yardime1 olmustur. M.O. 250 yillarinda Iran’da kurulan ilk diisey eksenli riizgar ¢arklar
tahil 6giitiilmesinde kullanilmis ve daha sonra tiim Islam iilkelerine ve Akdeniz’e kiyisi
olan iilkelere yayilmis, oralarda kullanilmaya baslanmistir. Avrupa’ya 13.ylizyilda hagh
seferleri esnasinda Anadolu’dan gotiiriilmiis, Avrupa’nin da riizgar ¢arklari ile tanismasi
saglanmigtir. 1887 yili Temmuz ayinda Isko¢ Akademisyen Profesor James Blyth
riizgar giicii ile elektrik iireten ilk degirmeni insa etmis, 1891 yilinda Ingiltere’de patent
almistir. 1887-88’de Amerika Birlesik Devletleri’nde Charles Francis Brush, James
Blyth'in degirmeninden daha biiyiik ve iizerinde daha fazla miihendislik iglemi yapilmig
bir riizgar degirmeni ile elektrik liretmis, 1900 yilina kadar evinin ve laboratuvarinin
elektrik enerjisini bu degirmenden {rettigi enerji ile saglamistir. 1890 yilinda
Danimarka’da Fransiz Paul La Cour tarafindan 9 KW’lik iki generator ile ilk riizgar
enerjisi uygulamalar1 baslatilmistir. Rusya’da 1931 yilinda 100 KW’lik bir riizgar
tiirbini icat edilmistir. 1932 yillarinda ABD’de 15 m/s riizgar hizinda ¢alisabilen 20
MW’lik bir tiirbin tasarlanmis, ancak bu g¢alisma ne yazik ki sadece kagit {izerinde
kalabilmistir. Yine ABD’de ilk biiylik riizgar generatorii 1941 yilinda S. Morgan Smith
Co. ile General Electric Co. tarafindan Vermont eyaletinde kurulmustur. Bu eyaletin
Rutland sehri yakinlarinda Grandpa’s Knob adinda bir tepede kurulan Putnam riizgar

tiirbini, 1250 KW’lik giicii ile donemin en biiyiik riizgar makinesi kabul edilmistir.

1



Modern riizgar tiirbinleri ise ilk defa 20-30 KW’lik giicleri ile 1970'lerdeki fosil yakit
haricindeki enerji kaynaklarina sahip olma isteginin artmasi sebebiyle Danimarka’da
iiretilmeye baslanmistir. 1985 yilinda ise 1000°den fazla tiirbinden olusan California
Riizgar Ciftligi kurulmustur. 1983-1987 yillar1 arasinda Kuzey Denizi kiyisinda 300
KW’lik Voith-Hiitter tiirbini kurulmus, daha sonralar1 buzlu ve soguk cografyalar i¢in
rotor kanadi siyah renkte yapilmaya baslanmistir. 1998’e gelindiginde Almanya’da, 1,5
MW’lik Enercon E66 riizgar tiirbinlerinden olusan 52 MW giiclii, Avrupa’nin en biiylik
rizgar ¢iftligi kurulmustur. 2015 itibariyle 7 MW’lik riizgar tiirbinleri prototip olarak
geligtirilmeye, ilk uygulamalar1 ise Avrupa’nin c¢esitli yerlerinde yapilmaya
baslanmigtir. Modern diisey eksenli riizgar tiirbinleri tizerindeki ilk ¢aligmalar Savonius
ve Darrieus tarafindan yapilmstir. Ilk yatay eksenli hesaba dayali olarak yapilan yatay
eksenli rlizgar tiirbinleri ise 1930’lu yillarda Betz tarafindan yapilmis, bu tiirbinlerin
teorik verimlerinin %359 civarinda oldugu saptanmustir [1],[2]. Bu giin hala riizgar
tirbinleri Betz limiti olarak bilinen bu degerden daha fazla maksimum verim elde

edememektedirler.

Riizgar tiirbinlerinden elektrik {iretilirken bir taraftan da bu iiretimden maksimum
diizeyde verim almak, yine insanoglunun ge¢misten giliniimiize iizerinde calistig1 bir
alan olmustur. Bu calismalar maksimum gii¢ izlemesi (MGI) kavramini ortaya
cikarmistir. MGI ile nominal olmayan ¢alisma kosullarinda dahi o calisma kosullar:
dahilinde elde edilebilecek maksimum enerji elde edilmeye ¢alisilir. Literatiire
bakildiginda ilk MGI yontemi 1960’larda yayinlandigindan bu yana 15’in iizerinde MGI
yonteminden bahsedilmektedir. Bu yontemler dolayli kontrol yontemi ve direkt kontrol

yontemi olarak siniflandirilabilmektedir [3].

Son yillarda bu siniflandirmaya yapay zeka yontemi de dahil edilmistir. Dolayli kontrol
yonteminde temel olarak cesitli algoritmalar, deneysel veriler veya matematiksel
denklemler kullanilarak etkilesimsiz kullanilan maksimum gii¢ noktalar1 ngdriilmiistiir.
Bu yontem hizla degisen ¢evresel kosullara ve kismi bolgelendirme kosullarina uygun
degildir. Dogrudan kontrol yontemi, degisen atmosferik kosullara karst maksimum gii¢
noktalarin etkilesimli olarak bulan algoritmalar igerir. Yapay zeka yontemi ise, yapay

zeka algoritmalari ile olusturulan MGI yontemlerini icermektedir [4].

Yine literatiire bakildiginda riizgar tiirbinlerinin de ¢esitli smiflandirmalar altinda
kategorize edildigi goriilmektedir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan siniflandirma bigimi,

rotor ekseninin yeryliziine gore konumunu dikkate almaktadir. Buna gore riizgar



tirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinleri, egik eksenli

rlizgar tiirbinleri olmak {izere {i¢ baslik altinda incelenmektedir [5].

Bu tezde sebeke baglantili sabit miknatisli senkron generatér (SMSG)’li bir yatay
eksenli riizgar tlrbini ile ¢alismis, dogrudan kontrol yontemlerinden olan kanat ug¢ hiz
oran1 (KHO) yontemi ile MGI saglanmis, son yillarda hizla gelisen degisken hizli
rlizgar tiirbini sistemlerinden maksimum gii¢ verimi elde etmek igin yapilan ¢aligmalara
pozitif katki saglanmas1 amaglanmistir. Calisma deneysel ve belgesel arastirma tiirleri
ile gerceklestirilmistir. Belgesel arastirma yontemi ile ©n literatiir taramasi
gerceklestirildikten sonra veri toplama araci ile veriler elde edilmistir. Toplanan veriler
analizi ile ¢alismanin bilgilerine ulasilmistir. Bu bilgiler ¢alismaya aktarilarak, yapay
canlandirma yontemi ve MATLAB/Simulink benzetim araci ile gorsel olarak
tasarlanmugtir. Sisteme degisken degerlerinin girilmesi, bu degerlerin istenilen sistem
sonucuna ulasincaya kadar degistirilmesi ve nihayetinde istenilen sistem sonucuna

ulasilmasiyla basar1 saglanmistir.

1.1. LITERATUR INCELEMESI

Baslangicta riizgar enerjisinden faydalanilmasinda biiyiik kurulumlar i¢in sadece biiyiik
yel degirmenleri mevcuttu. Giliniimiizde artik kiigiik giiglii riizgar tlirbinlerinde (10
KW'n altinda) kullanilmak {izere tasarlanan genel birkag tlirbin tipi vardir ve bunlar
ayni temel ilkeler altinda ¢alisirlar. Bununla birlikte, diisiik boyut ve diisilk maliyet
nedeniyle olusan 6zel hususlar vardir. Boyut ne olursa olsun riizgar tiirbininden elektrik
enerjisi Uretimi baglangi¢c maliyeti onemlidir. Riizgar hizi1 da degisken oldugundan,
verimliligi artirmak i¢in mevcut giiciin maksimuma c¢ikarilmast zorunludur. Bir riizgar
tiirbininin dinamiklerinin incelenmesine gore, her riizgar hizinda ulagilabilir maksimum
giiciin elde edilmesini saglayan yalnizca bir rotor hizi oldugu goriilmektedir, bu
maksimum gii¢ noktast (MGN) olarak bilinir. Isin piif noktast bu maksimum giic
noktasini izleyebilmektir. MGI, generatoriin herhangi bir riizgar hiz1 i¢in calisabilecegi
optimum devir sayisi ile ¢alistirilarak mevcut riizgar enerjisi potansiyelinden maksimum
faydalanilmasidir. Riizgar tiirbini farkli hizlarda dondiigiinde bu hizlardan maksimum
verim alabilmek icin bir MGI algoritmas ile generatorii optimum hiz veya moment
referansinda calistirmak gerekir. MGI sistemleri optimum riizgar hizinda optimum
mekaniksel agisal hizim1 saglayabilmelidir. Ayrica herhangi bir riizgar hizinda bu hiza

0zgli maksimum gii¢ saglanabilecek tek bir optimum mekaniksel agisal hiz ile bu agisal
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hizda riizgardan maksimum fayda saglamayr da mimkiin kilmalidirlar. Bunun igin
degisen rlizgar hiz1 ile maksimum giicii temin edebilecek optimum mekaniksel agisal
hiz kontroliiniin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Bu kontrol yapilirken AA
makinelerini DA makineleri gibi kolayca denetlenebilir kilan bir de vektér kontroli
gerceklestirilmektedir. Vektor kontrol yontemiyle AA makinelerin moment ve hiz

kontrolleri dolayl bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [6]-[8].

Asagidaki literatiir incelemesinde enerji doniisiim sistemlerinde uygulanan MGI

yontemleri ve vektor kontrol teknikleriyle yapilan caligmalara yer verilmistir.

Literatiirde enerji doniisiim sistemlerine uygulanan ¢ok sayida MGI yontemi
bulunmaktadir. Bunlar look-up-table teknigi, gerilim kontrol teknigi, akim kontrol
teknigi, denklem tabanli teknik, Degistir & gozle teknigi (P&O), Bulanik mantik tabanl
teknikler, Sinir ag1 tabanli teknik, Parcacik-siirii optimizasyonu tabanli teknik, U¢ hiz

orani kontrolli, Gii¢ sinyali geri besleme kontrolii vb. bunlardan sadece birkagidir
[71.[9].

El-Shibini ve arkadaslari, look-up-table teknigi ile fotovoltaik sistemde ¢alisan DA
iletim sistemi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleyicisi olarak kullanilan diisiiren regiilator
kontrollii bir mikrobilgisayar {izerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ucuz ve
verimli bir maksimum gii¢ noktast izleyicisi tasarimini, bir pilot modiiliin gerilim
denetleyicisi yazilimi tarafindan kontrol edilen gerilim diisiiriicii bir kiyicinin ¢aligma

dongiisiinii degistirerek gerceklestirmislerdir [10].

Nagao ve arkadaslari, gerilim kontrol teknigini kullanarak bir yiikii veya ticari bir AA
sistemi besleyen Giines enerjisi radyasyonundaki Giines 1s1nim miktarinda yasanan
degisiklikler gibi olumsuzluklara kars1 dayanikli bir fotovoltaik gerilim kontrol cihazi

tasarlamiglardir [11].

Noguchi ve arkadaslari,. akim kontrol teknigini kullanarak, ¢oklu fotovoltaik ve
dontistiiriicii.  modiil  sistemi i¢cin kisa akim darbesi tabanli bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Sistemlerinde optimum isletme akimini, kisa devre akimi darbe

genisliginin ve oransal sabit parametresinin ¢arpimini alarak tespit etmislerdir [12].

Vitorino ve arkadaslari, denklem tabanli teknigi Onermislerdir ve teknigi kullanarak
Giines radyasyonunun dl¢iilmesine gerek duymadan sicaklik verim bilgisine ulasilabilen
bir PV sistem calismas1 gerceklestirmislerdir. Onerdikleri teknigin sistem sonuglarini

sezgisel bir teknik ile karsilagtirmiglar, laboratuvarda benzetimini yapmis ve



uygulamislardir [13].

Lin ve arkadaslari, hill climbing teknigini riizgar hizina dayali olarak motor yer
degistirme kontrol algoritmasinin benzetimini yaparak, diisiik devirli bir iletimle esnek
pin planet disli iletimini kombinleyen riizgar tiirbini sistemlerinde hibrid bir gii¢ iletim

semas1 onermek i¢in kullanmiglardir [14].

Thongam ve arkadaslari, P&O teknigi ile girisinde sadece anlik aktif giicii kullanarak
rotor aki yonelimli, vektdr kontrollii makine tarafi doniistiiriicii kontrol sisteminin hiz
kontrol déngiisii i¢in optimum hiz komutu iireten bir MGI denetleyicisi tasarlamislardir.
Tasarimin  benzetimi yapilmis, benzetim sonuclarma gore Onerilen kontrol

algoritmasinin tepe gili¢ noktalarini izleyebilme yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir
[15].

Xia ve arkadaslari, modifiyeli adaptif P&O teknigi ile kii¢iik 6l¢ekli bir riizgar enerjisi
doniistiirme sisteminin, dogru gerilim ve dogru akim arasindaki dogrusal bir iliskiyi

temel alarak maksimum gii¢ noktasini izleyebilecegini 6nermislerdir [16].

Yu ve arkadaslari, yalnizca riizgar enerjisi sistemi tarafindan iretilen gerilimi ve akimi
yonlendirerek, farkli sistemler i¢in parametre ayarini diizenlemeye gerek duymadan
kontrol edilebilecek kademeli dizi artimli iletkenlik algoritmasi ile olusturulan bir
calisma gerceklestirmislerdir. Onerdikleri kademeli dizi artimli iletkenlik algoritmasinin
maksimum gii¢ izleme denetleyicisinin hizinin ytiksek ve iyi bir kararli durum yanitina

sahip oldugunu vurgulamislardir [17].

Zhao ve arkadaslari, bir giin sonrasina dair saatlik riizgar hiz1 tahminleri i¢in dogrusal
olmayan, dis kaynakli, dogrusalsizligini modellemek i¢in genel uyumlama sinir agi
kullanilan bir model gelistirmislerdir. Bu modelin etkinligi, Cin'de gerceklestirilen dort

adet riizgar tiirbininde dogrulanmistir [18].

Simoes ve arkadaslari, bulanik mantik ilkelerinin verimlilik optimizasyonu ve
performans arttirma kontrolii i¢cin kullanilan bir degisken hizli riizgar enerjisi iiretim
sistemi tasarlamiglardir. 3.5 KW riizgar enerjisi iliretim sistemi tiim kontrol stratejilerini
dogrulamak ve ardindan sistemin performansini degerlendirmek icin PC-SIMNON
programi ile benzetimi yapilmis, elde edilen sonuglar laboratuar ortaminda

dogrulanmistir [19].

Kariniotakis ve arkadaslari, bir riizgar santralinin gii¢ ¢ikis profilini tahmin etmek igin

tekrarlayan, yiiksek dereceli sinir aglarina dayanan modern bir tahmin modeli
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gelistirmislerdir. Gelistirilen model, Yunanistan'n Lemnos adasindaki riizgar tlirbinli

gii¢ sistemi i¢in Ornek kontrol sisteminde c¢evrimici kullanim i¢in hayata gegirilmistir

[20].

Piperagkas ve arkadaslari, pargacik siirii optimizasyonunu kullandiklar1 ¢alismalarinda
kombine edilmis 1s1 ve gii¢ (combined heat and power dispatch) iinitelerinden gelen 1s1
ve gii¢ ile riizgar enerjisini igeren, ekonomik dagitim i¢in genisletilmis rastgele, cok
amacli bir model onermislerdir. Rastgele ve belirleyici yaklasimi karsilastirarak, giic ve
1s1 talebinin belirsizlikleri ile riizgir enerjisi liretimini kapsayacak sekilde toplam

maliyetin sonug araligini ortaya ¢ikarmiglardir [21].

Catalao ve arkadaglari, Portekiz'de kisa siireli riizgdr enerjisi tahmini i¢in pargacik
sliriisii optimizasyonunu ve adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemini birlestiren yeni
bir hibrid yaklasim 6nermektedirler. Pargacik siirii optimizasyonu daha az bir hata elde
etmek icin gerekli liyelik islevlerini ayarlayarak adaptif ag tabanli bulanik g¢ikarim

sisteminin performansini iyilestirmesi i¢in kullanilmistir [22].

Kimball ve arkadaslari, analog dalgalanma-korelasyon kontrol tekniginin dijital alana
yayilmasini saglayan ayrik dalgalanma-korelasyon kontrol teknigi ile ¢alisan bir sistem
tasarlamiglardir. Dalgalanma-korelasyon kontrol yontemini Ornekleme problemine
indirgemisler, uygun degiskenlerin dogru zamanda Orneklenmesiyle ayrik zamanl
dalgalanma korelasyon algoritmasinin optimum c¢aligma noktasini hizli bir sekilde
bulabilecegini belirtmislerdir. Ayrica bu ydntemi fotovoltaik panellerde MGI
uygulamasinda gostermisglerdir. Sistemin deneysel sonuglarinin, 1 Khz' den daha yiiksek
bir giincelleme oramiyla, izleme dogrulugunun % 98'den fazla oldugunu dogruladigini

ifade etmislerdir [23].

Hawkins, yiiksek lisans tezinde, dogru tahmin, dogrusal olmayan kontrol ve Lyapunov
tabanli maksimizasyon kavramlarii kullanarak bir riizgar tiirbininin gii¢ eldesini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in bir kontrol teorisi yaklasimini ele almistir. Bu kontrol stratejisinin
bir benzetimi yapilmis ve zamanla degisen riizgar kosullar1 ve 6l¢lim giiriiltiisii altinda
test edilmistir. Benzetimi yapilan sistem, gergek¢i bir ortamda ¢aligan ticari bir riizgar

tiirbinini taklit etmek icin tasarlanmistir [24].

Park ve arkadaslari, kiigiik 6lgekli ¢ift modiil fotovoltaik sistemler igin gelismis bir
maksimum gii¢ noktast (MGN) izleme kontrol yontemi sunmuslardir. Onerilen ydntemi,

MGN denetleyicisi ile sebekeye bagh ¢ift modiillii fotovoltaik sistemlerinin bir donanim



prototipi ile dogrulamislardir. Onerilen MGN ydnteminin 60 W'lik ¢ift modiillii
prototipini basit bir devreye uygulamislardir. Elde edilen deneysel sonuglar, analiz ve

tasarim1 dogrulamakta ve tatmin edici MGI performansini gostermektedir [25].

Riahy ve arkadaslari, riizgar hiz tahmini i¢in dogrusal tahmine dayanan, dogrusal bir
diferansiyel denklemini veri dalga formuna uydurarak dogru bir modelleme
gerceklestiren yeni bir yontem onermislerdir. Yontemin ¢iktist ile gercek riizgar hizi
verileri arasinda yiiksek korelasyona sahip olan dogrusal tahmin yontemi, riizgar
enerjisi donilisiim sistemleri gibi riizgdr uygulamalarinda riizgar hizi tahmini i¢in kabul

edilebilir bir se¢enek olarak bulunmustur [26].

Hong ve arkadaslari, yaptiklar1 bir ¢alismada optimum denetleyici uygulamasiyla
kullandiklar1 indiiksiyon generatoriiniin tahriklenmesini, onerdikleri genel yayilimli
sinir ag1 denetleyicisi ve adaptif karinca koloni optimizasyonu yontemlerini kullanarak
kontrol etmislerdir. Onerilen kontrolorii, riizgardan maksimum gii¢ ¢ikarmak ve giic
uyumlamasiyla paralellik saglamasi igin tiirbin hizim1 tahrik edecek sekilde
tasarlamislardir. Sonug olarak kullanilan genel yayilimli sinir agimin adaptif karinca
koloni optimizasyonu ile optimal bir denetleyici kombinasyonuna dayali
yaklagimlarinin, parametre degisiklikleri ve model belirsizliklerinin varliginda bile

sistemin istenen performansa ulasabilecegini 6ngérmiislerdir [27].

Dhanalakshmi ve arkadaslari, bir optimum esleme tasarimi olan beta yontemini, global
optimuma erisme kabiliyetine sahip olan bulanik mantik iizerinde gelistirmisler ve beta-
bulanik denetleyicili bir giines-riizgar hibrid sisteminin sabit gii¢ ¢ikis1 i¢in bir tek uclu
birincil indiiktif doniistiiriiciisii tasarlamiglardir. Riizgar ve gilines kombinasyonu
yapmadan Once kaynaklardan gelen giicii, tek uclu birincil-indiiktif dontistiiriicii
kullanarak  diizenlemislerdir. ~Giines  doniistiirliclisiiniin ~ anahtarlarina  yapilan
anahtarlama  darbelerini, beta algoritmasi kullanarak MGI teknolojisi ile
diizenlemislerdir. Riizgar tarafi doniistiiriiclistindeki anahtarlar1 PID denetleyici
kullanarak diizenlemislerdir. Calismada degerlendirilen yoOntemler arasinda beta
yontemini, kararli durumda diisiik ve kii¢iik dalgalanma gerilimi, iyi bir gecici
performans ve uygulanmanin orta karmasikligi ile ilgili iyi bir ¢6ziim olarak
sunmuslardir. Degisen hava kosullarinda hibrid gii¢ iiretim sistemlerinin giic kaynagi
giivenilirliginin benzetimini MATLAB benzetim programi kullanarak analiz etmislerdir

[28].



Oztiirk ve arkadaslari, sincap kafesli indiiksiyon generatdrii kullanarak ve rotor hizini
genetik  oransal-integral yontemi ile kontrol ederek bir MGI ydntemi
gerceklestirmislerdir. Referans rotor hizinda generatoriin ¢aligmasini saglayan PI
katsayilarinin belirlenmesini, genetik algoritma optimizasyonuyla elde etmislerdir.
Rotor hizinin sensorsiiz kontroliinii alan odakli kontrol ile gerceklestirmigler, bu amacla
indiiksiyon generatoriiniin  rotor hiz kontroliiniin transfer fonksiyonunu benzetim
modelinde olusturmus ve kullanmislardir. Kontrollerinde kullanilan PI katsayilar
Ziegler-Nichols yontemi olarak adlandirilan ve genetik algotirma ile elde edilen klasik
bir yontemle elde edilmistir. Matlab/Simulink ile olusturulan riizgar tiirbini modelini, PI
katsayilarint belirleyen bu farkli yontemler igin sistem benzetiminin g¢alismasinda
kullanmiglardir. Ziegler-Nichols yontemi ve genetik algoritma sonuclarinin sistem
benzetimini karsilagtirmislar, genetik algoritma tarafindan hesaplanan PI katsayilariyla
isletilen sonuglarin, referans hizina ve belirleme siiresine gore digerlerinden daha iyi

oldugunu belirtmislerdir [29].

Yokoyama ve arkadaslari, seri bagl iki riizgar tiirbini / generatorii ve bir akim kaynagi
tristor doniistiiriicliden olusan bir riizgar tiirbini iiretim sisteminin kanat u¢ hiz oran
kontroliiniin deneysel ve simiile edilmis bir ¢alismasini gerc¢eklestirmislerdir. Riizgar
hizlar1 degistiginde, tiirbinlerin her birinin ayr1 ayr1 u¢ hiz oranlarimin neredeyse sabit
tutulabilecegini dogrulamislar ve boylece sistemin etkin bir sekilde g¢aligmasinin

miimkiin oldugunu belirtmislerdir [30].

Barakati doktora tezinde, riizgar hizim1 veya tiirbin saft hizim1 6lgmeden maksimum
riizgar enerjisini yakalamak i¢in matris denetleyici kontrol degiskenlerini kontrol etmek
lizere bir riizgar tiirbini sistemi gelistirmistir. Matris denetleyicide anahtarlamay1 kontrol
etmek i¢in, alan vektorii darbe genislik modiilasyonu teknigini kullanmistir. Kullandig:
giic sinyali geri besleme yonteminde maksimum giiclin yalnizca mil hiz1 dl¢iimii ile
izlenecegini ve higbir riizgar hiz dl¢limiiniin gerekmeyecegini belirtmistir. Bu yontemin
riizgar tiirbininin maksimum gii¢ egrisine ihtiyag duydugunu ifade etmis, yontemi
gelistirmek i¢in caligma altindaki riizgar tiirbini sistemi i¢in, hiz sensoriiz gii¢ sinyali
geri beslemesi olarak adlandirilan geligmis bir giic sinyali geri besleme yontemini
onermisti. MATLAB benzetim sonuclarini elde ettigi sisteminin, riizgdr hiz1
varyasyonlarimi takip ettigini ve denetleyicinin ortalama riizgar hizina dayali olarak

sistemi maksimum gii¢ noktasina dogru yonlendirdigini vurgulamistir [31].

Kemmetmiiller ve arkadaslari, gergeklestirdikleri bir ¢alismada manyetik esdeger devre



modelleri tarafindan tanimlanan stirekli miknatisli senkron makineler i¢in optimal bir
moment kontrolii sunmuslar ve deneysel bir kurulum {izerinde test etmislerdir. Aym
zamanda bir harici agisal hiz kontrol devresinde bu moment kontroliiniin

kullanilmasinin faydali oldugunu da kanitlamiglardir [32].

Zhang ve arkadaslari, bir ¢aligmalarinda moment ve aki hatalarin1 en aza indirerek
gerilim vektor se¢imini ve siiresini ayn1 anda optimize eden, gorev dongiisii denetimine
sahip olan gelistirilmis bir model tahminli moment kontrolii 6nermektedirler. Gorev
cevrimi kontrolii ile 6nceki model tahminli moment kontroliinde gerilim vektorii ilk
once deger fonksiyonu kiiciiltme ilkesine dayanarak se¢ilmis ve daha sonra segilen
vektoriin gorev orani elde edilmistir. Her bir gerilim vektord i¢in deger fonksiyonunu
degerlendirirken goérev orani tespitini dikkate alarak bir gelistirilmis model tahminli
moment kontrolii olusturmus ve Onerilmislerdir. Geleneksel model tahminli moment
kontrolii ile gorev dongiisii kontrolli gelistirilmis model tahminli moment kontroliiniin
kargilastirmali bir calismasini yapmiglar, benzetim ve deney sonuglarinin Onerilen
yontemin etkililigini dogruladigini belirtmislerdir [33]. [34]-[49] nolu kaynaklarda ise
MGI’li ve MGI’siz ¢alisma ornekleri sonuglari karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda
MGI’li ve MGI’siz sistemlerin performans analizi yapilmustir. Sistemlerin {irettigi

gerilim, giic vb. degerleri arasindaki farklar sunulmustur.



2. RUZGAR GUCUNDEN ELEKTRIiK URETEN SiSTEMIN
MODELLENMESI

2.1. RUZGAR GUCU

Riizgar giicii, riizgarin atmosferde hareket halinde dolasirken meydana getirdigi kinetik
enerjisinin ortaya ¢ikarmis oldugu giigtiir. Riizgarin kinetik enerjisi Denklem (2.1) ile

verilmektedir.
1
E= EmV2 joule (2.1)

Burada m; hava kiitlesi (kg), V, rlizgar hiz1 (m/s)’dir. Denklem 2.2,°m’ hava kiitlesinin

formilunt vermektedir.

m = A.V.t.p (kg) (2.2)

Burada A, ele alinan p yogunluklu hava kiitlesinin i¢inde bulundugu riizgar
dogrultusuna dik alan (m?); t, V riizgar hizinda bu alanin kat edilme siiresidir. Yine
riizgar dogrultusunun uzunlugundan ele alinan V riizgar hizinda t siirede kat edilen hava
kiitlesinin uzunlugu L(m), L=V.t formiilii ile ifade edilirse, A alaninda ilerleyen havanin
hacmi (A.V.t) formiilii ile hesaplanabilir. ilerleyen havanin birim hacim basina kinetik

enerjisi ise Denklem (2.3) ile verilmektedir.

1
E= E.p.szoule (2.3)

Buna gore belirli bir A alaninda V riizgar hiziyla t zamanda ilerleyen riizgarin toplam

enerjisi Denklem (2.4)’te asagidaki gibi belirtilmektedir.

1 1
E=SAV.t p.V2 = SAt p.V3joule (2.4)

Denklemde goriilebilecegi lizere, riizgar giicii riizgar hizinin kiipiiyle baglantili olarak
artmaktadir. Bu baglamda denklem, riizgar hizinin her artisiyla, riizgar giiciiniin bu artan

hiz degerinin kiipii kadar arttigini ifade etmektedir [2],[50].

Riizgar tiirbinlerinde riizgar kinetik enerjisi 6nce mekanik enerjiye doniisiir. Sonra da bu

mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek riizgar giiciinden faydalanilmaktadir.
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Yukarida bahsedilen riizgar kinetik enerjisinin riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiye
doniisiimiinii incelemek i¢in ¢aligmada tercih ettigimiz tiirbin ¢esitlerinden yatay eksenli

riizgar tiirbinlerinin genel yapisini incelemek gerekmektedir.

2.2. YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINIi

Riizgarin aerodinamik giiciiniin riizgar tiirbinlerinde 6nce mekaniksel enerjiye daha
sonra da elektriksel enerjiye doniismesi tiirbinin rotor kanatlarinda baslamaktadir. Bir
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin bilesenleri genel olarak; rotor kanatlari, diisiik hizl
saft, (varsa) disli kutusu, yiiksek hizli saft, fren sistemi, yaw (dondiirme) sistemi,

generatdr, glic dontistiiriicii sistemler, kule olarak siralanabilir.

2.2.1. Rotor Kanatlan

Riizgir tiirbininin en Onemli pargasi sayilabilecek rotor kanatlari, aerodinamigin
prensiplerine gore tasarlanmakta ve calismaktadirlar. Bir riizgar tlirbinini en 6nemli
parcasi sayilabilecek rotor kanatlarindan baslayarak incelemek yerinde olacaktir. Bunun
icin Once aerodinamigin prensiplerine bir goz atilmalidir. Bu sayede kanat yapilar1 ve

caligma prensipleri daha iyi anlasilacaktir.

Aerodinamik, havanin hareket halinde olan kati cisimlere temas etmesiyle cisimler
tizerinde olusturdugu etkiyi inceleyen, bunun sonucunda birtakim evrensel yasalar
ortaya koyan bir bilim dalidir. Aerodinamige gore bir rotor kanadina etki eden riizgar,
kanadin farkli bolgelerinde farkli basingsal ozellikler gostermektedir. Kanada gelen
rlizgar, kanadin st yiizeyi diisey kavis 6zelligi gosterdigi i¢in hizlica, alt yiizey ise liste
nazaran daha kavissiz 6zellik gosterdigi i¢i biraz daha agir bir sekilde ilerler. Bu durum
kanatlarin altinda bir yiiksek basing olusumuna neden olur ve bir kaldirma kuvveti

meydana gelir.

Bu kaldirma kuvvetinin etkisi ile kanadin alt tarafindan iist tarafina dogru bir doniis
gerceklesmektedir. Bu doniissel hareketler kanatlarin aerofil denilen 6zel profil
ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu profil 6zellikleri kanadin riizgar1 karsilayan o6n
kismiolan hiicum kenari, kanadin son kismi1 olan firar kenar1, hiicum ve firar kenarlarini
birlestiren dogrultu olan kanat veter hatti, kanat kalinligi, kanadin alt ve {ist kismini
kanadin oval yapisina goére ikiye aywran ortalama kamburluk egrisi, riizgar akim

dogrultusu ile veter hatt1 arasinda kalan hiicum agis1 vb. olarak verilebilir [51].
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Sekil 2.1. Kanat profil karakteristikleri [51].

Yiiksek basincin neden oldugu kaldirma kuvvetinin yaninda yine hava akisi sebebiyle
meydana gelen, kanada etki eden bir de siiriikleme kuvveti vardir. Kaldirma kuvveti
kanat yiizeyine dik, stiriikleme kuvveti ise paraleldir. Kanat bu iki kuvvetin bileskesinin

dogrultusu yoniinde hareket etmektedir [5].

Kanat aerodinamik verimini saglamak hususunda, kaldirma kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine oranit bir hayli 6nem arz etmektedir. Kaldirma kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine oranini maksimuma ¢ikararak maksimum aerodinamik verim elde edilmeye
calisilir. Bu da siiriikleme kuvvetinin minumum deger almasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Kaldirma kuvveti Fi ve siirlikleme kuvveti Fp ile gosterilecek olursa, bu

kuvvetlerin formiilleri sdyle verilebilir:

1
1
Fp = EchAV2 (2.6)

Burada A, riizgar tiirbininin taradigi alan; R, rotor yarigapt yani kanat uzunlugudur.

Denklem (2.7) ile verilir.

A = 1(R)? (2.7)

CvL ve Cp ise sirasiyla kaldirma kuvvet katsayist ve siiriikleme kuvveti katsayisidir. Bu

katsayilar 6zgiin bir Reynolds sayisi ve hiicum agilar1 (an) ile Denklem (2.8) ve
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Denklem (2.9)’daki gibi belirlenmektedir.

Cy = f(apRey) (2.8)
Cp = f(ayRey) (2.9)

Renolds sayis1 akigkanlarin eylemsizlik kuvvetlerinin viskozite kuvvetlere orani olarak

tanimlanabilen boyutsuz bir sayidir, Denklem (2.10) ile gosterilir [52], [53].

_ p.-V.L _ Eylemsizlik Kuvveti

(2.10)

€ u  Viskozite Kuvveti

Burada daha 6nce verilen bilesenlere ek olarak p bileseninden bahsedilmektedir. p, ele
alan riizgarin dinamik viskozitesidir. Bir havanin yiizeyindeki molekiiller, havanin
icindeki molekiillerden farkli 6zellik gosterir. Hava igerisindeki bir molekiil kendini
cevreleyen Oteki molekiillerin etkisine ugramis oldugundan, simetrik birlesim nedeniyle
kuvvetlerinin bileskesi sifirdir. Bunun sonucu olarak molekiil higbir kuvvetin etkisinde
degildir. Hava yiizeyindeki bir molekiil ise akiskanin i¢indeki fiziksel yapidan farkli bir
formdadir, simetrik kararliliga sahip degildir, denklesmemis kuvvet alanlar1 barindirir
ve bileskesi sifir olmayan kuvvetlerin etkisi altindadir. Viskozite kuvveti burada
havanin bu diizensiz yapiya gegmeye karsi gosterdigi direng kuvvetidir [54]. Yine
eylemsizlik kuvveti burada, havanin p yogunlugunda, L uzunlugunda, V hiziyla hareket

etmekistemesinin etkisidir. Hiicum agis1 ise C—L ifadesinin maksimum sonug verebildigi
D

durumdaki ag1 olarak belirlenmeye g¢alisilir [55]. Maksimum sonug alinabilen degerde
belirlenen bu hiicum ac¢ist nominal hiicum agisidir ve kanat tasarimlari, her tiirbinin

kendine 6zgii olan bu hiicum agisiyla yapilir.

Yine kanat aerodinamik verimini saglamak hususunda kanat u¢ hiz oran1 (KHO)
kavrami1 da oldukca 6nemlidir. Bu kavram rotor doniis hizinin riizgar hiz1 ile arasindaki
iliski olarak bilinir. Literatiirde genelde lamda(A) olarak bilinen boyutsuz bir faktor ile

karakterize edilir. Denklem (2.11) ile gosterilmektedir.

Rotor mekaniksel acisal hizi w
Kanat u¢ hiz oran1 = A = — ¢ = L (2.11)
Ruzgar Hiz \Y

KHO ayni zamanda, kanatlar sebebiyle dengesi bozulan hava akiminin tekrar eski
dengesine kavusmasi i¢in gegen silire Tw’ye, bir rotor kanadinin eski konumuna gelmesi

icin gereken siire Ts’ye, On rlizgarda ya da arka riizgarda rotor kanatlarinin
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dengesizlestirdigi hava akiminin uzunlugu L’ye, rotor kanat sayisi n’e ve rotor yaricapt

R’ ye bagli olarak da ifade edilebilmektedir.

Bir n kanath rotor i¢in, kanadin 6nceki konumuna gegmesi i¢in gereken zaman periyodu

Denklem (2.12) ile verilir:

2T

T. =
*  now,

Burada wr, rotorun radyan cinsinden mekaniksel agisal hizidir. n kanatli bir makine i¢in

deneysel olarak L, rotor yarigapi R’ye yaklasik olarak esittir.

~ (2.13)

Yani (L/R) oran1 degeri yaklasik olarak 0.5’tir ve optimum u¢ hiz orani Agpt, Denklem
(2.14) ile ifade edilebilir.

2m /Ry 4m

o= (7)1 (2149

Riizgarin normale donmesi i¢in zaman periyodu agagidaki denklemle verilmektedir.

L
Tw = V (sn) (2.15)

Ts > Twise, o zaman bazi riizgarlar etkisizdir. Eger Tw> Ts ise riizgarin rotordan akip

gitmesi zorlagir. Maksimum gii¢ eldesi, bu iki zaman periyodu yaklasik olarak esit

oldugunda gerceklesir.
Ts=Tyy (2.16)
2t L nw, 2m
~r— > ~— (2.17)
nw, V \% L

Optimum mekaniksel agisal hiz ise Denklem (2.19) ile verilmektedir.

L
TW = V (Sl’l) (218)
2nvV
Q)r_optzE (219)

Sonug olarak, optimal gii¢ eldesi i¢in rotor kanadi, gelen riizgarin hizina goére bir agisal

hizda donmelidir. Bu rotor mekaniksel acgisal hizi, rotor yarigap: arttikga azalir ve
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optimum u¢ oraninin hesaplanmasiyla karakterize edilebilir. Bu durum asagidaki
denklemler ile verilmektedir.
wropt R 2m R

hope =g — = () (2:20)

xopt \%
Wr opt = T

(2.21)
Riizgar tiirbinleri, riizgar akisindan miimkiin oldugunca fazla gii¢ ¢ikarmak igin
optimum riizgar uc hiz1 oraninda ¢alisacak sekilde tasarlanmalidirlar. Ug rotor kanadina
sahip sebekeye bagli riizgar tiirbinleri ig¢in optimum riizgar tiirbini hizi oram1 6-8

araligindaki degerlerle 7 olarak bildirilir [56].

A alanina t zamaninda ilerleyen havanin riizgar enerjisi, ancak bir riizgar tlirbininin
ilerleyen riizgarin hizini sifira diigiirmesi ile tamamen ele gegcirilebilir. Gergekte ise bu
miimkiin degildir ¢ilinkii tiirbine ulasan havanin bir kisminin tiirbinden belli bir hiz ile
ayrilmast gerekir. Tirbine ulasan hava miktarinin bu kismi tiirbin iizerinden akip
gidecegi i¢in bu ulasan hava miktarinin tamamindan faydalanilamayacak, karsilasilan
rliizgar enerjisinin ancak bir kismi verimli olabilecektir. Bu durum literatiirde Betz
yasas1 olarak kabul bulmus, bu yasaya gore bir rlizgar tiirbininin kanatlarindan elde
edilebilecek maksimum kinetik riizgir enerjisinin, atmosferde bulunan toplam riizgar
enerjisinin %59.3’ iine esit olabilecegi belirtilmistir [2]. Bu miktar ise riizgar tiirbininin,
rlizgdr hizin1  giris  degerinin  licte biri oraninda  diislirdiigli zamanlarda
gerceklesmektedir. Vy rizgar tlirbine dogru gelen riizgarin hizi ve Vg riizgar tlirbinden akip
giden riizgar hiz1 olarak disiintildiigiinde V4 rizgar A V€ Vu riizgar garpimina esittir; rotor
kanadindaki ortalama riizgar hiz1 Vi rizgar 1Se Denklem (2.22) ile verilebilir.

1+2)

Vb_rijzgér = T (222)

Sekil 2.2°de ise yukarida bahsedilen riizgar hizlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Riizgar tiirbini kinetik enerji ekstraksiyonunu gosteren akis tiineli [57].

Daha sonra riizgar tiirbini tarafindan elde edilen giic Pm, Denklem(2.23) ile verilen
riizgardaki kinetik enerjinin azalmasina esittir. Denklem(2.23) ve Denklem (2.24)
birlestirildiginde tiirbin tarafindan elde edilen gii¢, Denklem (2.25) ile verilir. Burada
Cp, tlirbin gii¢ katsayisi ve Py, riizgar giiciidiir. Maksimum verimlilik, Denklem (2.26)
ile verilen genel yontem kullanilarak hesaplanabilir. Maksimum gii¢ elde etme orani

teorik olarak Cy' nin maksimum degerini bularak Denklem(2.27)deki gibi elde edilir.

1 1
P = Em(vlf_riizgér - V(iriizgér) = Emvlirﬁzgér(l - )\2) (2.23)
1+ A
m = pAVp = p. A Vo rizgar — (2.24)
1 1
Pm = [5 pAV3] : [5(1 + 01 - AZ)] = P,.Cp (2.25)
1

dCp df; (1 +2)(1 - 2%)] 1 226

™ -0z Y = (1+NA-3)=0=2=z

1 1 1,

Cpmax = 5(1 + 5)(1 - (g) ) = 0.593 = 59.3% (2.27)

Goriildigi gibi Betz limit degeri %59.3 olarak elde edilmektedir. Yalniz bu ideal
maksimum verimlilik gercekte elde edilebilir degildir c¢ilinkii riizgdrin bir kismi
yakalanamadan rotor kanadindan gegip gidecektir. Gergekte bir tlirbin 45-50%
verimlilikle caligmaktadir. Yani atmosferdeki mevcut riizgarin ancak 45-50%’si riizgar
tiirbini tarafindan yakalanip tiirbin kinetik riizgdr enerjisine doniistiiriilebilecektir
[57].Riizgar tirbini mekaniksel giic formiilii ayrica Denklem (2.28) ile
verilebilmektedir.
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1
P, = Ecp(x, B)pAV3 (2.28)

Riizgar tlirbininden maksimum gii¢ elde ederken Cp degerini bir de bu mekaniksel gii¢
formilii ile ele alalim. Burada daha once bahsedilen bilesenlere ek olarak B; tiirbin
kanadinin veter hatti ile rotor diizlemi arasinda kalan kanat acisidir. Cp gii¢ katsayis1 bir

de Denklem (2.29)’a gore formiile edilebilir.

Co(AB) = cr(ca/A — 3B — cy)e” /M 4 co) (2.29)

Formiilde goriildigi tizere Cp degeri A ve B bilesenlerinin bir fonksiyonudur. A; degeri

Denklem (2.30) ile verilir. A ve  degerlerine gore degismektedir.

11 0.035
A A+0088 BP+1 (2.30)

Diger bilesenler olan ci-cesayilar1 Cp gilic katsayisini olusturan, tiirbinden tiirbine
degisiklik gosteren katsayr faktorleridir [58].Cp, aym1 zamanda tiirbin tarafindan elde
edilen gilictin mevcut riizgar akigindaki giice orani olarak da iligkilendirilir, Denklem
(2.31)’de goriilmektedir.

P, %anZV3

= o2 231
Cp P B (2.31)

Burada Py tiirbine dogru gelen riizgarin giicii,Pm ise tiirbin tarafindan bu riizgardan elde
edilen giigtiir. Denklem (2.29)’daki formiil geregi optimum KHO, performans katsayisi
Cp’nin de optimum yani maksimum degerini alabilmesini saglar. Maksimum Cp degeri
de istenilen tiirbin mekaniksel giiciinii yani Pm’yi vermektedir [56]. Caligmada optimum
lamda degerinin saglanmasiyla ve tiirbin kanat agisinin degerinin maksimum gii¢ elde
edebilmek amaciyla ‘0’ derecede tutulmasiyla Cp gili¢ katsayisinin maksimum degeri
elde edilmektedir. Sekilde farkli kanat acist degerleri ile hesaplanan 6rnek gii¢ katsayist

egrileri goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Giig katsayisi1 egrileri.

2.2.2. Tirbin Kulesi

Riizgar tiirbini kulesi, tiirbinin nasel ve rotor kanatlarini tasiyan kismidir. Yiksek
seviyelerde riizgar daha kuvvetli estigi icin riizgardan daha fazla verim alabilmek adina

boylar yiiksek secilebilir [59].

2.2.3. Disli Kutusu

Disli kutusu, riizgar tiirbinlerinde diisiik hizli milin agisal hizin1 generatére baglanan
yiiksek hizli mil hareketine doniistirmede kullanilirlar. Disli takimlarinin ¢aligsma
prensibinde siiriicii disli kars1 digli ile temas yapmadan 6nce bir ag1 boyunca doner, bu
giris dislisinin agisal doniisii gerceklesene kadar ¢ikis dislisinin acisal doniisii
gerceklesmez. Disli kutusu i¢in giris parametreleri rotoru disli kutusuna baglayan diistik
hizl1 mil i¢in ag¢isal hiz ve momenttir. Cikis parametreleri ise, disli kutusunu generatore
baglayan yiiksek hizli mil i¢in agisal hiz ve momenttir. Rotorun saft hizinin generatorii
hareket ettirmede yeteri kadar hizli olmadigi durumlarda disli takimlar1 kullanilmasi
tercih edilmektedir. Disli takimlar1 bu tiir sistemlerde hiz1 artirmak amaciyla mekaniksel

artis ya da yavaslatmak amaciyla mekaniksel azalis meydana getirebilirler [5].
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2.2.4. Yaw Sistemi

Yaw sistemi ise, riizgar yonii degistiginde rotorun yoniinii riizgara dik hale getirmek
i¢in tiirbini yoneltir. Rlizgara dik olunamayan durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw hatasi
tasidig1 varsayilir. Yaw hatasi, rotor kanatlarinin az bir miktar riizgar enerjisine maruz
kalabilmesi anlamina gelmektedir. Rotoru riizgarin kuleyi terk ettigi tarafta olan
tiirbinler kendiliginden riizgardan uzaklastirdig i¢in yaw siiriiclisiine ihtiya¢ duymazIlar.
Yaw mekanizmasina ihtiya¢ duyan tiirbinlerde riizgargiilii denilen bir algilayici vardir.
Bu algilayici riizgarin yoniinii tespit eder ve tiirbini riizgira uygun sekilde yonlendirmek

i¢in yaw mekanizmasina komut verir [51].

Generator ve disli kutusu kullanilarak rotoru elde edilmek istenen ag¢i pozisyonunda
tutan yaw mekanizmasi hareket ederek, tiirbinin siirekli riizgira kars1 bir konumda

kalmasini saglamaya calismaktadir [1], [60].

2.2.5. Fren Sistemleri

Fren sistemleri, kanat pozisyonu denetim sistemlerinin etkisinde ¢aligmaktadirlar. Bu
acidan tiirbin fren sistemlerini, kanat pozisyon kontrolii denetimi olarak incelemek daha

dogru olacaktir. Bu denetim iki kontrol yontemine ayrilarak sdyle incelenebilir:
1) Ac1 (Pitch) Kontrolii
2) Durma (Stall) Kontrolii (Pasif Hiz Kesme Kontrolii)

1) A¢1 (Pitch) Kontrolii: Bu tiir tiirbin denetimlerinde kanatlar rotora sabitlenmis
degildirler ve yiiksek riizgar hizlarinda kendi eksenleri etrafinda dondiiriilerek kontrol

edilmektedirler.

Denetimleri iiretmis olduklar1 gii¢ miktarma dayanmaktadir. Uretilen gii¢ miktar1
kanadin agisal kontrollerle kontrol edilmesiyle nominal degere cekilmeye calisilir.
Bunun i¢in de kanatlarin agisal pozisyon bilgisine ihtiya¢ vardir. Bir otomasyon sistemi
kontrol algoritmasi ile ¢alisan bu fren sistemlerinde iiretilen gii¢ siirekli kontrol edilir.
Gerektiginde kanat ag¢1 pozisyonu degistirilerek iiretilen giiclin nominal degerinde

tutulmasi saglanmaya ¢aligilir.
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Sekil 2.4. Aktif durdurma kontrolii blok diyagrami [61].

Sekilde ag¢1 kontrol yontemi ile kontrol edilen bir sistem Ornegi goriilmektedir. Bu
otomasyon sisteminde tlirbin giicii devamli P_aero* ile gosterilen nominal giice
cekilmeye calisilmaktadir. Bu da kanadin agisal pozisyon bilgisinin siirekli denetimi ile
saglanmaktadir. f_aero* kanatlarin referans ag1 degeri, f_aero sistemin anlik kanat acisi
degeridir. P_aero ise sistemin anlik tiretmis oldugu giicli simgelemektedir. Sistemde
siirekli olarak anlik giig-referans giic ile anlik aci-referans ag¢1 karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Bu karsilastirmalardan elde edilen hata degerleri referans degerlerden
eksiltilerek ya da referans degerlere eklenerek optimum ag1 ve giic degerleri elde

edilmektedir [62].

Kanatlarin  agisal ~ pozisyonunu  degistirerek  kendi  eksenleri  etrafinda
dondiiriilmelerindeki amag, kanatlarin kaldirma kuvvetini artiran hiicum agisini
kiiciiltmek, boylece diisiik kaldirma kuvveti ile calisan kanatlarin {irettigi gii¢c verimini
azaltarak tlirbinin yliksek hizlarda ¢ok daha fazla giic¢ iiretip sisteme zarar vermesini

Onlemektir.

2) Durma (Stall) Kontrolii: Bu kontrol yonteminde, rotor kanadinin kaldirma kuvveti ve
sirtinme kuvveti bilesenlerinin 6zelliklerinden yararlanilarak, bu bilesenlerin belirli
durumlarda belirli degerler almasiyla bir nevi otomatik kontrol saglanmaktadir. Tiirbin
hiicum acis1 nominal degerine kadar artirilirken bu esnada kanadin kaldirma kuvveti de
artmaktadir. Hiicum agis1 nominal degerine geldiginde kanadin firar kenarinda tiirbiilans

hava akimlar1 olugsmaktadir.
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Sekil 2.5. Hiicum acisinin degisimi ile kanat profili etrafindaki akis [51].

Hiicum agis1 daha da artiritlip nominal degerinden daha biiyiik degerler aldiginda bu
tirblilans hava akimlar1 artmakta, kanadin kaldirma kuvvetini azaltma egilimi
gostermekte ve kanat siiriikleme kuvvetini artirmaktadir.Bu ise rotorun yavaslamasini,
gerektigi takdirde de durmasini saglamaktadir. Olusan tiirbiilans ayn1 zamanda bir sonra
gelen kanadin hava yogunlugunu azaltir bu da verim diismesinin bir diger nedenidir

[51], [63].

Bu tiir kontroller aerodinamik kontrol olarak adlandirilmaktadir. Aerodinamik kontroliin
yaninda tiirbinin acil durum freni olarak adlandirilan bir de mekanik fren kontrolii
vardir. Bu kontrol riizgar tiirbinini ¢ok hizli esintilerle karsilastifinda devreye girerek
bozulmayakars1 korumaktadir. Ayrica tiirbin bakimi esnasinda veya kanat ayarlanmasini

engelleyen bir a¢g1 mekanizmasi hatasiyla karsilasildiginda da devreye girer. Mekanik
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frenin yapisi, diisikk ya da yiiksek hizli safta monte edilmis bir fren diskinin iizerinde
stirtiinmeyi saglayan fren kaliperleri igerir. Bu fren kaliperleri diskin mekaniksel olarak

durdurmasiyla mekanik fren saglanir.

Calismada riizgar tiirbininin stall kontrolle denetlendigi varsayilmaktadir. Kullanilan
riizgar tiirbininin bu tiir 6zellikler altinda incelenmesine gerek goriilmemis, bu kismin

sadece On bilgi olarak verilmesi yeterli goriilmiistir.

2.2.6. Generatofr

Diger bir tiirbin bileseni olan generatorler, dogru akim generatorleri, senkron
generatorler, asenkron generatorler olarak ii¢ farkli kategoriye ayrilabilmektedirler.
Dogru akim generatorleri mekanik enerjiyi dogru akim seklinde elektrik enerjisine
dontistiiren generatorlerdir. Cogunlukla diisiik 6lcekli rlizgar tiirbinlerinde ve akii
baglantil1 sistemlerde kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde nadiren kullanilmakta olup

teknolojik gelisimleri ¢ok fazla yapilamamaktadir.

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan bir diger generator tiirii olan asenkron
generatorler rilizgar tlirbinleri rotorlarina baglandiginda motor olarak c¢alismaya
baslayip, senkron calisma hizin1 yakalayincaya kadar siirekli hizini artirma egilimi
gosteren, senkron hizi yakalamasina ragmen hizlar1 daha da artirildiginda, stator 3 faz
akimi ile olusan stator akisiyla rotorda indiiklenen akim arasindaki etkilesim sonucu
olusan momentin ters moment degeri tagimaya baslamasiyla generator olarak islevine
devam eden makinelerdir. Bu makinelerde stator ve rotor herhangi bir elektriksel
etkilesime maruz kalmazlar. Statorlarinda 3 faz stator akimi vardir ve bu akim dénen
rotor etrafinda bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alanin hiz1 makinanin senkron
hizint olusturur. Asenkron makinelerde stator ile rotor arasinda elektriksel bir baglanti
olmayip, tamamen elektromanyetik endiiksiyon prensibine gore calisir. Asenkron
makine statorunda AA uyartim akimina ihtiya¢ duyar. Eger makine sebeke ile paralel
calisiyor ise, bu akim sebekeden temin edilir, generatdr ¢alisma moduna gecince de
sebeke beslenmeye baglar. Bu ¢alismanin yani1 sira makineye bir kondansator

baglanarak da uyartim akimi saglanabilir [64], [65].

Senkron generatorler, rotorlarina yerlestirilmis miknatislarin olusturdugu manyetik
alanin stator manyetik alaniyla senkronize olmasi sonucunda esit manyetik hizlarla
donen generatorlerdir. Rotor manyetik alani sabit miknatislardan olusturulabildigi gibi

sargilarla tiretilmis rotordan akan dogru akimla da olusturulabilir. Bu sebeple senkron
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generatdrler, uyartim bakimindan alan sargili senkron generatorler (ASSG) ve sabit

miknatishi senkron generatorler (SMSG) olarak siniflandirilabilir [66].

Alan sargili senkron generatorler yukarida bahsedildigi gibi rotorlar1 miknatis yerine
sargilardan olusan generatorlerdir. Rotor manyetik akisini bu sargilar olusturur. Stator
sargisi lizerinden sebekeye baglanirlar. Stator uyartimlarini sebeke akimi saglamaktadir.
Sekil 2.6’da bir ASSG’nin bir gili¢ doniistiiriicii sistemiyle sebekeye baglanmasi

gorilmektedir.

EA= . | (s
A
AA-DA DA-AA

&}

DA-AA

-

AA A

Sekil 2.6. Alan sargili senkron generator [64].

Sabit miknatisli senkron generatoriin statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar
yerlestirilmistir, rotorun manyetik akis1 sabit miknatislar tarafindan iretilmektedir.
SMSG herhangi bir enerji kaynagma gerek duymadan kendinden uyartimli olmasi
nedeniyle riizgar tiirbini uygulamalarinda onerilmektedir. En biiyiik artis1 herhangi bir
hizda gii¢ iiretebilmesidir.Onlar da stator sargisi iizerinden sebekeye baglanmaktadirlar.
Sekil 2.7°de disli kutulu bir SMSG 06rneginin gii¢ doniistiiriicii sistemi kullanilarak

sebekeye baglanmasi goriilmektedir.

g (g J'{} (s

AA-AA

Tam 6lgekli doniistiiriicii

Sekil 2.7. Sabit miknatish senkron generator [64].

Senkron generatorler, kutup sayilarina bagl olarak ¢ok kutuplu veya geleneksel senkron
generatOrler olarak smiflandirilmaktadir. Cok kutuplu senkron generatorler, genellikle

mekanik enerjiyi dogrudan kanatlardan almaktadir. Geleneksel senkron generatorler ise
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mekanik enerjiyi bir digli kutusu araciligi ile almaktadir. Senkron generatorler reaktif
giice ihtiya¢ duymazlar, bu sebeple daha kaliteli bir gii¢ akisindan séz edilebilmektedir
[64],[67]-[69].

2.2.7. Gii¢ Doniistiiriicii Sistemler

Gili¢ doniistiirticiileri, riizgar sistemlerinde yiik/generatdr/sebeke arasindaki arabirimi
olusturmaktadir. Generatér ve sebeke arasindaki riizgdr enerjisi donistiiriictileri iki
tarafta da ihtiyacglara cevap verebilmelidir. Generator tarafli kontrolii i¢in, generatdriin
stator akimi, devir sayisim1 ayarlamak i¢in kontrol edilmelidir [70]. Dontistiiriici,
generator ¢ikis giiciiniin degisen frekans ve gerilimini modifiye edebilmelidir. Sebeke
tarafli kontrol i¢in dOniistiiriicli, rizgarin hiz degerinden etkilenmeden sebeke
isteklerine gore calismasini ayarlayabilmelidir yani sebekenin gereksinimlerine gore
talep edilen ya da saglanan reaktif ve aktif giic tepkisini verebilmelidir. Sebeke
tarafindaki frekans ve gerilimi, nominal gii¢ saglama durumlarinda neredeyse
sabitleyebilmeli ve toplam akim harmonik bozulmasini minimum diizeye ¢ekebilmelidir
[71]. Baz1 uygulamalarda, bir generatdr tarafindan saglanan tiim gii¢ tam olgekli giic
dontistiirliciisiinden tamamen gecerken, kismi 6lgekli giic doniistiiriiciisiinden bu giiciin

sadece bir kism1 geger.

Tiim c¢alisma noktalarinda aktif ve reaktif giiciin eksiksiz olarak kontrol edilebildigi
sistemler, kismi Olcekli glic doniistiiriicli veya tam 0Olcekli giic doniistiiriiciisii sistemleri
olarak incelenebilmektedir. Kismi 6lgekli doniistiiriici kullanan degisken hizli riizgar
tirbini sitemleri, devresindeki kismi ol¢ekli giic donistiiriiciisii bulunan alan sargili
asenkron(indiiksiyon)  generatér  (ASIG) ile ¢ift  beslemeli  asenkron
(indiiksiyon)generatorii (CBAG) konsepti olarak da literatiirde yer bulmaktadir. Sekil

2.8’de bu iki generatorii ve gii¢c doniistiiriicli sistemlerini 6zetlemektedir.
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Sekil 2.8. Rotor rezistans dontstiiriiciilii alan sargili indiiksiyon generator (),
Cift beslemeli indiksiyon generator (b),

Kismi gii¢ doniistiirticiilii ve limitli hiz aralikli riizgar tiirbini topolojileri [72].
Bu tasarimda stator dogrudan sebekeye baglanirken kismi 6lg¢ekli bir gii¢ doniistiiriicii
rotor frekansini dolayisiyla rotor hizim1 kontrol etmektedir. Bu kismi Olcekli
doniistiiriiciiniin verim orani, hiz araligini tanimlamaktadir. Sekil 2.8(a)’da rotor sargili
bir asenkron generatdre ait bir riizgar tiirbini sistemi goriilmektedir. Bu doniistiiriicii
reaktif glic dengelemesi yapabilmekte ve diizgliin bir sebeke baglantisinin
olusturulmasin1 miimkiin kilabilmektedir. Rotoru sargili bir asenkron generator ile orta
Olcekli bir glic donistiiriciisii  kullanan ikinci bir ¢oziim Sekil 2.8(b)'de
gosterilmektedir. Generatdr senkron {istii olarak c¢alistyorsa elektrik giicii hem rotor hem
de stator iizerinden iletilir. Generator senkron alt1 ¢alisiyorsa elektrik giicli sebekeden
rotora teslim edilir. Senkron devir etrafinda +£% 30'luk bir hiz degisimi, nominal giigte
% 30'luk bir gii¢ dontistiiriicti kullanilarak elde edilebilir. Ayrica, hem aktif (P) hem de
reaktif giicii (Q) kontrol etmek miimkiindiir. Gii¢ elektronigi, riizgar tiirbinini sebekeye

daha dinamik bir gii¢ kaynagi olarak etkinlestirir.

Tam Olgekli glic dontlistimlii bir degisken hizli riizgar tiirbini yapilandirmasi, tam
degisken hiz kontrolii saglanabilen riizgar tlirbini sistemlerine karsilik gelmektedir. Bu

sistemlerde generatdrler asenkron, senkron, ¢ok kutuplu senkron yada stirekli miknatish
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senkron generatorler olabilmektedirler.

dondistiirticiileri baglantilart 6zetlenmektedir.

Disli
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-

Sekil 2.9°da bu generatorler
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Sekil 2.9. Tam o6l¢ekli gii¢c doniistiiriictilii riizgar tiirbini sistemleri [72].
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Disli kutulu indiksiyon generator (a),
Disli kutulu senkron generator (b),
Cok kutuplu senkron generator (c),
Cok kutuplu siirekli miknatish senkron generator (d).

ile giic

Sebeke tarafi gilic doniistiiriicii, sistemin aktif ve reaktif giiclerini ¢ok hizli kontrol

etmesini saglar. Tam 6lgekli gili¢ doniistiirticiiler kontrol performansi bakimindan daha

hizhidirlar ancak iiretilen gergek giic mevcut riizgara baghdir. Sebekede bir ariza

goriildiigiinde ve sebeke gerilimini tekrar olusturmak i¢in ihtiya¢ duyuldugunda aktif
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olabilirler, riizgarda daha fazla gii¢ olmasina ragmen gii¢ iiretimini diislirme olanagina

sahiptirler ve dolayisiyla gii¢ sistemi i¢in kapasite belirlemede rol oynamaktadirlar.

Degisken hizli riizgar tiirbini sisteminde en yaygin doniistiiriici konfigiirasyonu
dogrultucu evirici ¢iftidir. Arka arkaya bagl ti¢ fazli bir gii¢ elektronigi ¢evirici sistemi,
iki adet geleneksel darbe genislik modiilasyonlu (DGM) gerilim-kaynakli
dontstiiriiciilerinden  (GKD) olusan ¢ift yonli bir gii¢ doniistiiriiclistidiir.
Doniistiirtictilerden biri dogrultma islemi yaparken, diger doniistiiriicii alternatif
gerilime ¢evrime islemi yapar. Bu iki donistiiriicli, bir kapasitorden olusan bir DA-
baglantis1 vasitasityla birbirine baglhidir. DA bara gerilimi sebekeye enjekte edilen
akimin tam kontroliinii elde etmek i¢in sebeke-hat geriliminin genliginden daha yiiksek
bir seviyede tutulacaktir. Generator tarafi doniistiiriicli, azami riizgar giicliniin DA
yoluna yonlendirilmesine izin vermek i¢in generatoriin uyartilmasindan ve generatoriin
kontroliinden sorumluyken, gii¢ akisi DA-bara gerilimini sabit tutmak i¢in sebeke tarafi
dontistiiriicii tarafindan kontrol edilir. DA-bara enerji depolama elemani doniistiiriicti ve
invertor arasinda ayristirma saglar. Bununla birlikte, DA-bara kondansatorii agirdir ve

hantaldir, maliyeti arttirir ve sistemin genel dmriinti azaltir [31],[72],[73].

2.3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON GENERATOR

Stirekli muknatisli senkron generatorler rotorunda uyartim sargist yerine sabit
miknatislar barindiran generator tiirleridir. Bu miknatislar riizgar tiirbininin mekanik
gii¢ ile hareket ettirdigi rotorda bir manyetik alan olustururken, giic dontstiiriiciileri
vasitastyla statora ulasan sebeke akimi da miknatislar ile etkilesime girerek statorda bir
manyetik alan olusturmaktadir. Bu iki manyetik alan generatdriin optimum hizla
donmesi sonucu kilitlenip bir senkronizasyon olusturmaktadirlar. SMSG’ler degisken
rizgar hizlarinda yiikksek verimlilikte calisma saglayabilmelerinden Otlirii riizgar

enerjisinden elektrik iiretiminde sikca tercih edilmektedirler.

Istenilen her hizda gii¢ saglayabilmesi énemli dzellikleri arasindadir. Bu tiir generatdrlerin
kutuplart siirekli miknatislardan olustugu i¢in ¢ok kutuplu olarak tasarlanmaya oldukca
elveriglidir. Cok kutuplu generatorler sayesinde disli kutusu kullanimi elimine edilebilir ve
generatOr riizgar tiirbinine direkt baglanabilir. Ancak disli kutusu ile kullanilan ¢ok kutuplu

generatorlii tiirbin modelleri de bulunmaktadir.

SMSG’lerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sdyle verilebilir:
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Avantajlart;

DA uyartim sargilarina, bilezik ve fir¢a sistemlerine ihtiya¢ duyulmaz.

Teknolojik gelismelerle beraber ASSG’lerden ¢ok daha kullanish ¢ok kutuplu senkron
generatdrler kullanilabilmektedir.

Uretim igin tercih edilen malzeme sayis1, ASSG’lerin iiretimi i¢in kullanilan malzeme
sayisindan az oldugu i¢in daha hafiftir.

Dezavantajlari,

Generator uyartimina bagli olarak giic katsayist kontrol edilemez. Bu sebeple
generatoriin sebekeye dogrudan baglandigi sabit hizli riizgar tiirbinleri i¢in bu yontem
uygun degildir. Bu sorun hibrid uyartimli sistemler ile asilmaya ¢alisilmaktadir.

Bu tiir generatorlerin anma giicii yiiksek oldugundan giivenlik i¢in ek frenleme

sistemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

SMSG’ler akisal harekete gore genel baslik altinda {ig tiire ayrilmaktadir. Bunlar radyal
(varicapsal) akili generatorler, eksenel akili generatdrler ve capraz (enine) akili
generatdrler olarak siiflandirilabilir. Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de bu tiirlere

ait model kesitleri goriilmektedir.

Sekil 2.10. Radyal akil1 siirekli yilizey miknatisli makine.
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Sekil 2.12. Aki yogunlugu olan ¢apraz(enine) akili SMSG’nin ti¢ kutbu.

Radyal (yaricapsal) akili generatorlerin stator ile rotoru i¢ igedir. Radyal akili
generatorlerde magnetik aki hareket yoniine dik oldugundan sonlandirma sargilarina gerek
duyulmaz ve degerlendirilebilir kuvvet yogunlugu 250 kn/mvseviyesine erisebilir. Bu

nicelik siirekli miknatislarin yiiksekligine bagli olarak daha fazla olabilir.

Eksenel akili generatorler eksenel yonde aki iiretmektedirler ve hava araligi da eksenel
yonde olmaktadir. Rotor ve stator i¢ ige degil yan yana bulunmaktadir. Hava araligi
manyetik akisinindoniis yonii mil eksenine paraleldir. Birden fazla rotor yada stator yan
yanadizayn edilebildiginden geleneksel radyal akili generatorle kiyaslandiginda daha fazla

manyetik aki tiretirler.

Son tiir olan ¢apraz akili generatorler ise yine manyetik akis yonlerinin rotorun doniis
yoniine dik oldugu generatorlerdir. Bu tiir generatérlerde, tek tarafli akis
konsantrasyonlu tek tarafli ylizey miknatish rotor ve ¢ift tarafli akis konsantrasyonlu

rotor gibi baz1 farkli rotor yapilart da bulunmaktadir.
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SMSG’ler stator ve rotorun birbirlerine gore konumu dikkate alinarak da
siiflandirilabilmektedir. Rotorun statorun icine yerlestirildigi generatorlere i¢ rotorlu
SMSG, disina yerlestirildigi generatorlere dis rotorlu SMSG adi verilmektedir. I¢
rotorlu generatorlerde iretilebilecek moment rotor uzunluguyla orantili olarak
artmaktadir. Rotor capiyla ise karesel degerde artis gostermektedir. Dis rotorlu
generatdrlerde ise rotor statoru igine almaktadir ve miknatislar rotorun i¢ kismina
konumlandirilir.  Rotoru  yiiksek  eylemsizlige sahiptir ve bu moment

harmoniklerindeazalma egilimi gosterir [74]-[77].

2.3.1. Matematiksel Model

Asagida SMSG’nindinamik modeli stator referans diizleminde matematiksel

denklemlerle gosterilmektedir [78].

Denklem (2.32) sirasiyla 3 fazli stator referans diizlemindeki anlik stator gerilimlerini,
stator direncini, faz akimlarini, faz akimlari ile miknatislarin olusturdugu aki baglarini

vermektedir.

V,1 [Re O 07 [, o
V,|=]0 R, 0]. iy [ +— Ab] (2.32)
v lo o R lid 9a,

Burada Va, Vb, V¢ ii¢ faz stator gerilimleridir ve ia, ib Ve ic li¢ faz stator akimlaridir. Rs
stator sargi direncini temsil etmektedir. Ak1 baglar1 duragan cerceve ile doner gerceve
arasindaki Ogen agisinin fonksiyonu olarak, 6z indiiktanslar ve ortak endiiktanslar ele

alinarak Denklem (2.33)’deki gibi yazilabilir.

Arcos(Bgen) ]

}\a Laa  Lap  Lac ia 2 0 2m
Ap| = |Lba Lbb Lic|.|ip|+ rCos( ge“_?) (2.33)
A L L L i 2T

C ca cb cc c ArCOS(egen n ?)

Laa, Lbb, Lee3 faz 6z indiiktanslari; Lan, Lac, Lba, Lbc, Lea, Leb bu fazlarin ortak indiiktansi;

Ar, rotor aki bagi olarak verilmektedir.

Stator referans diizlemde denklemlerin dogrusal olmamasi ve bilesenlerin birbirine bagl
olmasi, SMSG dinamik modelinin bu diizlemde incelenmesini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle dinamik model bir baska diizleme aktarilir. Calismada rotor referans diizlemi

tercih edilmistir. Rotor referans diizleminde 3 faz stator gerilimleri park doniisiim ile d-
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q referans gercevesinde stator akimlarina veya aki baglantilarina doniisiir. Asagida rotor

referans diizlemindeki SMSG dinamik model denklemleri goriilmektedir [6].

- ns A
COS(egen) Cos(egen - _) Cos(egen + _)
3 3

Va 2 2T 21 Va
Vo = |5|-5in(Bgen) —sin(Bgen ——3) —sin(Bgen + 5| [Vo (2.34)
v V.

0 V2 NG \2 ¢

2 2 2

SMSG’nin d-q referans c¢ergevesindeki gerilim fonksiyonlar1 Denklem (2.35) ve
Denklem (2.36) ile verilir. Lqve Lgdiizlemdeki stator endiiktanslari; Vg ve Vg, anlik

stator gerilimleri; iq Ve ig, anlik stator akimlari; we, generator elektriksel agisal hizidir.
_ diq _
Vq = (Rgig) * an + welgig + WeAr (2.39)

di
Vd = (Rsld) * de—: = (DeLqiq (236)

Ters park doniisiimil ile tekrar 3 fazli stator diizlemine gegilir.

cos(Bgen) —sin(Bgen)
v, Va
2 21 21
V| = j; c0S(Bgen = 3)  —SiN(Bgen — 3°) q (2.37)
V. Vo

ISR
<

21 ) 21
_cos(egen + ?) — sin(Ogen + ?)

Asagidaki denklem ise generator elektriksel moment degerini vermektedir. p, kutup ¢ifti

sayist olarak kullanilmistir.

3
T, = Ep(kriq + (Lg — Lg)iqia) (2.38)

2.4.SMSG’LERIN KONUM  ALGILAYICI SINUSOIDAL DALGA
GENISLIKMODULASYONLU (SDGM) VEKTOR KONTROLU

Vektor kontrolii AA makinelerini DA makineler gibi kolayca kontrol edilebilir
kilmaktadir. Sekil 2.13’de SMSG, gerilim kaynakli evirici (GKE), DA bara ile akim ve
gerilim algilayicilarindan olusan, konum algilayici tabanli vektor kontrol tasarimi

uygulanan bir SMSG siiriicii sisteminin genel blok diyagrami verilmektedir.
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Sekil 2.13. Konum algilayicili kontrol tasarima.
Vektor kontrolii verilen su basamaklar ile gerceklestirilir:
Akim ve rotor konumunu algilama:

1. Akim doniistiirtictileri kullanarak, SMSG’un faz akimlar bilgisi elde edilir.
2. Faz kilitleme dongiisii (FKD) ile rotor konum bilgisine ulagmak i¢in, elektriksel
acisal hiz degerleri Olgiiliir. Sekil 2.14°te generator tarafi FKD blogu gosterilmektedir.

(1D
we
> [
mod

2*pi P

sin

» COs

Sekil 2.14. Generator tarafi faz kilitleme dongiisii blogu.
3. Stator faz akimlari, elde edilen rotor konum bilgisi kullanilarak senkronize

donen (rotor) referans diizlemdeki ig Ve iq akimlara doniistiiriiliir.
Moment ve akim bilgilerinin tiretimi:
1. Bir hiz diizenleyici kontrol ile referans rotor hizi or* ve anlik rotor hizi

orarasindaki izleme hatasina dayanan moment bilgisi iq", iiretilir.
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2. ig, rotor miknatis akisini tasiyan akim bilesenidir, miknatis akisi kontrol
edilemeyeceginden o da kontrol edilemez. Moment degerinin maksimum degerini
almas1 amaciyla ‘0’ degerinde tutulur. Yine generator tarafi reaktif giic kontroliinde

reaktif giiciin olusmamas1 amaciyla referans reaktif giic bileseni ia” ‘0’ degerini alir.
Akim diizenleyici ve kap1 sinyalleri iiretimi:

1. Iki adet akim diizenleyici kontrol ile, ayrisim temelli kontrol (dekuplaj) yapilir.
Ayrisim temelli bu kontrol ile stator akimlarinin moment ve akiyi lireten bilesenleri, iq
Ve ig, ayr1 ayri kontrol edilir. Bu kisimdan, senkron doner referans diizlemindeki Vg* ve

Vq* referans gerilimleri elde edilir.

2. V4" ve Vg temelli sinusoidal dalga genislik modiilasyonu (SDGM) yapilir ve

GKE anahtarlama sinyalleri elde edilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi vektdr kontrol tasarimida V4~ ve Vg referans gerilimleri
elde etmek igin, iki adet akim diizenleyici ve i’ moment bileseni bilgisini iiretmek icin,
bir adet hiz diizenleyici bulunmaktadir. Bu diizenleyiciler, PI (Proportional-Integral)
denetleyicilerden olusmaktadir. Bu boélimde vektér kontrol ve PI akim ve hiz

denetleyici tasarimlar1 ile SDGM prensiplerine deginilecektir.

2.4.1. Akim Denetleyici ve D-q Diizlemde Kuplajlama

Rotor referans diizlem gerilim denklemleri asagidaki gibidir.

ir
digs

Vis = —Rsigs —Lq—- — WeLqils + WA, (2.39)
" . dias .
Vis = ~Rsigs = La—~ — Welqifs (2.40)
D-q eksen akilar1 A"gs ve A'gs iSe,
Ao = Lqifs — Ar (2.41)
Als = Lgis (2.42)

olarak wverilir. Yukaridaki gerilim denklemleri bir de d-q eksen akilar1 cinsinden

yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

T

di
Vi = —Riks — qu;:s — Wl (2.43)
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T
dig

V(gs = _Rsias - Ld?

— WeAls (2.44)

Burada Ldve Lgdiizlemdeki stator endiiktanslari; Rs, stator rezistansi; V'gs ve V'gs, anlik
stator gerilimleri; i'ss Ve i'qs, anlik stator akimlari; we, generator elektriksel agisal hizi; Ar,
rotor aki bagi; Ads ve Ags bu rotor aki baglarinin diizlemdeki bilesenleridir. Bu iki sabit
referans diizlem rotor gerilim denklemleri, Sekil 2.15’de gosterildigi gibi, blok
diyagram formunda ifade edilebilir. Bu blok diyagramda, gerilimler ¢ikis olarak ele

alinmis, bu ¢ikisi saglayan giris degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Capraz kuplajlama terimlerinin dahil oldugu blok diyagramu.
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Generator tarafi vektor kontrolii, park doniisiim ile d-q eksen cergevesine doniisiim
sonucu olusan —d ekseni rotor akim bileseni ve —q ekseni moment akim bileseni ile
gerceklestirilir. Bu eksenler rotor aki yoniiyle uyumlu bir sekilde —d ekseniyle rotor
elektriksel acisal hizinda doner. Bu nedenle aki iireten akim bileseni ve moment {ireten
akim bileseni d-q eksenlerinde sirasiyla bulunmaktadir. Boylece d-q eksen akimlari,
SMSG’lerin moment ve hizint dolayli olarak kontrol eden vektér kontrolii

yaklasimindaki 2 kapali1 dongii ile bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Makine momenti park donilisiim ile stator akimmnin 3 fazli stator diizleminden -dq
referans diizlemine gegcisi ile dolayl1 olarak kontrol edilir. Bu kontrolde SMSG’nin anlik
mekaniksel agisal hizi referans olarak verilen sabit bir mekaniksel agisal hiz ile
karsilagtirilir. Olusan hata degeri PI denetleyiciye gonderilir ve generatoriin hizini
denetleyen bu PI denetleyici iki hiz arasindaki hataya gore referans iq akimi olan igref
akimini tiretir. PI kontrol stratejisinde {i¢ PI denetleyici kullanilmaktadir. Bu PI kontrol
yontemi dogrusal kontrol fikirlerine dayanir; dogrusal olmayan herhangi bir 6ge,
kontrol dongiisiinde ihmal edilir. Sistemin dinamik davranisini iyilestirmek igin
dekuplaj 6geleri eklenir. Sekil 2.16, d-q ekseni akimlarini kapali dongii ile kontrol eden
PI denetleyicilerinin kontrol dongiisiiyle gerceklestirilen vektdr kontroliinii ve dekuplaj

islemini gostermektedir.

PI denetleyici parametrelerinde maksimum giice karsilik gelen optimal degeri kontrol
etmek i¢in stator -d ekseni akimi sifira, -q ekseni akimi optimum moment degerine

ayarlanir [50].

2.4.2. Moment Denetleyicinin Tasarim

Sabit referans diizlemindeki rotor akimlari, kararli durumlarda DA degerleri alir. Bu
sayede, girisleri kalici durumda sabit degerler alan PI denetleyiciler, kalici durum
hatasinin sifira indirgenebilmesiyle bu akimlar1 kontrol etmede kullanilabilir [79],[80].

Capraz kuplajlamada sebebiyle rotor d,q akimlari, ayri ayri kontrol edilemezler. Vgs'

degistirildigi takdirde, Ios" akimiistenildigi gibi degistirilebilir, ancak bu Vs gerilim
bileseninin degisimine, devaminda I’ degisimine sebebiyet verir ve bu akim
denetleyicisinin performansini diisiiren, istenmeyen bir durumdur. Akim kontroliinden
maksimum diizeyde faydalanabilmek i¢in Igs" ve Igs" bagimsiz olarak kontrol edilmelidir.
Bu da dekuplaj islemi ile saglanmaktadir [79]-[82].Dekuplaj terimleri asagidaki

modelde goriilebilir.
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Sekil 2.16. Dekuplaj (ayrisim) kontrollii akim PI denetleyicileri.

Hiz hatas1 ve anlik stator akimlar1 hatalarinin giris olarak verildigi PI denetleyicilerinin

cikisina, makine parametreleri ilemelnve el dekuplaj terimleri eklenir [83]. Bu
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calismada oldugu gibi SMSG tiirlerine bagli olarak stator endiiktans degerleri esit
almabilir (Ld=Lg=L). Ayrica Sekil 2.16° ile verilen g-ekseni ve d-ekseni akim

denetleyicilerinin PI tasarimlar1 da aynidir.

2.4.3. Generator Tarafi Sinus Dalga Genislik Modiilasyonu

Riizgar tlirbini arabirim donistiiriiciileri olarak dogrultucu, evirici vb. cihazlar
kullanilmaktadir. Bazi riizgar tiirbinlerinde arabirim dontistiiriiclisii olarak gerilim
kaynakl1 eviriciler tercih edilmektedir. Bu eviriciler histeresiz band akim kontrol DGM,
uzay vektor DGM, se¢meli harmonik bastirmali DGM, sigma delta modiilasyonu,

lictincli harmonik ilaveli DGM vb. bir¢ok anahtarlama yontemi kullanabilmektedir [84].

Sinusoidal dalga genislik modiilasyonu yontemi (SDGM) de bunlardan bir tanesidir.
SDGM yontemine deginmeden once anahtarlama islevine soyle bir deginmek yerinde

olacaktir. Asagida iki seviyeli ii¢ fazli bir anahtarlama modeli goriilmektedir.

—> .
d | C+ b S foa
Vi/2__ Sl 1 SS D3 5 D5 —>
Vy4 C) » N a b +Vab
- C =
Vi, =C- S, Ds Sg Ds S, D,

Sekil 2.17. 1ki seviyeli ii¢ fazl1 bir anahtarlama modeli.

Bu yapida her bir anahtar giris gerilimi tepe degerine maruz kalmaktadir. Ayrica faz-
notr ¢ikis noktast referans alinarak, iki farkli seviyede olabilir. Caligma yontemleri

gerilimi bara kondansatorii orta bir faz bacagi incelenerek soyle anlatilabilir:

Sekil 2.18. Iki farkl1 seviyede anahtarlama modeli.

S+ anahtar iletimde ve S- kesimde iken ¢ikis gerilimi +Vi/2 ve S+ kesimde S- iletimde
iken -Vi/2 degerlerini almaktadir. S+ anahtar iletimde iken S- anahtariin st ucu giris
gerilim kaynaginin pozitif ucuna alt ucu ise negatif ucuna baglanmaktadir. Bu durumda
S- anahtar giris gerilimi tepe degerine maruz kalir. Benzer durum S+ i¢in de gegerlidir.

Cizelge 2.1°de ¢ fazli iki seviyeli 6l¢lim i¢in tiim anahtarlama elemanlarinin gesitli
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durumlart gériilmektedir [66].

Cizelge 2.1. Iki seviyeli ii¢ fazli anahtarlama durumlari.

Durum Anahtarlama Durumu Vag Vs Va
(Sn)

1 1,2 ve 6 iletimde V4 0 -Vy
2 2,3 ve 1iletimde 0 Vi -V
3 3,4 ve 2 iletimde -V4 Vi 0
4 4,5 ve 3 iletimde -V4 0 \&
5 5,6 ve 4 iletimde 0 -V Vi
6 6,1 ve 5 iletimde Vg -V 0
7 1,3 ve 5 iletimde 0 0 0
8 4,6 ve 2 iletimde 0 0 0

Bu eviricinin faz-nétr gerilimi iki seviyeli olmasina ragmen, faz-arasi gerilimde fi¢
farkli seviye goriiliir. Sekil 2.19°da 180° iletimli evirici ¢ikis1 faz-notr gerilimleri ve faz-

faz aras1 gerilimleri goriilmektedir [85].
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Sekil 2.19. iki seviyeli ii¢ fazli evirici faz nétr ve fazlar arasi gerilim iliskisi.

Evirici faz gerilimleri arasinda 120° derece faz farki oldugu i¢in, fazlarin vektorel
toplam1 nedeniyle faz arasi gerilim seviyesi faz nétr geriliminden daha yiiksek genlikli

ve seviyeli hale gelmistir. Faz aras1 gerilimi Denklem (2.45) ile hesaplanir.

Vab = Vao — Vbo (2-45)

Sekil 2.19°da 1. aralik incelendiginde Vao pozitif, Vo ise negatif ve esit genliktedir. 1.
aralik i¢in Vap ¢ikis gerilimi Denklem (2.46) ile hesaplanir.

%b=+;—(—¥) (2.46)

Diger araliklar i¢in hesaplamalar Cizelge 2.2 ile verilmistir [85].
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Cizelge 2.2. Ug fazli iki seviyeli evirici faz nétr ve faz-faz arasi gerilimi.

Arahk Vao Vhbo ifade Vab
1 +V/2 -V/2 +V/2 - (-VI2) \Y
2 +V/2 +V/2 +V/2 — (+V/2) 0
3 -VI/2 +V/2 -V/2 — (+V/2) -V
4 -VI2 -VI/2 -VI2 - (-VI2) 0

DGM yoéntemi, yukarida 0rnek olarak gdsterilen bir anahtarlama tiirliniin bir referans
dalga ve bir tastyict dalga ile gergeklestirilmesidir. Genligi ve frekansi sabit tastyici bir
dalganin (genligi ve fazi sabit kalmak sartiyla) genisliginin referans sinyal ile
degistirilmesidir. Tasiyict sinyalin genligi, frekansi ve genisligi sabittir. DGM igin
tasiyict dalganin genligi sabit kalmak sartiyla genisligi yani eni modiile edici referans
sinyaline gore degistirilir. Modiile edici sinyal sifir iken darbe degismez. Pozitif yonde
artarken darbenin genisligi artar. Modiile edici sinyalin negatif yondeki degeriyle

orantil1 olarak darbenin genisligi azalir [86].

DGM tekniginde amag kare seklinde darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle ¢ikistaki dalganin ana harmonigini degistirmektir. Darbelerin yari
periyottaki sayilarinin artirilmasi ile anahtarlama harmoniklerinin frekansi ytkseltilir.
Boylece yilik endiiktansinin harmonik akimlarimi sinirlamasi saglanir. Referans dalga
olarak kare dalga ve siniis dalgasi secilebilir. DGM teknigini uygulamanin en kolay ve
eniyli yolu bir iiggen dalga ile siniis dalgasim1 bir komparatorde karsilagtimaktir.
SDGM’de siniis tepe degerinin (VR), liggen tasiyici dalganin tepe degerine (V) oranina
modiilasyon indeksi denir ve Denklem (2.48) ile gosterilir. Modiilasyon indeksinin

degistirilmesi ¢ikis gerilimi ana harmonik genligini ayarlar [50].

M, = R (2.48)

a — VC '
SDGM yonteminde referans alinan dalga formu sinusoidal oldugu i¢in ydnteme
sinusoidal dalga genislik modiilasyonu yontemi denilmistir. Referans alman bu
sinusoidal dalga tasiyici bir dalga ile karsilastirilarak iki dalganin kesisimi olan yeni bir

kare dalga olusturulmakta, giic doniistiiriiciileri bu kare dalga formu ile

anahtarlanmaktadirlar. Ug fazli bir sistemde her bir faz i¢in ayni tasiyici sinyal kullanilir
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ve referans isaretin tasiyici isaretten kiiciik oldugu durumda iist anahtar iletime geger,
aksi durumda ise alt anahtar iletime gecer [87].Vektor kontrolii sonucu elde edilen Vane
gerilim degerleri, SDGM yontemi kullanilarak tasiyici tiggen dalga ile karsilastirilir. Bu
karsilastirmada liggen dalgalar ile bu dalgalardan genlik olarak kiigiik ya da esit boyda
olan siniis seklindeki Vape dalgalarmin kesisimi yeni bir kare dalga sekli

olusturmaktadir, Sekil 2.20°de gdsterilmektedir.

A
1
1 i ANEVANEIVAN
| VARV
| | | || |
1 i
Ust |
Anahtar |
0 | | |
|| | | | |
| ] | : | | |
1 | | |
Alt :
Anahtar |
° |

2.20. Sekil SDGM sinyallerinin elde edilmesi.

Uretilen bu kare dalgalar da eviriciye anahtarlama kapi darbesi olarak uygulanir ve
evirici generatorden gelen AA akim ve gerilimleri DA bara akim ve gerilimlerine

doniistiiriir [88].

2.5. SEBEKE VEKTOR KONTROLU

Sebeke tarafi vektor kontrolinde sebekeye verilecek olan giiciin kalitesini
denetlenirken, gerilim kontrolii ile sebekeye verilecek olan aktif ve reaktif giic

denetlenmektedir.

2.5.1. Sebeke Akim ve Konum Acisin1 Algilama

Sebeke senkronizasyonunda kullanilan FKD denetleyicisi sebeke gerilimini

denetleyerek bir konum agis1 olusturur ve boylece sebeke gerilim ve akimi abc eksen
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diizleminden d-q eksen diizlemine donistiiriilebilir. Asagida sebeke FKD modeli

gosterilmektedir.
(D
Freq
[Fea}——>
t
s
(o
Deg->Rad

Sekil 2.21. Sebeke tarafi faz kilitleme dongiisii blogu.

2.5.2. Akim Bilgilerinin Elde Edilisi ve Gerilim Yonlendirmeli Kontrol

Dogru gerilim denetimi, DA bara kondansatoriinii istenen degerde sabit tutarak
sebekeye verilecek aktif giicli liretmek i¢in eviriciye akacak aktif akim referansini
(laret s)elde etmek igin kullanilmaktadir. Bu islem anlik olarak Olgiilen dogru gerilim
degerinin (Vpa) referans olarak alinan bir dogru gerilim (Vpa_ref) ile karsilastirilip
hatanin bir PI kontrolden gegmesiyle yapilir. P kontrol ¢ikisindan sebeke tarafi referans
aktif glic kontrol bileseni larers elde edilir. Asagida gerilim yonlendirmeli kontrol

bilesenleri goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Gerilim yonlendirmeli kontrol blogu.
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2.5.3. Akim Denetleyici ve Kapi Sinyalleri Uretimi

PI denetleyici parametrelerinde reaktif giic 0 degerinde tutulmak istenebilir. Reaktif gii¢
kontrolii, sebekeden alinan akimin FKD blogunun sagladigi konum bilgisine de
basvurularak d-q referans ¢ergevesine doniistiiriilmesiyle gerceklestirilir. Reaktif akim
0 degerinde tutulmak istendigi i¢in sebeke akimi reaktif bileseni (Ig ), O degerli bir
referans akimla (Iger = 0) karsilagtirilir ve gerilimin aktif bileseni Vg ve reaktif
bileseni Vg 5 elde edilir. Bu bilesenler de bir ters park doniisiimii ile yine abc 3 fazh
eksen takimina (Vape 5) dontistiiriiliir [88]. Olusan bu ii¢ fazli sebeke gerilimine SDGM
uygulanarak sebeke tarafi evirici kap1 darbeleri iiretilir.

Sebeke baglantili evirici sistemlerinin gorevi bara girisi tarafindan alinan giiciin
sebekeye ulastirilmasidir. Ulastirilma esnasinda anahtarlama sebebiyle harmonikler
olusmakta, sebeke tarafindaki endiiktanslar ile bu harmonikler filtrelenmekte ve daha
net bir giic saglanmaktadir. Bu endiiktanslar ayrica sebeke ile evirici arasinda giic
kontrolii yapilmasimi miimkiin kilmaktadirlar. Sebeke tarafinda gerilimin frekansi ve
genligi sabittir. Bu frekans ve gerilim sebekeden tayin edilir. Sistemin gii¢ kontroliinii
gerceklestirebilmek icin sebekeye ulastirilan akim denetlenmelidir. Asagida sebeke

sistem denklemleri verilmektedir.

VE = ]$.U)$.L$.I$ + VS (250)
Vg — Vg
P g g L (2.51)

Burada o, L, Js gibi parametreler sabit, evirici gerilimi Vs bagimsiz bir parametre gibi
degerlendirilebilir. Burada evirici ¢ikis gerilimi vektorii Ve’nin genlik ve faz1 kontrol
edilerek, sebekeye ulastirilan akimin genlik ve fazi kontrol edilebilir [85]. Sekil 2.23°de

sistemin caligmasina dair bir fazor diyagram 6rnegi verilmistir.

Ve

Y

Sekil 2.23. Sebeke baglantili evirici fazor diyagrama.

VE evirici ¢ikis gerilimi, Vs sebeke gerilimi, Vi endiiktans gerilimi ve sebekeye
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ulasgtirilan Is akimindan olusturulan fazér diyagram, gii¢ faktoriiniin 1 degerini alacagi
gibi ayarlanmistir. Sebeke gerilimi ve evirici gerilimi arasindaki ag1 ile evirici ¢ikis
gerilimi vektoriiniin genligi ayarlanarak, sebekeye sadece aktif giiciin ulastirilmasi
saglanabilir. Bu durumda sebekeye ulastirilan akim ve sebeke gerilimi arasinda faz farki
bulunmamalidir. Bu durum ayni zamanda sebekeye reaktif gili¢ iletilmesi istenmesi
halinde evirici ¢ikis akimi ile sebeke gerilimi arasinda faz farki olusturulabilecegine de

isaret etmektedir [89].

Aktif (P) ve reaktif (Q) bilesenlerden sebeke goriiniir giicii elde edilmektedir.

S=.P2+Q2 (2.52)
S= Vs- IS (2.53)
P = S. cosb (2.54)
P = V. Is. cosB (2.55)
P
Giic faktori = S= cosby (2.56)
Q
S
A P
A
» P

Sekil 2.24. Aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ iliskisi.

Gili¢ iletimi konusunda sebeke gerilimi ile sebeke akimi arasinda 180° faz farki
olusturuldugunda gii¢ faktorii 1 degerini almis olur. Bu sayede aktif giiclin degeri
negatiftir, giic iletimi artik sebekeye dogru olmaktadir. Sebeke gerilimi ve sebekeye
ulastirilan akim arasinda olusan faz farki agis1 6y, sebeke tarafi eviricinin reaktif gii¢

kompanzasyonu amaciyla kontrol edilebilir.
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Vs

Sekil 2.25. Ve< Vs iken evirici fazor diyagrami.

Sebekeye iletilen aktif giic durumunda evirici ¢ikis gerilimi vektor bulytlikliglniin,
sebeke gerilimi vektorii bliylikliigl ile mukayesesi oldukca dnem arz etmektedir. Evirici
cikis gerilimi vektoriinlin sebeke gerilimi vektoriinden daha kiiclik olmast durumunda
evirici ¢ikis akimi sebeke gerilimi ile aym faza getirilemedigi i¢in giic faktorii 1
yapilamamaktadir. Bu durum Sekil 2.25’te gosterilen fazor diyagramla anlatilmaya
calisilmaktadir. Boylesi bir sorunla karsilagmamak i¢in evirici girisindeki DA bara
gerilim genligi, sebeke gerilim genliginden daha biiyiik degerde alinir. Eviricinin ¢ikis
gerilimi degeri, referans dalganin tasiyict dalgaya orani olarak bilinen modiilasyon

indeksinden dolay1r DA bara gerilimine de paralel olarak farklilik gosterebilmektedir.

Eviricinin gii¢ faktorii degerini 1 yapabilecegi sekilde sebekeye giic ulastirabilmesi i¢in
gereken minimum DA gerilimi Denklem (2.57)’ye gére bulunabilir.
2. Vs maks.

VbA_min = E— . (2.57)
maks.

Denklemde evirici ¢ikis gerilimi vektorii genliginin olabildigince biiyiik tutulup, ihtiyag
duyulan Vpa min degerinin olabildigince kiigiik alinabilecegi goriilmektedir. Bunun igin
modiilasyon indeksinin maksimum degeri mmaks, olabildigince 1 degerine
yaklastirilmalidir. Sekil 2.26’da elde edilmek istenen referans evirici ¢ikis akimi ve bu
akimin faz derecesini izlemesi istenen sebeke geriliminin sinyal formlar

orneklendirilmektedir.

Vs

£\
T

Sekil 2.26. Gii¢ faktoriiniin 1 yapilabilmesi i¢in evirici ¢ikis akimi referansi.

t

Evirici ¢ikis gerilimi bu referans akimi takip edeceginden, bu isaretin diizgiin bir sekilde

iiretilmesi sistemin verimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu referans isaretlerini FKD
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birimi gergeklestirmektedir [85].

Asagida galigmada kullanilan sebeke tarafli vektor kontrolii sekli goriilmektedir.
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viricinin vektor kontrold.

Asagidaki denklemler sebeke baglantisinin dinamik modelini gostermektedir. Vg ¢ Ve
Vs, sebeke gerilim bilesenleri; Veq Ve Veq evirici gerilim bilesenleri; 14 5 aktif giic
iretensebeke akim bileseni; iq 5, reaktif giic iireten sebeke akim bileseni;Ls ve R,

sirasiyla sebeke endiiktans ve direncini, ws, sebekeagisal hizini temsil etmektedir [90].

] did_s _ (2.58)
Vd_s = Ved — Rsld_s - L$ _dt — (1)$L$lq_S + Vs_maks.
di (2.59)
_ . q.s .
Vas = Veq — Ryig s — Ly dt + wsLiq

Aktif ve reaktif gii¢ ise agagidaki denklemler ile verilir.

3
P= EVd_sid_s (260)
3. .
Q=5 Vaslqs (2.61)
Vs maks, = Vs * V2 (2.62)
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3. MAKSIMUM GUC iZLEMESI

Tirbin farkli hizlarda dondiigiinde bu hizlardan maksimum verim alabilmek ig¢in bir
MGI algoritmasi ile generatdrii optimum hiz veya moment referansinda calistirmak
gerekir. Bunun icin yapilan denetime MGI tabanli denetim denmektedir. MGI sistemleri
optimum riizgar hizinda optimum generator mekaniksel agisal hizini saglayabilmelidir.
Ayrica herhangi bir riizgar hizinda bu hiza 6zgii maksimum gii¢ saglanabilecek tek bir
optimum mekaniksel acisal hiz ile bu agisal hizda riizgdrdan maksimum verim de elde
etmelidir. Bunun i¢in degisen riizgar hiz1 ile maksimum giicii temin edebilecek optimum
mekaniksel agisal hiz kontroliiniin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Optimum
mekaniksel agisal hiz (@r_opt) degeri Denklem 2.21°desoyle verilmisti:

}\opt \%
Wr opt = R

3.1)

Riizgar enerjisi sistemlerinde enerji doniisiimiinii en verimli sekilde gergeklestirebilmek
i¢in sistem maksimum giic noktasinda calistirilmalidir. Uygun bir MGI algoritmasi
sistemi izleylp, onu maksimum giic noktasinda calistiracak sekildekontrol eder.
Generatoriin hiz ve moment karakteristigi goz oniine alindiginda, sistemden alinan gii¢
bu iki bilesenin ¢arpmmu ile belirlenir. Bu durumda MGI algoritmas1 generatdr hizini en
yiiksek giiciin alindig1 noktada calisacak sekilde ayarlamalidir. MGI, riizgar enerjisi
sistemlerinde riizgar hizina bagh olarak degismektedir. Bu nedenle MGI algoritmalar1
bu degisimlere kars1 sistemi siirekli olarak kontrol edecek sekilde tasarlanirlar. MGI
sisteme aktarilacak giice karar vermektedir. Ornegin riizgar hizinin artmasi1 durumunda,
generatdr de hizlanacak ve e@er generatdr hizi maksimum gii¢ noktasini asarsa, MGI
eviricinin sebekeye daha fazla gii¢c aktarmasini saglayacaktir. Boylece generatdrden
cekilen gili¢ arttig1 igin tiirbin yavaglayacak ve generator hizi maksimum gii¢
verebilecegi hiza diisiiriilecektir. Riizgadr hizinin azalmasi durumunda ise generator
yavaslayacak, e@er hiz maksimum giic noktasindaki hizin altina diiserse, MGI
algoritmas1 sebekeye aktarilan giicii azaltarak, tlirbinin hizlanmasin1 saglayacak ve bu

sekilde sistem maksimum gii¢ noktasinda tutulmaya calisilacaktir.

Riizgar tlrbininden elde edilen mekaniksel gii¢ tiirbin agisal hizina boliinerek,

generatoriin tahrik edilmesini saglayan tiirbin mekaniksel moment bileseni elde

50



edilmektedir, Denklem 3.2 ile gosterilmektedir.

T = 2 (3.2)
m_(l)t .

Uretilen bu moment degeri generatér rotorunun mekaniksel olarak uyartilmasini
saglamaktadir. Generatoriin anlik mekaniksel agisal hizinin, referans alinan sabit degerli
mekaniksel acisal hiz degerine ¢ekilmesiyle MG saglanmis olur. Bazi sistemlerde
riizgar tiirbini anlik agisal hizi bu sabit referans degerin yerine kullanilabilmektedir.
Ancak bu durumda eger sistemde disli kutusu kullaniliyorsa riizgar tiirbini anlik agisal
hiz1 6nce disli ¢cevrim oranmi ile ¢arpilmali sonra ortaya ¢ikan deger referans olarak
alimmalidir. SMSG mekaniksel rotor agisal hizi, tiirbin agisal hizi ve disli oranina bagh

olarak Denklem 3.3 ile verilir.

wr = WGy (3.3)

Disli kutusu kullanmayan sistemlerde Gr degeri 1 olarak alinir. Yani tiirbin agisal hizi,
generatdr mekaniksel agisal hizina esittir. Bazi riizgar sistemlerinde MGI, riizgar hiz
algilayicisiz olarak uygulanmaktadir. En iyi durum, generatdr momenti optimum
moment egrisini izlediginde elde edilir, bu nedenle generatdr hizi generator moment

kontrolii vasitastyla yonetilir.

Tipik bir generator i¢in hareket denklemi asagidaki gibi verilir.

dw,
dt

J = Ty — Te — B, (3.4)

Burada J, tiirbin ve generatdr dahil olmak iizere tiim sistemin ataletidir (Kg/m2), B
sirtlinme faktoriidiir (N m s). Asagida farkl riizgar hizlarinda generatér hizina karsi

generatdr ve tlirbin momenti goriilmektedir.
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V=11 m/sn

0k V=9 m/sn

Optimum Moment Egrisi \
(Te)

Generator Elektriksel Momenti (N.m)

0 20
Rotor speed (rad/sn)

Sekil 3.1. Maksimum gii¢ izlemesi yontemini saglayan optimum moment egrisi.

9 m/s riizgar hizinda, generatoriin moment Te ve tlirbin momenti Tm'nin optimum
calisma noktasinda (A noktas1) cakistiralim. T= 2s'de riizgar hizi 11 m/s’ye
degistiginde, Tm aniden degisir ve B noktasina gecer.Bununla birlikte, rotor hizindaki
degisim, rotor ataletiyle engellenmektedir.Generatdriin momenti Te, rotor hizi ile
yonetildiginden elektromanyetik moment biraz geciktirilir. Buna bagh olarak Tm-
Temoment farki azalacagindan generator hizi artar. Yukaridaki sekilde tlirbin moment
degerlerinin optimum generatdr moment egrisine cekilerek MGI yapilmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Maksimum gii¢ noktas1 olusumu.

Ote yandan tiirbin momenti generatdér hizinin artmasiyla diiser, boylece Sekil 3.2°deki
gibi Tm ve Te sonunda C noktasinda ayn1 degere ulasir. Bu nokta, yeni riizgar hizindaki

(11 m/s) maksimum gii¢ noktasidir [8],[85],[90]-[93].

MGI saglayabilmek amagcl generatorii optimum mekaniksel acisal hizda tutmanm yani
sira, daha 6nce de bahsedildigi gibi Denklem (3.5) ile verilen lamda degerinin optimum
ve Denklem (3.6) ile verilen gii¢ katsayisinin maksimum degeri tagimasi gerektigi de
unutulmamalidir. Bu sayede Denklem (3.7) ile verilen tiirbin mekaniksel giiciiniin de

maksimum degerini almasi saglanmalidir.

Wy .R
Aopt = —2— (3.5)
Co(AB) = c1(ca/A; — c3B — cg)e /A + cg (3.6)
1 3
Pm =5 Cp (A B)PAV (3.7)

Asagida tez ¢alismasinda kullanilan MGI algoritmas verilmistir.
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Sekil 3.3. Maksimum gii¢ izlemesi algoritmasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen benzetim ¢alismasi ilk olarak degisken, daha sonra 9 m/sn sabit
referans riizgar hizinda incelenmistir. Benzetim siiresi 5 Sn olarak ayarlanmistir. Sekil
4.1°de 2.6 Sn’ye kadar degisken, bu siireden sonra benzetim ¢alismasinin sonuna kadar

sabit alinan riizgar hiz1 goriilmektedir.

12

11 .

Riizgar hiz1 (m/sn)

0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 4.1. Tiirbin referans riizgar hiz.

Riizgar hizi, 1.3 m rotor yarigapr ve rotor anlik agisal hizi ile sabit lamda degerinden
olusturulmustur. Calismada optimum lamda degeri Aop=8.1, kanat agis1 f=0°, tiirbin
katsayr faktorleri ¢1=0.5176, c>=116, c3=0.4, c4=5, cs=21, c6=0.0068 olarak elde
edilmistir. Optimum lamda degeri ve 0 derecede tutulan kanat agis1 (B) degeri ile
maksimum tiirbin gii¢ katsayist (Cp_maks.) 0.48 olarak elde edilmistir. Sekil 4.2°de farkl

lamda degerlerinde elde edilen tiirbin gii¢ katsayis1 degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Lamda-Cp grafigi.

Optimum riizgar hiz1 ve maksimum tiirbin gii¢ katsayisi ile maksimum tiirbin giicti (Pm)
elde edilmistir. Sekil 4.3’te degisken ve sabit alinan riizgdr hiz referanslarina gore

olugmus tiirbin giicii degerleri goriilmektedir.

1400 T T T T

1187.5 ]

950

712.5 1 ]

Tiirbin giict (w)

475 b -

2375 1 .

0 1 2 3 4 5
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Sekil 4.3. Riizgar tiirbini tarafindan olusturulan giic.

Tirbin gilicii 1.4 Sn’de tepe degerine ulagmis, 2.6 Sn’de riizgarin kararli duruma
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gecmesiyle kararli halini almistir. 9 m/sn riizgar hizinda, optimum lamda ve maksimum
tirbin giic katsayisi ile tlirbin gilici maksimum 950 W olarak elde edilmistir. Bu
maksimum tiirbin giicii ve optimum tiirbin anlik agisal hizinin yakalanmasi ile -14.9
N.m degerindeki optimum tirbin momenti (Tm) elde edilmistir. Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

149 F ! : ' ' :

-14.9 |

-31.6 4

Tirbin mekaniksel momenti (N.m)

_65 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5

Zaman (sn)

Sekil 4.4. Riizgar tlirbini mekaniksel momenti.

Generatoriin mekanik uyartilmasini saglayan tiirbin mekaniksel momentinin optimum
degerine ulasmasiyla generator mekaniksel acisal hizi (or) da optimum degerini
almistir. Elde edilen bu anlik generatdor mekaniksel agisal hizi, MGI saglayacak
optimum elektriksel moment egrisi degerlerini yakalayabilmek amaciyla 314 rad/sn

referans ac¢isal hizinda tutulmaya ¢alismistir.

Sekil 4.5’te 314 rad/sn optimum referans degeri ve bu degeri yakalayan anlik agisal hiz

degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Riizgar tiirbini generatorii anlik & referans mekaniksel agisal hizi.

Anlik mekaniksel agisal hiz degeri yine degisken hizli riizgar sebebiyle 6nce degisken
degerler almis, 1.4 Sn’de tepe degerine ulasmistir. Daha sonra riizgarin optimum
degerini almasiyla yine 2.6 Sn’de referans deger olan 314.16 rad/sn degerini yakalamis
ve kararli bir sekilde referans degerde kalabilmistir. Generator tarafi FKD kullanilarak
bu generatér mekaniksel agisal hizindan generator elektriksel agisal hizi (we), rotor
acisal konumunu veren rotor agis1 Ogen, park ve ters park doniistimde kullanilan sin(Ogen)

ve cos(Ogen)degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.6’da referans riizgar hizlarina gore elde edilen anlik generator elektriksel agisal

hiz degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Riizgar tiirbini elektriksel agisal hiz1.

Generator elektriksel agisal hiz degeri de diger parametre degerleri gibi riizgar hizina
bagl olarak degismektedir. 1.4 Sn’deki tepe degerine ve 2.6 Sn’deki oturma zamanina
yine bu grafikte de rastlanmaktadir. Sistemde optimum riizgdr hizinda generator

elektriksel acisal hiz degeri 1260 rad/sn olarak elde edilmistir.

Generator akimi FKD blogundan elde edilen sin(fgen) ve cos(6gen) degerleri ile park
dontisiim saglanarak d-q diizleme gecilmistir. Bu diizlemde Sekil 4.7°de gosterilen aki

bileseni Iq akim1 ve moment bileseni Iq akim1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Riizgar tlirbini generatorii aki ve moment bilesenleri.

Generator tarafi kontroliinde ayn1 zamanda iq reaktif giic akim bileseni, iq aktif giic akim
bileseni olmaktadir. Bu akim bilesenleri bir dizi ¢apraz kuplajlama ve ayrisim
kontrolleri islemlerinden sonra d-q eksenindeki gerilim bilesenlerine doniismektedir. Vg
reaktif glic gerilimi ve Vg aktif giic gerilim bilesenini olusturmustur. Sekil 4.8 ve Sekil

4.9 bu gerilim bilesenlerinin degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Riizgar tiirbini generatorii reaktif gili¢ gerilim bileseni.
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Sekil 4.9. Riizgar tiirbini generatorii aktif gli¢ gerilim bileseni.

Olusan bu gerilim bilesenleri ters park doniisim blogunda yine sin(Bgen)ve cos(Bgen)
trigonometrik degerleri ile abc diizlemine doniistiiriilerek generator tarafi 3 faz
eviricianahtarlama gerilimiVan elde edilmistir. Bu gerilim sabit referans degeri olarak

aliman 700 V DA bara gerilimi ile birlikte evirici anahtarlama sinyallerini olusturmak
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icin DGM bloguna giris olarak verilmistir. DGM blogunda tasiyici iiggen dalga sinyali
ile karsilastirilan siniis seklindeki evirici gerilim sinyalleri karsilastirma sonucu elde
edilen, kesismis sinyallerden olusan anahtarlama kare sinyallerine donistiiriilmiis ve
SDGM  gergeklestirilmistir.  Olusan kare sinyaller evirici anahtarlamasinda
kullanilmistir. Generatdr tarafi eviricisi riizgar tiirbinin sagladigr elektriksel giici DA
bara araciligiyla sebeke tarafina aktarmaktadir. Sekil 4.10°da generator tarafi eviricisi
ile saglanan aktif ve reaktif glic degerleri gosterilmektedir. Bu calismada olusmasi

istenmedigi i¢in reaktif giic 0 VAr degerine ve aktif glic 5750 W degerine sahiptir.

7250
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Sekil 4.10. Riizgar tiirbini generatdr tarafi kontroliinde iiretilen aktif ve reaktif giic.

Dalga genislik modiilasyonu konusunda anlatilan nedenlerden 6tiirii DA referans bara
gerilim degeri 700 V olarak tercih edilmistir. Sekil 4.11°de bu referans degeri yakalayan

DA bara gerilim degeri gortilmektedir.
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Sekil 4.11. DA bara gerilimi.

Bu gerilim sebeke tarafi eviricisi tarafindan sabit tutulmaya g¢alisilmaktadir. Evirici
anlik DA bara gerilimini 700 V sabit referans gerilim degerine ¢gekmek istemektedir. Bu
iki deger arasindaki hata PI bloguna giris olarak verilmekte, PI ¢ikisindan sebeke tarafi
referans aktif gili¢ bileseni larer s €lde edilmektedir. Evirici ¢ikis akimi e s Ve FKD
blogundan saglanan Sin(65) ve Cos(0s) trigonometik degerleriyle gergeklestirilen park
doniisiim sonucunda, sebeke anlik aktif giic akim bileseni Iq g ve reaktif giic akim
bileseni Iq s elde edilmektedir. Sekil 4.12’de bu akim bilesenlerinin aldig1 degerler
gosterilmektedir. Reaktif giic olugmasi istenmedigi i¢in reaktif giic akim bileseninin ‘0’

degerinde tutulabildigi agiktir.
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Sekil 4.12. Sebeke aktif ve reaktif gii¢ akim bilesenleri.

Anlik aktif giic bileseni lq § degeriile referans lief ¢ degerinin karsilastirilmasindan
olusan hata degeri yine diger bir PI bloguna sokularak c¢apraz kuplaj ve ayrisim
kontrolleri ile sebeke aktif giic gerilim bileseni Vg4 ¢ olusturulmustur. Sekil 4.13’te bu
aktif gili¢ gerilim bileseni degeri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13.Sebeke-d ekseni aktif gii¢ gerilim bileseni.
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Anlik reaktif giic akimi Iq s ve referans reaktif gli¢c akimilger s karsilastirmasinda olusan
hata degeri PI blogunun girisine verilmis, bu kontroliin ¢ikisindan —q ekseni evirici
gerilim bileseniVegdegeri saglanmistir. Bu Vegdegeri de capraz kuplaj ve ayrisim
kontrolii ile sebeke reaktif gilic gerilim bileseni Vg degerini olusturmaktadir. Sekil

4.14’de bu reaktif gii¢ gerilim bileseni degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Sebeke -q ekseni reaktif gii¢ gerilim bileseni.

Vgy s Ve Vg degerleri ile FKD blogundan saglanan Sin(6s) ve Cos(6;) trigonometik
degerleri, ters park doniisiim blogundaVap. 5 sebeke tarafi evirici anahtarlama gerilimini
olusturmaktadir. Bu gerilim degeri de generator tarafi kontroliinde oldugu gibi referans
700 V DA bara gerilimi ile birlikte SDGM olusturmak i¢cin DGM bloguna giris olarak
verilmistir. SDGM yontemi generator tarafi kontrolii ile aynmi olarak saglanmistir.
SDGM sonucu olusan kare sinyaller evirici anahtarlamasinda kullanilmistir. Sebeke

tarafi eviricisi ile aktif ve reaktif gii¢ kontrolii saglanmustir.

Sekil 4.15’te sebeke tarafi evirici kontroliinden saglanan aktif ve reaktif giic degerleri
gosterilmektedir. Yine sebeke tarafi kontrolde de olusmasi istenmedigi i¢in reaktif gii¢ 0

VAr degerine sahiptir ve aktif gli¢ 2250 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15.Sebeke tarafi kontroliinde tiretilen aktif ve reaktif giic.

Sebeke tarafi eviricisinin aktif ve rektif gili¢ kontroliiniin haricinde bir diger gorevi de
generatOriin trettigi degisken genlik ve frekanstaki akim ve gerilim degerlerini, sabit
genlik ve frekans degerlerine sahip sebekeye uygun hale getirmektir. Bu da sebeke
eviricisi ¢ikis akimmin sebeke gerilimi ile ayn1 faza getirilmesi ile saglanmaktadir.
Sebeke tarafi FKD blogu sebeke geriliminin faz ve frekans degerleri ile konum agis1 6
degerini olusturmakta, sonrasinda evirici ¢ikis akimi da konumunu bu degere gore
ayarlamaktadir. Bu sekilde diizenlenen evirici ¢ikis akimi referans gorevi gorlip evirici
cikis gerilimi fazmmi kendi fazina getirmektedir. Boylece evirici ¢ikig gerilimi fazi
sebeke gerilimi ile ayni faza getirilmis, sebeke sabit genlik ve frekans degerleri

yakalanmistir.

Sekil 4.16’da evirici ¢ikis akimi ve onun fazimmi referans alan sebeke gerilimi

goriilmektedir.
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Asagidaki ¢izelgelerde ise tez ¢alismasinda tercih edilen sistem parametre degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Riizgar tiirbini parametreleri.
Nominal riizgar hizi: 9 m/sn
Kanat uzunlugu: 1.3m
Nominal kanat u¢ hiz orani: 8.1
Maksimum gii¢ katsayist: 0.48

c1= 0.5176, c2= 116, c3= 0.4, c4=5,

Gili¢ katsayis1 karakteristikleri: os= 21. Co= 0.0068.

Cizelge 4.2. Siirekli miknatish senkron generator parametreleri.

Stator rezistanst: 0.22 Ohm
Stator endiiktansi (La=Lyg): 0.003 H
Miknatis akist: 0.17867 V.s
Kutup ¢ifti sayisi: 5
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Cizelge 4.3. DA bara ve sebeke parametreleri.

Bara gerilimi: 700 V
Bara kapasitansi: 1000e-6 F
Sebeke frekansi: 50 Hz
Sebeke endiiktansi: 2.5e-3H
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi1 Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Disiplinler Aras1 Elektrik-
Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi  Anabilim Dali’'na  bagli  olarak
gerceklestirilmistir.  Caligmada deneysel ve belgesel arastirma tiirlerinden
yararlanilmistir. Belgesel tarama yontemi ile On literatiir taramasi1 yapilmis, ilizerinde
calisilmak istenen konu hakkinda dokiiman veri toplama araci ile veri toplanmistir.
Toplanan veriler analiz edilerek calismaya dair bilgiler elde edilmistir. Elde edilen bu
bilgiler caligmaya aktarilmis, yapay canlandirma deney ydntemine bagsvurularak
MATLAB/Simulink benzetim araci ile gorsel olarak tasarlanmistir. Sistem degisken
degerleri girilmis ve bu degerlerin istenilen sistem sonucuna ulasilincaya kadar gbzlenip
gerektiginde degistirilmesiyle istenilen basar1 saglanmistir. Calisma evreni olarak
sebeke baglantili SMSG’li yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi tiretimi
secilmistir. Ornekleme ydntemi olarak bir grup, demet, kiime vb. toplulugun &rnekleme
birimi olarak ele alindig1 yontem olan kiime 6rnekleme yontemi kullanilmis, bu yontem
geregi evren kiimelere ayrilmistir. Bu kiimelerden de g¢alismamizda kullandigimiz
sebeke baglantii SMSG’li ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden elektrik
enerjisi uretimi se¢ilmis, Orneklem olarak belirlenmistir. Calismada bir sistem
bileseninin 6zelligi bir diger sistem bilesenini etkiledigi i¢in, bir 6zelligin degistirilmesi
durumunda diger sistem bilesenlerinin 6zellik ve degerlerinin degistirilmesi gerektigi
zorluguyla karsilasilmistir. Bu sorunlar1 agsmak icin sistemden istenilen ¢ikti degerleri
elde edilinceye kadar, sistem defalarca kez yeni bastan kurulmustur. Literatiirdeki
kaynaklarda sisteme uygun riizgar tiirbinleri arastirilmig, ancak uygun parametrelere
ulagilamamustir. Sonug olarak sisteme uygun yeni bir riizgdr tiirbini tasarlama
zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Tiim bu zorluklar basariyla ¢oziimlenerek sistem basarili

bir sekilde ortaya konulmustur.

Sistemde riizgar tiirbininden elde edilen elekriksel giiciin tam Olcek doniisiimli
eviriciler ile sebekeye aktarilmasi amaclanmistir. Bu eviricilerde sistem
performansindan maksimum verim elde edebilmek i¢in hem generator tarafina hem de
sebeke tarafina vektor kontrol yontemi uygulanmistir. Sistemin daha etkili bir sekilde

kontrol edilebilmesi ve harmonik etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla vektor kontroliine
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capraz kuplaj ve ayrisim kontrolleri eklenmistir. Vektdr kontroliiniin haricinde yine
sistemden maksimum diizeyde verim alabilmek amaciyla sisteme bir de MGI yontemi
uygulanmis ve bu yontemden de hedeflenen verim elde edilebilmistir. Bu kontrol ve
yontem ilegeneratorden elde edilen giiciin bir kismi sistem i¢ kayb1 olarak harcandiktan

sonra geriye kalan elektriksel gii¢ sebekeye aktarilmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi ¢aligmada riizgar tlirbinin iirettigi giic sadece sebekeye
iletilebilmektedir. Gelecek c¢alismalarda sisteme iiretilen elektrik enerjisini depolama
cihazlari, otonom tiiketici sistemleri vb. eklenmesi, bu sekilde caligmanin gelistirilmesi
beklenmektedir. Calismanin bu tiir konularda baz alinabilecegi, literatiire 151k tutabilen

faydali, temel bir kaynak olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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7. EKLER

7.1. EK-1. PARK DONUSUMU

Park doniisiimii, senkron makinelerin analizinde ¢ok yaygin olan {i¢ fazdan iki faza
doniisiim araglarindan biridir. Bir senkron makinanin stator bilesenlerini rotorun sabit d-
q referans ¢ercevesine dontstiirmek i¢in kullanilir. Bu gergevenin pozitif q-ekseni
generatorhareketinde g-ekseninin 90 derece ileri yonlendirilmesi iken pozitif d-ekseni
alan sargisininmanyetik ekseni ile hizalanmasi olarak tanimlanir. Sekil 8.1°de abc

diizleminden d-q diizlemine gegis goriilmektedir.

a

4
fas
*—>———
q CB T1
PU—

iT1
2

iT1

2

Sekil 8. 1. D-q bilesenleri ile abc bilesenleri arasindaki iliski [50].
Doniisiim asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir [94].
[ fdq0 ] = [Tdqo (Bc)] [ fabc] (8.1)

cosBy  cos(Bgq — 2?“) cos(B4 + 2?“)

[Tao] = 5| —sinBg  —sin(8q — =) —sin(0q + =) (8.2)
1 1 1
2 2 2

Ters park doniistimii ise soyle verilir:
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cosBy —sinBy 1
2T

[Tl = [c05Ba = 5 —sin(Bg—5) 1 (83)

2T

cos(Bq + 2?“) —sin(64 + ?) 1

Burada 04, Sekil 8.1°de gosterilen ii¢ boyutlu a-b-c¢ fazi gergevesi ile iki boyutlu d-g
cercevesi arasinda tanimlanan acidir. Bazi 6zel uygulamalarda sabit dq ¢ergeve
bilesenleri bagka bir doner cerceveye doniistiirilmek durumunda kalir. 3 faz
degiskenleri Sekil 8.1’de duragan igs ve igs olarak goriilen dq eksen g¢ergevesine
donustiirtildiikleri i¢in, duragan gerceveyi doner ¢er¢eveden ® hizinda izlersek, stator
akimlar1 6rnek alindiginda doner referans cercevesi sdyle bir denklemle yazilabilir:

i_q]_ [cosec —sinec] [iqs
[id "~ |IsinB.  cosB. ] ligs (84)

Sekil 8.2°de ise duragan d-q ekseni ile doner d-q ekseni arasindaki iligki goriilmektedir.

o
K).

lds

Vs
+

Sekil 8. 2. Duragan d-q ¢ercevesi ile doner d-q cergevesi arasindaki iliski.

Oc agisi, Sekil 8.2'de gosterildigi gibi donen q ekseni gercevesi ile sabit q ekseni
cergevesi arasindaki agidir. Bu ag1, donen referans g¢ergevesinin agisal hizinin (wc) ve

baslangic acisinin Denklem 8.5 ile gosterilebilen bir fonksiyonudur.

t

O.(t) = f w (Hdt + 6(0) (8.5)

0

Baslangi¢ acis1 6(0), 0 zamaninda 6l¢iilen agidir. Donme hizin1 ve baslangi¢ agisini
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secmek basitlestirme tiiriine baglidir ve uygulamaya uymanin en iyi yoludur [50],[95].
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