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OZET

Gunumuizde cevre bilincinin olusmasiyla insanlar, elektrik enerjisini elde etmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve hizli bir gelisim siireci yasayan, temiz ve
maliyeti dlstk olan rizgar enerjisinden giderek daha ¢ok faydalanmaktadirlar. Bu amacgla
rizgér tdrbinleri kullanilmaktadir. Rizgar turbinleri rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik
enerjiye donustururler. Bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donlstirmek igin bir
elektrik generatorine ihtiyag vardir. Bu calismada; Ruzgar turbininden beslenen, stator
yant dogrudan ve rotor yan: matris konverter tzerinden sebekeye bagli sargili asenkron
generatorde glic donusimi incelenmistir. Bunun igin riizgar enerjisini elektrik enerjisine
dondstlrecek olan rizgar turbini, rotoru sargili asenkron generator ve matris konverter
uclisu Vektor Kontrol yontemiyle bu ¢ birimin matematiksel modeli olusturulmustur.
Asenkron generatoriin d-gq referans cati modeli esas ahnarak Matlab/Simulik modeli
olusturulmustur. Daha sonra Matlab/Simulik ortaminda kurulan bu modellerin gl¢ ¢ikist,
cesitli calisma kosullar1 altinda incelenerek sonuglar1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar Turbini, Asenkron Generatdr, Matris Konverter, Vektor
Kontrol



SUMMARY

Today, with the increase of environmental consciousness, people are benefiting
more and more from renewable energy sources to obtain electrical energy, such as wind
energy which have the rapid development process and also clean and low-cost. Wind
turbines are used for this purpose. Wind turbines convert the Kkinetic energy into
mechanical energy. For conversion of this mechanical energy into electrical energy an
electric power generator is needed. In this study, power conversion of a wound-rotor
induction generator which was fed by the wind turbine and its stator was directly
connected to the network and its rotor was connected to the network via a matrix converter,
was investigated. For this purpose, a wind turbine for converting wind energy into
electrical energy, a wound-rotor induction generator and a matrix converter were
mathematically modeled using the control method, field oriented control. Matlab/Simulink
model was obtained based on d-q reference frame model of the induction generator. Then,
in the Matlab/Simulik environment, the power output of the induction generator, under
various operating conditions, was established and the results were presented.

Key words: Wind Turbine, Induction Generator, Matrix Converter, Vector Control.
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1. GIRIS

Artan nifus ve sanayilesme ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢c da artmaktadir. Bu
artan enerji ihtiyacimi karsilamak igin, gelecekte tiikenecegi bilinen ve cevreye olumsuz
etkileri olan fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda yaygin bir
sekilde arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Rizgér enerjisi gibi yeni enerji kaynaklarmin
kullanimindaki temel amag, ihtiya¢ duyulan enerjiyi elde etmekle beraber dogay: korumak
ve yasanan ortami daha iyi bir hale getirmektir. Fosil yakitlarin insan saglhigina zarar
vermesi, neden oldugu sera gazlarinin kiresel isinma ve iklim degisikligine yol agmasi,
diger yandan nikleer enerji kaynaklarmin toplumsal, cevresel ve ekonomik agidan
maliyetli olmasi, Ulkeleri maliyeti daha az olan ancak cevreye zarar vermeyen alternatif
enerji kaynaklari arayisina yonlendirmistir. Rizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarmmin kullanimi, insan sagligi agisindan cevrenin korunmasiyla birlikte
surekli enerji kaynaklari olarak, giiniimizde giderek 6nem kazanmaktadir.

Ruzgar enerjisini elde etmede araci olarak kullanilan makinelerden birisi de riizgéar
turbinidir. Ruzgar turbini, rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye donusturen bir
makinedir. Elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine dontsumi igin, bir elektrik
generatori gereklidir. Rizgar gicinden elde edilen elektrik enerjisini uygun bir sekilde
kullanabilmek icin de; riizgér tlrbini ve elektrik generatori yan: sira transformator, disli
kutusu ve evirici ya da gevirici gibi gic elektronigi devreleri kullanilmas: gerekir. Ruzgar
enerjisini, elektrik enerjisine donusturerek, kullanima hazir hale getirdikten sonra sebekeye
aktaran bu tar sistemler riizgar santrali olarak adlandirilirlar.

Ruzgar enerjisinin elektrik enerjisine donlsturildugu sistemlerde, elde elden
elektrik enerjisinin kullanict agisindan uygun hale gelmesi bakimindan, evirici ya da
gevirici gibi guc elektronigi devrelerinin kontroli igin ¢esitli kontrol teknikleri
kullaniimaktadir. Uretilen elektrik enerjisi gerilim ve frekans bakiminda uygun hale
donusturulirken, belli bir kontrol mantig1 gergevesinde ruzgardan optimum enerji elde
edilmesi Onemlidir. Yari iletken teknolojisindeki gelismeler, gi¢ kapasitesi yiksek
anahtarlama elemanlar1 ve hizli sinyal islemcilerinin ortaya ¢ikmasi, riizgar enerjisinden

optimum glc elde edilmesini saglayan sistemlerin tasarimina olanak saglamistir.



Rizgar tlrbini ile beraber kullanilan generatorler, riizgarin dogasindan dolayi, gicl
devamli azalip artan bir mekanik tahrik kaynag: ile ¢alismak durumundadir. Rizgar
santralinde, alternatif akim Gretmek icin tg¢ fazli asenkron generatorler de kullaniimaktadir.
Degisken hizli sistemler icin rotoru bilezikli asenkron generatOrlerin kullaniimasi
uygundur. Cinki hem rotor hem de stator sarg: uclari disari alinarak kontrol edilebilirler.

Bir asenkron generatdriin, iginde bulundugu enerji sisteminin gesitli calisma
kosullar1 altinda, davranisinin incelenmesi ve uygun kontrol kurallarmin belirlenmesi
gerekir. Bu amacla gerceklestirilecek sistemi en dogru sekilde temsil edecek matematiksel
denklemlere ihtiya¢ vardir. Sistemin davranisini veren matematiksel denklemlerin elde
edilmesi ve cesitli calisma kosullar1 altinda bu denklemleri kullanarak sistem ¢ikisi
hakkinda bilgi veren gesitli bilgisayar programlarmin hazirlanmasina modelleme ad: verilir.
Boylece istenen belli davranis kriterlerini  saglayabilecek kontrol sistemleri
gelistirilebilecegi gibi, sistemin duyarhiligin1 ve dogrudan 6lgtilmesi mumkin olmayan
degiskenlerin davraniglarini belirlemek mumkan olur (Sarioglu vd., 2003).

Mevcut suriici sistemlerin bir kisminda bir asamali donlisum yapan dogrudan link
konverterler kullanilmaktadir. Dogrudan frekans konverterleri olarak da adlandirilan bu
konverterler, ara enerji depolama elemanlarina ihtiya¢ duymadan dogrudan ac-ac donlstim
yaparlar. Konverterde kullanilan yariiletken anahtarlar konverterin giris ve c¢ikis yollar
arasina baglanir. Bir asamali donusiim yapan ac-ac konverterler, saykil konverter ve matris
konverter olmak Uzere iki ayri1 yapiya sahiptir. Her iki tip konverter de ¢ok sayida
yariiletken anahtar elemanlarinin ve uygun modulasyon tekniklerinin kullanimin1 gerektirir.

Matris konverterler dogrudan ac-ac donisim yapan bir konverterdir. Matris
konverterde dogrultma unitesi bulunmadigindan dolay: enerjinin depolanmas: igin,
kondansator kullanimina gerek yoktur. Asenkron makine moment-hiz degisiminde, dort
bolgede de calismaya imkan verdigi igin matris konverter diger konverterlere gore
ustinlik saglamaktadir. Her iki yonde de akim gecisi olmasi, ayn1 zamanda iki yonli guc
akigin1 da saglamaktadir. Giris ve ¢ikis dalga sekillerinin sinlizoidal olmas: ve kontrol
edilebilir giris gu¢ katsayisi, matris konverterlere olan ilgiyi artirmistir (Siinter ve Altun,
2001). Asenkron makinenin matris konverterden beslenirken denetlenmesinde, vektor
kontrol yontemi kullanilabilmektedir. Bu yontemde aki ve moment degerleri hesaplanarak
dogrudan hiz ve gi¢ kontrolu saglanabilmektedir.

Bu tezin amacina ulasmasinda yararlanilan baslica kaynaklardan bazilarin igerigi

ile ilgili asagida bilgi verilmistir.



Pena ve arkadaslari, riizgar enerjisi tahrikiyle Doubly Fed Induction Generator
(DFIG) back-to-back Pulse-Width Modulation (PWM) konverterle kontroli adli bir
calisma yapmuslardir. Bu ¢alismada back-to-back PWM vektor scherbius semast ile ilgili
deneysel bir calisma yapmislardir. Sistemin performans: ile ilgili deneysel sonuclar
sunmuslardir (Pena vd., 1996).

Zhang ve arkadaslari, DFIG’i slren degisik hizlardaki ruzgar tdrbininin gig
kontroll icin matris konverteri de kullanarak bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, aktif
ve reaktif glici kontrol etmek ve riizgardan maksimum enerji elde etmeyi amaclamislardir.
Bu sistemin calismasinda vektor kontrol yontemi kullanilmistir. Ayrica sistemin
caligmasinin similasyonu gerceklestirilmistir (Zhang vd., 1998).

Bir baska ¢alismada ise Demirok ve Sabanovic, sebeke baglantili bilezikli asenkron
generatorin aktif ve reaktif giclinl ayristirarak denetimini yapmslardir. Stator uclar:
dogrudan sebekeye baglanmis bir bilezikli asenkron generatoriin sebekeye verdigi aktif ve
reaktif gliciin uygun referans ekseni secilmesiyle ayristirilmasinin denetimini similasyonla
gostermislerdir (Demirok ve Sabanovic, 2007).

Demirci ve arkadaslar1 tarafindan riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek
icin denetimli asenkron generator konusunda bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, riizgar
gucunden elektrik enerjisi Gretimi iki asamadan gerceklestirilmistir. Bunlardan birincisi
mikroiglemcinin sistemi denetlemesi ve maksimum gucln c¢ekilmesi icin programlama
mantigiin hazirlanmasi, ikincisi ise gug elektronigi devreleriyle uretilen gerilimin genlik
ve frekansini denetlenmesidir. BOylece disuk rizgar hizinda tirbin guciinden optimum
elektrik enerjisi tretimini gergeklestirmiglerdir (Demirci vd., 2007).

Petersson, rlzgar turbinlerinde kullanilan bilezikli asenkron generatoriin
modellenmesi, analizi ve kontroli konusunda yazmis oldugu kitabinda rlzgar enerjisi
konusunda genis bir calisma yapmistir (Peterson, 2005).

Tapia ve arkadaslari, rizgér turbinleri tarafindan surulen bilezikli asenkron
generatorlerin kontroli ve modellenmesi ile ilgili bir calisma yapmiglardir. Bu calismada
gercek bazi sonuglar ile rizgar tirbini tarafindan strilen DFIG’in simulasyon sonuglar:
karsilastirilmistir.  Ayrica  vektor kontrol yontemi  kullanilarak gii¢  kontrolu
gerceklestirilmistir (Tapia vd., 2003).

Iskender ve Geng, Rizgar tirbini ile siriilen cift ¢ikisli asenkron generatdriin
incelenmesi ve bulanik mantik kontrol yontemiyle maksimum ¢ikis guciinin elde edilmesi

ile ilgili calismalarinda degisken hiz, sabit frekans ve sabit gerilim altinda calisan rizgéar



turbini ile surilen bilezikli asenkron generatoriin kararli durum karakteristiklerini elde
etmislerdir. Ayrica benzetim calismas: sonuglarini ile laboratuar ortaminda hazirlanarak
yapilan deneysel c¢alisma sonuglari Kkarsilastirarak bulanik mantik kontrol yontemi
kullanilarak riizgér tirbininden beslenen bilezikli asenkron generatérden maksimum ¢ikis
guci elde edilebilecegini gostermislerdir (iskender ve Geng, 2009).

Altun ve Sinter, guc kalitesi korunarak kayma enerjisinin geri kazanimu i¢in, rotor
yant matris konverterden beslenen bilezikli asenkron makine ile ilgili ¢alismalarinda,
makine icin degisik calisma kosullar: altinda elde ettikleri simtlasyon sonuglari ile iyi bir
performansla sistemin kontroliiniin yapilabilecegini gostermislerdir (Altun ve Sinter,
2007). Yine ayni arastirmacilar matris konverterden beslenen kafes sargili asenkron motor
strticusunin modellenmesi, similasyonu ve kontrollini gergeklestirmislerdir. Glg¢ kaynagi
olarak u¢ fazli matris konverter, bu konverterin kontroli igin Venturini kontrol
algoritmasini, surict sistemin kontroliinde alan yonlendirme kontrol yontemini kullanarak
dort-bolgeli ¢alisma kosullart altinda motor ile ilgili similasyon sonuglar1 vermislerdir
(Altun ve Sinter, 2003).

Pinto ve arkadaslari, degisken hizli rlizgar enerjisi Uretim sisteminde matris
konverterin kullanimi ve kontrolli konusundaki arastirmalarinda, kullandiklari bilezikli
asenkron generatorin rotor devresini matris konverterden besleyerek dogrudan kontrolini
saglamis ve ruzgar enerjisinden maksimum enerji elde etmislerdir (Pinto vd., 2007).

Barakati ve arkadaslari icinde matris konverter, riizgér tirbini ve bilezikli asenkron
generator bulunan ruzgar enerjisi donistim sisteminin, rizgardan maksimum gig¢ elde
edecek sekilde kontroliini gerceklestirmiglerdir. Rlzgar enerjisi donlsum sisteminde
maksimum ruzgar glcinin takibi i¢in, matris konverter ile asenkron generatér kontrol
edilerek bazi simiilasyon sonuglar: elde edilmistir (Barakati vd., 2009).

Gug elektronigi devrelerinde kullanilan yariiletken devre elemanlarmin hizindaki
artis ve mikroislemci/mikrodenetleyici teknolojisindeki gelismeler, asenkron makinelerin
kontroliinde buyuk kolayhiklar saglamistir. Bunun yani sira yakin gelecekte tikenecegi
bilinen fosil enerji kaynaklari, bu kaynaklarin kullanimi nedeniyle insan ve cevre izerinde
meydana gelen zararh etkilerden dolayi, cevre dostu ve sirekli olan enerji kaynaklar:
arayist1 devam etmektedir. Bilimsel alanda, cevre dostu ve sirekli olan enerji
kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisinden faydalanmak icin ¢aligmalar hizla devam
etmektedir. Rizgar enerjisinden faydalanirken son teknolojik gelismeler de dikkate

alinmas: gerekir. Teknolojik gelismeler dikkate alindiginda, riizgéar enerjisinden daha ¢ok



yararlanilabildigi gibi, rlzgar enerjisini elektrik enerjisine donustirmek igin kurulan
sistemlerin maliyeti daha da disecektir. Bilim diinyasinda, riizgér enerjisinden daha fazla
ve daha iyi faydalanabilmek icin arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Burada
verilen bu bilgilerden hareketle, bu ¢alismada riizgér tlrbininden beslenen ve rotor yani
matris konverter zerinden sebekeye bagli bilezikli asenkron generatdrde gii¢c dontsumu
incelenmistir.

Bu ¢alismada, rlizgar tirbininden beslenen ve rotor yani matris konverter tzerinden
sebekeye bagli bilezikli asenkron generatorde guc¢ donlsimind inceleyebilmek icin
oncelikle, bu konuda yapilan literatir cahismalar: arastirilmistir. Sonra riizgér turbini,
asenkron generat0r ve matris konverter’in matematiksel modelleri ¢alisilmistir. Daha sonra
bir bitln olarak rizgar turbini, bilezikli asenkron generator ve matris konverterden olusan
sistemin kontrollu bir sekilde Matlab/Simulink’te simulasyonu gerceklestirilmistir.
Sistemin kontroliinde yontem olarak vektor kontrol yontemi kullanilmistur.

Ikinci boliimde riizgar enerjisinin 6neminde bahsedilmis ve riizgar karakteristikleri
incelenmistir. Daha sonra riizgér tirbinleri, cesitli 6zeliklerine gore tirbin cesitleri ve
tirbin elemanlarindan bahsedilmistir.

Uciincii boliimde asenkron makinelenin yapisi ve calismasi hakkinda bilgi verilmis
olup asenkron generatoOrler agiklanmigtir. Daha sonra asenkron makinenin matematiksel
model denklemleri ¢ikartilmig ve simulink benzetimi yapilmigtir. Ayrica stator giicl, hava
aralig1 guci, mekanik gig, mil hizi, tirbin momenti, elektromanyetik moment ile stator
gerilim ve akim degisimleri incelenmistir.

Dordincu bolimde matris konverter hakkinda genel bilgi verilmis ve anahtarlama
elemanlarinin yapisi agiklanmistir. Ayrica matris konverterlerin giris-¢ikis akim ve gerilim
veren denklemlerinin analizi yapilmistir. Bu denklemler dogrultusunda matris konverterin
simulasyonlar1 yapilmistir. Talep faktorine gére modilasyon terimleri, testere disi sinyal,
anahtarlara uygulanan darbe dizileri, ¢ikis faz gerilimleri ve yik akimi degisimleri
incelenmistir.

Besinci bolimde riizgér santralinden beslenen DFIG’in gug¢ kontroli yapilmistir.
Kontrol olarak da vektor kontrol yontemi anlatilmis olup matematiksel denklemleri elde
edilmistir. Bu denklemler dogrultusunda similasyonlar yapilip elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



2. RUZGAR ENERJIiSi VE RUZGAR TURBINLERI

2.1. RUzgar Enerjisi

Fosil yakitlarin yakilmas: sagligimiza zarar vermekte ve gezegenimizi tahrip
etmektedir. Ozellikle petrol ve komiriin yakilmas: asit yagmurlarina neden olmaktadir.
Fosil yakit tuketimi ayni zamanda dinya iklimini bozan Kkirleticilerin ana kaynagidir.
Karbondioksit; komur, petrol ve dogalgaz yanmasi sonucu olusan bir yan Grunddr.
Karbondioksit ve sera gazlarmin birikimi; enfeksiyon hastaliklarinin giderek yayilmasina,
firtinalara, kurakliga, sel baskinlarina, deniz seviyelerinin yikselmesine ve kiyilarin su
baskinina ugramasina neden olarak insan sagligini ve varligini tehdit etmektedir.

Yillar 6ncesinden fosil yakitlarin kiresel iklim degisimine neden oldugu anlasiimis
ve cevresel endiseler giderek 6nem kazanmaya baslamistir. Ancak Dunya fosil yakitlardan
vazge¢cmek durumunda olmasina ragmen, Uretilmesi gereken elektrik enerjisinin biyik bir
kismi yine komiir, gaz ve petrolden saglanmaktadir. Iklim degisimi sorunu, fosil yakit
arzinda gorinen belirsizlikler ve giderek artan nifusun nasil strdurulebilir bir yasama
kavusturulacagi, enerji Uretiminin gelecegine baghdir. Ruzgar enerjisinden faydalanarak
atmosfere salinan sera gazlarmin miktar: azaltilabilir, sonra kullanmak tzere degerli fosil
yakit rezervleri korunabilir.

Atmosfere saldig1 sera gazlari ile iklim degisikligine en ¢ok neden olan (lke
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) dir. Yapilan 6ngorilere gore sadece elektrik tretim
sektoriinde 2010 yilinda 1 milyar ton karbondioksit fazlasi bulunmaktadir. Amerikan
Ruzgar Enerjisi Birligi, 2010 yilinda ABD’nin toplam riizgér enerjisi kapasitesinin 30000
MW olacagmi ve yilda 105 milyar kWh enerji Uretecegini dngormektedir. Bu ise; 10
milyon konutun enerji gereksiniminin karsilanmasi, CO, emisyonunun 100 milyon ton
azaltilmasi demektedir.

1990’1 yillarda Diinya ¢apinda ruizgar enerjisi % 25.7 oraninda artmistir. ABD ve
diger Uulkeler rizgar enerjisinin kalifiye imalat ve bakimla ilgili is saglamadaki
potansiyelinin de farkina varmaya baslamislardir. Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligine gore
2010 yilinda hedeflenen 40000 MW kapasiteye erisilmesiyle birlikte, yilda 1 milyon Kisilik
bir istihdam kapasitesinin ortaya ¢ikacagi éngorilmektedir. Ruzgér enerjisinin ekonomik

buyimeye ¢evreye maliyet getirmeden katkis1 buyiktir. Rizgar enerjisinden faydalanmak



uzere kullanilan rlzgar tdrbinleri; hava kirliligi yaratmadan ve sera gazlari tretmeden
enerji Uretir. Dusuk maliyet, gucli is potansiyeli ve az zararh cevresel etki faktorleri
rizgér enerjisinin diinyanin enerji geleceginde 6nemli rol alacagini gostermektedir. Avrupa
Ruzgar Enerjisi Birligi 2020 yilina kadar 100000 MW’lik riizgér guclnden yaralanmayi
hedeflemistir. Ayrica Tablo 2.1’de 1999 yili itibariyla diinyanin riizgar enerjisi kurulu gicu
ile ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir.

Tablo 2.1. 1999 Yili Verilerine Gore Dinya Rizgar Enerjisi Kurulu Glici

Avrupa 6469 MW
Kuzey Amerika 2035 MW
Hindistan 968 MW
Diger 367 MW
Toplam 9839 MW

Yapilan arastirmalarin sonucuna gore fosil enerjisinin 1-2 asirhik 6mri kalmast,
teknoloji alanindaki gelismeler ve endustriyel alanda artan enerji ihtiyaci, dinyada oldugu
gibi Ulkemizde de yeni enerji kaynaklari arayisina ve bu kaynaklardan daha fazla
yararlanma imkanlarinin gelistirilmesine neden olmustur. Mamafih dinyada ve lkemizde
yenilenebilir enerji kaynagi olan rizgar enerjisinden yeterince yararlanildig: soylenemez.
Bu nedenle glniimiizde hala rizgar enerjisinden faydalanma imkanlarmin gelistirilmesi
konusunda arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. 1990 yilindan sonra enerji
kaynagi olarak rizgar enerjisinden faydalanmak tzere gelistirilen riizgér santrallerinin
kurulu guct diger elektrik enerjisi kaynaklariyla rekabet edecek hale gelmistir. Gines
enerjisinin %1-2’lik kismi rizgar enerjisine donismekte ve meydana gelen bu riizgar
enerjisi miktarinin %21’i, dinyada mevcut gunlik enerji tuketimine es dusmektedir
(Ultanir, 1996).

Dinyada, rizgéar enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi dretiminde ABD lider
durumundadir. Ancak Bati1 Avrupa Ulkeleri bu farki ¢ok hizli bir sekilde kapatmaktadir.
ABD her yil 3 milyon kwh elektrik enerjisi Ureterek yaklasik 1 milyon Kisinin yillik
elektrik enerjisi intiyacina cevap vermektedir (Ultanir, 1996).

Ruzgar enerjisi ile Ulkemizin enerji acigmin yizde 25’inin karsilanabilmesi
mumkin gordlmektedir. Uydu aracilig: ile yapilan arastirmalar sonucu tlkemizin 8200
MW rlzgar gucune sahip oldugu belirlenmistir. Bu durunda ruzgardan elde edilecek

elektrik enerjisi, hic de azimsanmayacak gibi gorinmektedir (Sap¢i, 1998). Turkiye’de



Elektrik isleri Etid idaresi kurumuna gore Turkiye’de bolgelere gore riizgar giicii ve
rizgar hizi dagihimlart Tablo 2.2’de ve ulkemizin bazi yorelerinde yapilan riizgar hizi

Olctimlerinin sonuclar: Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.2. Ulkemizde bolgelere gore riizgar dagilimlar:

Bolge adi Ortalama Ruzgar GZUCU Ortalama Ruzgar
Yogunlugu (W/m°?) Hizi (m/s)
Akdeniz 21.36 2.45
I¢c Anadolu 20.14 2.46
Ege 23.47 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Dogu Anadolu 13.39 212
Guneydogu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

Tablo 2.3. Tirkiye “de riizgar enerjisi icin yapilan ol¢timler

Bolge Yilhk ortalama
ruzgar hizlar (m/s)

Bandirma 5.12
Sinop 4.73
Nurdag: (K.Maras) 7

Datca 5.85
Akhisar 6.84
Yalikavak (Bodrum) 5.68
Goktepe (Bitlis) 5.66
Belen (iskenderun) 7.01
Zengen (Bor) 3.54
Didim 4.81
Kocadag (Cesme) 9.28
Karabiga (Cesme) 6.52
Senkdy (Mardin) 7.69
Gokgeada 7.03
Soke 5

Rizgar santrallerinin; gorsel ve estetik kirliligi, gurtlti yapmasi, kus olumlerine
neden olmasi, gerek radyo ve gerekse TV alicilarinda parazitler olusturmas: gibi olumsuz

cevre etkileri ile kaza olasiliklarindan soz edilmektedir. Goruntt kirliligini engellemek ve



estetik gorlinimu saglamak igin dnlemler alinmaktadir. Turbinlerin haberlesmede parazit
olusturmasi ise 2-3 km'lik alanla sinirli kalmaktadir. Ruzgar ¢iftligi icerisindeki gurultd,

tirbinlerin bulundugu ortamda bile, 85 dB diizeyini asmamaktadir (Ozgiir, 2002).

2.2. Ruzgar Turbinleri

Gunumuzde kullanilan fosil yakitlarin bilinmedigi zamanlarda insanlar su ve riizgar
gucunden yararlanarak mekanik is yapmaya baslamiglardir. Tarih sireci i¢inde riizgar
gucunden istifade etmek, onceleri disey milli rizgar degirmenleri daha sonra da kuzey
Avrupa’da ilk uygulamalarina rastlanan yatay milli rizgar degirmenlerinin kullanilmasi ile
baslamistir. Insanlik, riizgar degirmenlerinden modern riizgar santrallerine uzanan
teknolojik bir stire¢ yasamistir (Uyar, 1985).

Rizgara karsi konan bir engelin hareket etmesiyle riizgar enerjisini mekanik
enerjiye cevirir. Bu mantiktan hareketle, bir mil etrafinda donebilecek olan pervanenin
rizgar etkisi ile donmesi mumkin olmaktadir. Bu disunce ilk defa riizgar degirmenlerinde
uygulanmistir. Glnlmuizde bu mantik, rizgarin dairesel hareket eden bir tirbin ile
frenlenerek, mekanik enerjiye donustirilmesi ile bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
teknolojiye ruizgar turbini ad1 verilmektedir (John ve Nicholas, 1997).

Ruzgar turbinlerinde bir rotor, bir giic mili ve rizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine cevirecek bir generatér bulunur. Tirbinlerde ayrica, donme oranmi ayarlayacak
ve kanatlarin hareketini durduracak bir rotor kontrol mekanizmasi mevcuttur. Rizgér
tirbininde kanatlar sayesinde, elektrik enerjisi Greten generator tahrik edilir. Kanatlarin
daha uzun ve rizgar siddetinin blylk olmasi, rizgéar tirbininden daha fazla elektrik
enerjisi Uretimine neden olur. Rizgar turbinleri gevredeki engellerin riizgér: kesemeyecegi
yukseklikte bir kule Gzerine yerlestirilir. Rizgar hizi1 hem yukseklikle artmakta, hem de
daha az degisken olmaktadir.

Dinyadaki orneklerine baktigimizda, rizgar enerjisi kullanmminin iki kisimda
incelenmesi  gerektigini  goruyoruz. Bu  kisimlar;  kiguk  turbinler  olarak
adlandirabilecegimiz, kisisel kullanima yonelik sistemler ve biylk turbinler adini alan
endustriyel kullanima yonelik sistemlerdir.

Buyuk tarbinler, rizgéar ciftligi olarak adlandirilan yerlerde kurulur. Bir riizgéar
ciftliginin toplam gticti 1-150 MW arasindadir. Tek bir turbinin gict 50 kW’tan 2 MW’a



kadar olabilir. Ancak ginumiizde ekonomik sartlar agisindan 500 kW’tan kuguk tlirbinler
pek fazla kullanilmamaktadir.

Kiguk tdrbinler, genellikle sebekenin olmadig: veya enerji ulastirmanin ekonomik
olmadig1 ya da sorunlu oldugu yerlerde kurulur. Sehir dis1 yerlesim yerlerinde, c¢iftlik
evlerinde, telekomiinikasyon aktaricilarinda, radyo ve orman kulelerinde, askeri tesislerde,
demiryolu sinyalizasyonunda, balik ciftliklerinde, seralarda, maden ocaklarinda, deniz
vasitalarinda ve bazi fabrikalarda kicuk ruzgar turbinleri olduk¢a uygun kullanim
alanlarina sahiptir. Kuguk tdrbinlerin gl¢ degerleri, 0,05-20 kW arasindadir. Bu tip
tirbinler bakimsiz, ya da gok az bakim gerektirecek sekilde hazirlanirlar. isletme giderleri
neredeyse bulunmamakta ve her turli cevre sartlarina uyum gosterebilecek
kapasitededirler. Bu tir riizgar turbinlerinde otomatik kontrol mekanizmasi, tlrbini asiri
yukten koruyarak cok yuksek riizgar hizlarinda bile sistemi otomatik korunmali hale
getirmektedir. Blyuk rizgar tirbinleriyle kiglk ruzgar turbinlerinin gesitli kullanim

Ozeliklerine gore kiyaslanmas: Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Buydkliklerine gdre tirbinlerin karsilastiriimasi

Turbin | Kullanim Bir Tek Uretilen Enerjinin | Ak Bakim | Kurulum
Cesitleri | Alam Turbin Verildigi Yer Ihtiyac | Masrafi | Masrafi
Gucu
Blyuk
Rizgar | Endistriyel SOKW- Sebeke Yok Var Yuksek
o 2MW
Tarbini
Ciftlik evleri,
Kicuk 50W- Telekomiinikasyon
Rizgar Kisisel ahcis1, Radyo kulesi, Var Yok Dusik
o 20kwW .
Tarbini Seralar Acil
Telefonlar: vb.

2.2.1. Ruzgar Turbininin Karakteristikleri

Yatay eksenli ruzgar trbini icin mekanik ¢ikis giict P, rizgar hizt V, nin bir

fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

P =%cpan2vW3 (2.1)
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Burada C, glc katsayis;, p havanin yogunlugu ve R tirbin yaricapidir. Tdrbinin

momenti, ¢ikis gucunin mil hizina orani olarak su sekilde ifade edilir.

T =t (2.2)

T, turbin momenti ve e, turbinin agisal hizidir. Normal olarak tiirbin bir generat6r miline,
generatdr milinin hizin1 istenilen bir arahkta tutmak i¢in dontstirme oran: & olan bir disli
kutusu tzerinden baglidir. Disli kutusu araciligiyla mekanik gc iletimi esnasinda meydana

gelen kayiplar ihmal edildiginde ruzgar tarbininin, disli kutusunun generator tarafina

indirgenmis momenti ve mil hizi asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

T =

m

(2.3)

A

o, =

, (2.4)

Burada sirasiyla T, generatdrl stiren moment ve «,, ise generatorin mil hizidir.
Bir rlizgar turbini rizgarla ilgili giiciin sadece belli bir yuzdesini Uretebilir. Bu
yuzde ruzgar hzmin bir fonksiyonu olan C_, tirbinin donme hizi ve &zel tirbin

kanatlarmin adim acist ile temsil edilmektedir.

Rizgar hizi V,, ve ruzgar tlrbini donme hizt ¢, kullanilarak ug-hiz oram olarak
adlandirilan A su sekilde ifade edilir.

A= R\C;—t (2.5)

w

C, ve A arasinda dogrusal olmayan iliski herhangi 0zel bir tirbin icin deneysel
olarak belirlenebilir. Bu calismada kullanilan tdrbinin  C_ -4 egrisi Sekil 2.1°de

gorulmektedir. Sekil 2.2’de goruldigl UGzere belli bir rizgar hizi i¢in farkli rotor hiz
degerlerinde farkl: riizgar tirbini gic degerleri meydana gelmektedir. Ancak, belli bir
rizgar hizi igin ve belli bir rotor hizinda riizgar tirbini glicti maksimum olmaktadir. Rizgar

turbini gtictniin maksimum oldugu noktada gu¢ katsayis1 C, maksimum olmaktadir. Bu
calismada kullamlan trbinin gi¢ katsayist C, maksimum oldugu noktada degeri 0.44

buna karst gelen ug-hiz oran1 A ise 6.3 civarindadir. Degisken hizli rizgér tirbini
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tarafindan tahrik edilen bilezikli asenkron generatdrde, tirbinin mil hiz1 elektriksel olarak
ayarlanabilmektedir.

0.45

0.4

0.35

0.3

P

=
2]
L

=
[2=]

Gig Katsayisi C

Hiz orani A

Sekil 2.1. Gug katsayisi ile hiz oramn degisimi

2500 ,

2000 | ----meemmmee ey R besg s R RRRTTTEED .
1500 [rmmmmmmmmmmmnm e d ooy  RLTRTEER A EETERFERPR LELR EERTRTERRR S .

1] SRS T SRR S

Riizgar tirbini giict, Watt.

Y A SR S U S, .

0 50 1aa 150 200 250
Rotor Hrm, radis.

Sekil 2.2. Rizgar tirbin guiciiniin rotor hiziyla degisim karakteristigi
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Ayrica riizgar gucinden faydalanilarak elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan
rizgér tdrbini kanatlarmin rizgérin estigi yone gore acgisal olarak ayarlanmasi s6z
konusudur. Belli bir rizgér hizinda bu aginin degisimine gore ruzgar turbini farklh gugc

karakteristikleri ya da farkh C -4 karakteristikleri vermektedir. Sekil 2.3’te belli bir

rizgar hizi icin riizgarin estigi yone gore rizgar tirbini kanatlarmin farkli 6 konum

acilarina gore C - A karakteristikleri gortlmektedir.

Gug katzagna C

0 2 4 f 2 10 12 14

Sekil 2.3. Ug hiz oranina bagh egim agisiyla gii¢ katsayisinin degisimi

Ayrica bu gig, kullanilan generator asenkron generator ise, generatorin tahrik
momenti, rad/s olarak generator hizi, generatorin kayma degeri ve rad/s olarak

generatorin senkron hizi terimleri cinsinden ifade edilebilir.

P =P -Bw’ (2.6)
P=Ta (2.7)
P =T 160—5 (2.8)
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Burada P, generatdrin tahrik giris guicu, B surtlinme katsayisi, o,, generator hizi, S kayma

ve o, generatdriin senkron hizidir.

S=—-T (2.9)
Generatdrin tahrik momenti T_ tlrbin momenti T, ile iliskisi su sekilde de ifade edilebilir.

T,=T -Bo, (2.10)
Generatorin tahrik momenti T, stirekli durumda, strttinme ve vantilasyon kayiplar:
Bw’ sistemin kayip giic terimi olarak dikkate alindiginda, asenkron generatoriin Urettigi

elektromanyetik moment ile dengelenmektedir. Turbin mili hiznin kontrol edilmesi,

dogrudan asenkron generatorun guct tarafindan belirlenen T, momentinin ayarlanmasina

baghdir. Bu gic bilezikli asenkron generatoriin stator ve rotor gug bilesenlerinden

olusmaktadir. Rotor guicti P. , asenkron generatdr ¢alisma moduna bagl olarak, sebekeden
cekilmekte veya sebekeye verilmektedir. Generatorin alt senkron c¢alisma modunda
(o, <w,), rotor gict pozitif ve sebekeden rotora dogru guc¢ akis1 olduguna isaret
etmektedir. Generatoriin ust senkron ¢alisma modunda ise (®,, > ®, ), rotor gticti negatif ve

rotordan sebekeye dogru gii¢ akist olduguna isaret etmektedir.

Rizgéar turbini ve bilezikli asenkron generatérden olusan rizgar enerjisinden
elektrik enerjisi elde edilen sistemden, generatoriin stator bakir kayiplari ve generatorin
nive kayiplari ihmal edildiginde, stator giicl yaklasik olarak hava araligi glictine esittir.

P=P=P+P, (2.11)

Burada P, hava araligi gic ve P, stator glctdur. Boylece generatorin Grettigi ve

sebekeye verdigi elektrik gucu P,—P. kadar olur. Ruzgar tirbininden belli bir ruzgar

hizinda, Sekil 2.2°deki gibi maksimum gl¢ alinmast igin, generatdre uygulanan kontrol
yontemi riizgar turbininin kendi optimal gug¢ egrisini izlemesine musade etmelidir. Yaygin
olarak bu anlamda kullanilan kontrol stratejilerinde generatoriin rotor hizinin kontroli ve
generatoriin dogrudan gic¢ kontroli bulunmaktadir.

Bu calismada kullanilan riizgar tirbininin gu¢ katsayist C nin ug-hiz orant A ve

konum agis1 @ ile iliskisini amprik olarak ifade eden asagidaki denklemler kullanilmastir.
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cp(z,0)=o.22[7-o.4e-5

1

116 jelis

0.035

L
2

2+0.080 1+6°

(2.12)

(2.13)

Denklemler (2.1)-(2.13) kullanilarak Matlab/Simulinkte olusturulan ve Sekil 2.4 ile Sekil
2.5’te gosterilen model program yardimiyla, riizgar turbiniyle ilgili Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’te gosterilen karekteristikler elde edilmistir.

(1 —P»wm we|  Pwt
Wm
o — P vw Tm
disli kutusu

2 ad/im_agcis/

vw T _strme

(3
adim _agisi

Sekil 2.4. Ruzgar turbini Matlab/Simulink modeli

Wt Mux

4>

Lamda

m

u[1]*R/u[2] g

y

Mux P 1/(u[1]+0.08*u[2])-0.035/(1+u[2]"3) T

adim _agisi

Cp

Mux —® 0.22*(116*u[1]-0.4*u[2]-5)*exp(-12.5*u[1])

u[1]/u[2]

Sekil 2.5. Ruzgar turbini Matlab/Simulink modelinde T_stirme blokunun i¢ yapis:

2.2.2. Ruzgar Turbinlerinin Simflandiriimasi

Ruzgar tlrbinleri cgesitli 6zellikleri ile birbirlerinden ayrilir ve bu 6zellikleri ile

adlandirilirlar. Eksen yapilarina gore riizgar tirbinleri Gge ayrilir. Bunlar;
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a) Yatay eksenli turbinler,
b) Dusey eksenli tirbinler,
c) Egik eksenli tarbinlerdir.

Yatay Eksenli Turbinler: Donme eksenleri rizgar yoniine paralel, kanatlar: ise riizgar
yonune dik olarak caligirlar (Sekil 2.6). Bu tir turbinler bu konuma, rotor kule (zerinde
dondurilerek getirilirler. Yatay eksenli turbinlerin kule (zerinde yatay eksen yonundeki
hareketini, rizgara yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ile ve riizgar: arkadan goren

birimlerde ise olusturulan konik ag1 ile saglanir.

! Yatay Eksenli
! Rizgar Turbini

Sekil 2.6. Yatay eksenli turbinler

Dusey Eksenli Turbinler: Donme eksenleri riuzgar yonine dik ve disey olan bu
tirbinlerin kanatlar1 da duseydir (Sekil 2.7). Bu turbinlerin rizgari her yonden kabul
edebilme Gstunlugl vardir. Kanatlarin gic Uretebilmeleri icin rizgardan daha hizh
donmeleri gerektiginden, ilk harekete gecisleri guivenli degildir. Dusey eksenli turbinlerin
ustlnlugd ise makine aksami, hiz yikselticisi ve generatorin toprak (zerine

konulabilmesidir. Blyuk glclu disey eksenli uygulamalar da mevcuttur.

Egik Eksenli Turbinler: Donme eksenleri diseyle riizgar yoniinde bir a1 yapan rizgar
tarbinleridir. Bu tip turbinlerin kanatlar: ile donme eksenleri arasinda belirli bir ag1

bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alani bulunmamaktadir.
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H liTUrbin destedi
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Iki kanath diigey eksenli
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Sekil 2.7. Dusey eksenli turbinler

|
|
|
|
I +— Diigey kanatlan
|
|
|
|

Rizgar tlrbinleri farkli kanat sayilarina sahiptir. Kanat sayilarin gore riizgéar
tirbinleri U¢ guruba ayrilir.

a) Tek kanatl: riizgar turbini

b) Iki kanath rzgar tirbini

¢) Ug kanatl: riizgar turbini

Tek Kanath Rizgar Turbini: Tek kanath riizgér turbinlerinin kullaniminin temel amact,
pervanelere etkiyen yuksek rotasyonel hizin dusurilmesidir. Diger yandan, tek kanath
riizgar turbini aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen
bazi yiklere sebep olur. Bu mekanizmay: kontrol etmek icin, gobek (volan) kismina ek
yapilar yapmay: gerektirir. Baska bir dezavantaji ise aerodinamik gurulti seviyesinin
yuksek olmasidir.

iki Kanath Ruzgar Turbini: iki kanath riizgar tiirbini, tic kanath riizgar tirbininden daha
ekonomik gibi goriinmesine ragmen, iki kanath rizgér turbinleri dinamik etkilerden dolay1
bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, tc¢ kanatl: riizgér tirbini ile ayni maliyete
sahiptir. Uc kanath riizgar tirbininden farkh olarak donme hareketinden meydana gelen ve
kulenin yatay eksenine gore olan bir atalet momentine sahip olmasidir. Bu durum riizgar
trbini Gzerinde ek bir yik meydana getirir ve sadece sallanan gobek (volan) ile
giderilebilir. Sallanan gobek kullaniimasinin nedeni, dénen pervane uzerinde blyuk atalet

momenti degisimlerinin etkilerini 6nlemektir.

Uc¢ Kanath Rizgar Turbini: Modern riizgar tiirbinlerinde en cok kullanilan model, g

kanath olandir. Bunun temel nedeni, pervanenin tim hizlarda sabit atalet momentine sahip
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olmasidir. Ug veya daha fazla kanada sahip olan tim pervaneler bu avantaja sahiptir.
Ayrica, U¢ kanatl pervane bu avantajindan dolay: ruzgér tirbinleri izerinde ek bir yuk

getirmemektedir.

2.2.3 Ruzgéar Turbini Elemanlar

Rizgar tirbinleri rizgardaki Kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye, daha sonra da
elektrik enerjisine donusttren sistemlerdir. Bir riizgér turbini genel olarak; kule, elektrik
generatdrii, hiz donlsturicust (disli kutusu), elektrik—elektronik elemanlar ve riizgar
pervanesinden olusur. Bir riizgar turbinin tim elemanlar: Sekil 2.8de gosterilmistir.

Rizgar turbini, cevredeki engellerin riizgari kesemeyecegi yiikseklikte bir kule ve
bunun Uzerine yerlestirilmis bir govde ve rotordan olusmaktadir. Kulenin yiksek olmasi,
yeryizine yakin riizgér profilinin yiksek hizdaki kismini kullanmaya da yarar. Rlzgarin
kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak, govdedeki generatore aktarilir. Generatorden elde edilen elektrik enerjisi

akuiler vasitasiyla depolanarak veya direkt olarak alicilara ulastirilarak kullanilir.

Sekil 2.8. Bir ruizgar turbininin elemanlar

Rotor Kanatlari: Modern kanatlarin cogu guclendirilmis fiber glass malzemeden yapilir.
Epoxsy ve guclendirilmis fiber polyester buna 6rnek verilebilir. Karbon fiber kullanimi da
diger bir segenektir. Ancak bu malzemeler turbin kanadi icin ekonomik bir secenek
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degildir. Aliminyum ve celik kanatlarda saglamliklarina karsin agirliklar: ile

dezavantajlidirlar. Bu tip kanatlar sadece kiiguk riizgar tirbinlerinde kullanilir.

Yaw mekanizmasi: Yaw mekanizmasi, tdrbinlerde rizgarin sirekli rotora dogru
yonelmesini saglayan sistemdir. Rlzgar turbinlerinde eger riizgar yonu rotora dik konumda
ise bu duruma yaw hatas: denir. Bu hata sonucu rotor, riizgar enerjisinden daha az bir
sekilde yararlanir. Bu durum ¢ikis gucinin kontroli ile belirlenir. Diger yandan yaw

mekanizmas: rotoru bu konumdan alarak riizgara dogru yoneltir.

Kule: Kule, rizgar tirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tip seklinde
celik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Tlp seklindeki kule en ¢ok tercih
edilen kule seklidir. Sekil 2.9.a’da tip seklinde kule kullanan ruzgar turbinleri
gorulmektedir. Genellikle 20-30 metre yukseklikte Uretilir. Kafes yapili kuleler celik
profillerin kaynak yapilarak birlestirilmesi ile olusturulur (Sekil 2.9.b). En temel
avantajlari1 maliyetlerinin distk olmasidir. Benzer boyutlarda bir tip kulenin hemen hemen
yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Birgok kiguk tirbin halat destekli direk
tipi kule kullanilarak insa edilir. En blyuk avantaji agirhigmin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok
distk olmasidir. Sekil 2.9.c’de bu kule tipine bir drnek goérilmektedir. Dezavantajlar: ise

araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarmin kullanimini engellemesidir.

a) b) c)

Sekil 2.9. a) Tup kule, b) Kafes yapili kule, c) Direk kule
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3. ASENKRON MAKINE MODELLERIi

Gunumuzde asenkron makineler endustrinin her kolunda ve bir ¢ok alanda yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir. Asenkron makineler basit yapida, saglam, ucuz, glvenilir ve
az bakim gerektiren makinelerdir. Ug fazl: ve tek fazh olarak imal edilirler. Bu bolimde
ele alinacak asenkron makine tg¢ fazli asenkron makinedir.

Meydana gelen teknolojik gelismelerle beraber asenkron makinenin daha verimli
kullanim1 igin gesitli kontrol teknikleri de gelistirilmistir. Makinenin kontroliinde genel
olarak skaler ve vektorel kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Vektorel kontrol yontemi
kullanildiginda skaler kontrol yontemine gére makine daha verimli ve etkin olmaktadir.
Ancak vektorel kontrol yonteminin uygulanmas: i¢in daha karmasik hesap algoritmalar:
gerekir. Ayrica asenkron makinenin bosta ve hafif yik altinda gic faktorinin kiguk

olmasi, bunun yani sira bu gu¢ faktorinin kontrol edilememesi bir dezavantajdur.

3.1 Asenkron Makine Yapisi ve Calismasi

Asenkron makineler motor olarak stator sargilari ile aldigi elektrik enerjisini
rotorundan donme hareketi yaparak mekanik enerjiye ve generator olarak, rotorundan
aldig1 mekanik enerjiyi, baz1 kosullar altinda, stator sargilarinda elektrik enerjisine ¢eviren

makinelerdir. Asenkron makine baslica stator ve rotor olmak lzere iki kisimdan olusur.

Stator Yapist: Stator makinenin sabit olan kismidir. Statorda manyetik akiy: ileten stator
sac paketi ile stator sargis1 bulunur. Stator sac paketi elektriksel olarak izole edilmis ¢ok
ince silisyumlu demir saclarinin bir araya getirilerek ve yiiksek basing altinda sikistiritimasi
ile elde edilir. Demirden sac paketi pres kaliplar kullanilarak icinde t¢ fazli sargnin
yerlestirilecegi cesitli bicimlerde oyuklar agilir. Neticede ortaya ¢ikan her iki oyuk
arasindaki dislerle birlikte olusan demir nuvenin stator govdesine baglantisin1 saglamak
icin ayrica nuve Uzerinde cesitli yerlerde vida delikleri de acilir. Stator nlivesinde agilan
oyuklarin  bigimleri makinenin elektrik karakteristiklerine yansimaktadir. Stator
nivesindeki oyuklara yerlestirilen G¢ fazli stator sargisi sayesinde stator-rotor arasindaki
hava araliginda genligi sabit ancak, stator sargisinin beslendigi kaynak frekansina ve kutup

sayisina bagl doner hareket yapan bir elektromanyetik alan meydana gelmektedir.



Rotor Yapist: Rotor asenkron makinenin donen kismi olup, rotor sac paketi ile rotor (c-
faz sargisindan olusur. Rotor sac paketi de stator sac paketi gibi silisyumlu demirden
elektriksel olarak izole edilmis ince sac levhalarmin bir araya getirilerek yiksek basing
altinda preslenmesiyle elde edilir. Rotor sac levhalarinda da Ug-faz sargisinin yada rotor
cubuklarmin yerlestirilmesi i¢in 0zel kalhiplar yardimiyla pres altinda oyuklar agilir. Yine
neticede ortaya c¢ikan her iki oyuk arasindaki dislerin bicimleri makinenin calisma
karakteristiklerine yansimaktadir. Asenkron makinenin rotorunda induksiyon akimlarmin
iletimi icin kisa devre bileziklerle beraber aliminyumdan cubuklar kullanilirsa, makine
sincap kafesli/kafes sargili asenkron makine adini alir. Asenkron makinenin rotorunda
statordakine benzer ve esit sayida kutba sahip ¢ fazl bir sarg: yerlestirildigi durumda ise,
makine rotoru sargil/bilezikli asenkron makine admi alir. Yalniz, bilezikli asenkron
makinede rotora yerlestirilen G¢ fazli sarginin uglari firca ve kaygan bilezikler aracilig ile
disartya ahinmaktadir. Disariya ahinan bu uclar ileride makine icin yol vermede ve
makinenin kontroliinde kullanilabilmektedir.

Asenkron makinenin motor modunda ¢alismasi durumunda, stator t¢-faz sargisina
uc fazli kaynaktan gerilim uygulanarak, sargidan (g-faz akimlarinin akmasina neden
olunur. Bu akimlar sayesinde olusan doner manyetik alan, rotor oyuklarina yerlestirilmis
Uc-faz sargisinin iletkenlerini ya da kafes sargmin iletken cubuklarini keserek rotorda
akimlarin indliklenmesine neden olur. Bu bakimdan asenkron makinenin temel
caligmasinda doner manyetik alan ¢ok dnemli bir faktordir. Rotordaki indlksiyon akimlari
ile doner manyetik alan etkileserek rotor iletkenleri izerinde kuvvetler meydana gelir. Bu
kuvvetler sayesinde olusan elektromanyetik moment nedeniylede rotor bir donme ekseni
etrafinda hareket eder (Chapman, 2007).

Stator Ug¢-faz sargis1 akimlari sayesinde meydana gelen doner manyetik alanin hizi

kaynak frekansina ve motorun kutup sayisina bagli olarak su sekilde ifade edilir.

n =—— (3.1)

Burada n, d/dk olarak doner alan hiz1 (senkron hiz), f kaynak frekans: ve P makinenin

kutup sayisidir. Makinenin motor caligmasinda rotordaki akimlar indiksiyon yoluyla
meydana geldigi icin, rotorun dénme hizi ile doner alanin hizi arasinda her zaman bir fark
olmalidir. Asenkron makine teorisinde bu hiz farkinin senkron hiza oranina kayma

denilmektedir. S kayma ve n, d/dk olarak rotor hizi olmak tizere;
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L. (3.2)

ifadesi sikg¢a kullanilmaktadir. Burada rad/s olarak doner alan ve rotor mekaniksel hizlari,
d/dk olarak doner alan ve rotor hizlari cinsinden ifadeleri ile kutup sayisi bakimindan
elektriksel ve mekaniksel frekanslar arasindaki iliskiler dikkate alindiginda, S kayma

degeri bir cok sekilde ifade edilebilir.

o, —EnS ve o, ——”nr (3.3)
60 60
w,=—0n, V& o,=—0, (3.4)
w,=2rf ve o =2xf (3.5)
SZwS-wm=we_a)r=f_fr (3.6)
) ) f

Burada o, w, rad/solarak sirasiyla doner alan ve rotor mekaniksel hizlaridir. w,, o, ise
rad/s olarak sirasiyla doner alan ve rotor elektriksel hizlaridir. f, rotor donme hareketinin

Hz olarak elektriksel frekansidir.

Asenkron makine motor modunda ¢alistigi zaman rotor hizi en fazla senkron hiza
ulasabildigi icin kayma degeri 0<S <1 arahgindadir. Burada kayma degeri sifir iken
makinenin hiz1 senkron hiz kadar ve kayma degeri bir iken, makine enerjili oldugu halde,
rotor hizmin sifir olduguna isaret etmektedir. Kayma degeri bir iken makine yol alabilmesi
icin kalkis momenti tretmek zorundadir. Ayni zamanda kayma degeri sifir iken rotor hizi
doner alan hizi kadar oldugu igin, rotor iletkenlerinde induksiyon akimlari meydana
gelmediginden, makine herhangi bir moment Uretememektedir. Bunun yani sira makine
0 < S <1 araliginda, yani motor modunda ¢alisiyorsa rotor doner alanin yoniinde donmek
zorundadir. Makinenin kayma degeri S >1 ise, denklem (3.2)’ye gore doner alana ragmen
rotor ya disaridan herhangi bir midahaleyle ya da stator sargisini besleyen (¢ fazl
kaynagin herhangi iki fazinin yer degistirmesinden dolay:, doner alanin tersi yonunde
donmektedir anlamina gelir. Bu durumda mudahalenin buyukligtine bagli olarak doner
alan nedeniyle rotor iletkenlerinde rotorun hareket ettigi yonun tersi yoninde kuvvetler

olusacak sekilde akimlar indiiklenerek motor frenlenmeye calisilacaktir. Makinenin kayma
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degeri S <0 oldugunda ise, yine denklem (3.2) yada (3.6)’ya gore rotor hiz1 disaridan bir
mudahaleyle veya bir kontrol mekanizmasiyla, senkron hizin Gzerine ¢iktigi anlamina
gelir. Midahale olmadan bir asenkron makinenin rotor hizinin senkron hizin (zerine
¢ikmast mumkin degildir. Asenkron makinenin stator uglart besleme kaynagina bagli
olmas: kaydiyla, rotor hizi senkron hizin lzerine ¢iktigi zaman (S <0 ), stator akimlar:
180° yon degistirir. Bu durumda rotor hizinin senkron hizin stiine ¢ikmasina neden olan
mekanik gic elektriksel giice donlsturilerek, makine generator olarak ¢alismaya baslar.
Sekil 3.1’de asenkron makinenin rotor hizina gore kayma dogrusu ve makine

calisma bolgeleri gosterilmistir. Sekilden rotor hiz1 0 <n, <n, araliginda oldugunda kayma
degeri 0<S<1 araliginda oldugu ve makinenin motor modunda ¢ahstigi, n, >n,

oldugunda kayma degeri S <0 oldugu ve makinenin generator modunda ¢alistigi, n, <0

oldugunda ise kayma degeri S >1 oldugu ve makinenin fren modunda calistig

anlasilmaktadir.

S
A

ey,
\ 1

Sekil 3.1. Asenkron makinenin kayma dogrusu

Sekil 3.2°de ise bir asenkron makinenin kaymaya gére moment degisimi verilmistir. Bu
sekilden de goraldigi gibi moment-S diizleminde degisim iki bolgelidir. Birinci bdlgede,
yani kayma 0<S <1 araliginda oldugunda moment ve hiz pozitiftir. Makinenin giicl
moment ve hiz ¢arpimiyla orantii oldugu igin, bu arahkta makinenin motor modunda
calistigi sOylenebilir. Yine birinci bolgede, S > 1 igin rotor hizi negatif ve uretilen moment
pozitiftir. Burada ise makinenin giici negatif oldugu ve frenleme bdlgesinde calistigi

sOylenebilir. Son olarak moment-S dizleminin Gglinct bdlgesinde, yani S <0 oldugunda
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rotor hiz1 pozitif ve Uretilen moment negatif isaretlidir. Bu nedenle bu bdlgede makine
generatdr modunda galismaktadir.

Moment
A

~ Frenleme
|i.'-|'_;_';\|
Motor (Calisma

Cienerandr Calisma

Sekil 3.2. Asenkron makinenin kaymaya gore moment karekteristigi

3.2. Asenkron Generator

Asenkron generator, yapilis bakimindan asenkron motor ile aynmidir. Asenkron
generatOrler sargili, sincap kafesli bir, iki, U¢ ve ¢ok fazli yapilabilirler. Calisma ilkesi
bakimindan asenkron generatdr bir mekanik siriicti motor, buhar turbini, gaz tirbini yada
rizgar turbini ile senkron hizin Ustiinde dondurilmesi ve miknatislanma akimini
saglayacak bir sebekeye bagli olmasi lazimdir. Miknatislanma akimi endtktif bir akimdir.
Bu akimi, asenkron generatoriin bagh oldugu sebekedeki senkron generatorler ya da
senkron generatorler bulunmuyor ise kapasitelerden saglanir (Sarioglu vd., 2003).

Donme hizlar1 sabit degildir, fakat donme hizi yukle ¢ok az degisir. Doner hareket
yapan diger makinelere kiyasla daha saglam, daha az bakim isteyen ve daha ucuz
makinelerdir. Gug elektronigi alanindaki teknolojik gelismelerle beraber, asenkron
generatorlerin kontroli kolayca yapilabilmektedir. Bir asenkron makine generator olarak
calistiginda asagidaki durumlar olusur.

1. Rotor dénme hizi doner alanin hizindan (senkron hiz) blyuk olur (n, > n,).
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2. Kayma negatif olur (S <0).
3. Stator akimu |, ‘nin fazi 180° degisir.

4. Generator sebekeye elektrik guci verir.

5. Generatdr milinden mekanik gu¢ (P, ) alir ve stator sarg: uclarmin bagl oldugu

sebekeye elektrik gticu (P,) verir (P, >0 ve P, <0).

Bir asenkron genratorin strekli durum igin kullanilan esdeger devresi Sekil 3.3’te
gOrtlmektedir. Bu devre ise asenkron motorun slrekli durum esdeger devresine
benzemekle beraber, aradaki fark rotor tarafinda kullanilan kaymanin negatif alinmasidir.
Yani, asenkron motorun gerilim denklemlerinde kayma negatif alinirsa, asenkron

generatorin gerilim denklemleri elde edilmis olur.

U, =R/ +jX .+ jX (I -1) (3.7)

O0=—C1 + )X, 1, - )X, (L, -1) (3.8)
(-s)

?rlr =X, 4, - 1X,, (L, -1,) (3.9)

Burada U_, I, sirasiyla stator gerilimi ve stator akimmin fazérleri; R, R, stator ve rotor

direngleri ve X, X, stator ve rotor kagak reaktanslaridir. 7, rotor akimmin fazorii ve

Is?
X, ise miknatislanma reaktansidir. Sekil 3.3’te verilen esdeger devrede demir kayiplar:
temsil eden R, direncinden gecen akim miknatislanma reaktansindan gegen akim yaninda

ihmal edilerek yukaridaki denklemler yazilmistir. Denklemler (3.7)-(3.9)’da goruldigu
gibi kayma negatif alininca, rotor direnci negatif bir direnc olur. Negatif direng, bir gerilim

kaynag gibi etki yapacak ve rotor akiminin fazi degisecektir.

Rs X/s X” RT
%w YTYNY /\/\/\/7
AT -T =T
i . s r s0 %
ng ]5 ]Fe jm '
[av)
C R., X, R (1—5)§
'S

Sekil 3.3. Asenkron generator surekli durum esdeger devresi
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Senkron generatoriin olmadigi bir sebekede asenkron generatér tek basina
calisamaz. Cunku endlktif bir akim olan miknatislanma akimi i, ya senkron generator
yada kapasiteler tarafindan verilebilir. Sebekeye direkt bagli olan asenkron generator icin
frekans: senkron generatorler belirler. Bir asenkron makinenin tek basina generator olarak
calisabilmesi igin;

1. Enduktif bir akim olan i, miknatislanma akiminin saglanmast,

2. Makinenin daha 6nceki calismalarindan dolay: kutup ayaklarinda kalict bir

miknatisiyet alanmnin bulunmasi gerekir.

Asenkron generatoriinin kalict miknatisiyetinin daha 6nceki ¢alismalarindan var
oldugu kabul edilerek; 2. Maddedeki kosul yerine getirilmis olur. Madde 1.’deki kosul,
asenkron makine stator sarg: uglarina U¢ fazli kapasiteler baglanarak saglanir. Sekil 3.4’te

bu kapasitelerin baglanti sekli gosterilmistir.

Stator

Mekanik [ ‘U

Siiriici i,

I —
. Elektrik
Mekanik enerjisi
Enerji Rotor
R Usb
l.vb
? USC
c|Ccl lC
1T T

Sekil 3.4. Stator sargi uclarina ¢ fazh yildiz bagli uyarma kapasiteleri

Hem sincap kafesli hem de bilezikli asenkron generatOr, riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi Uretmek icin kullanilabilirler. Asenkron generatOrler rizgar tirbininin
rotoruna bir disli takimi tzerinden baglanir. Sekil 3.5°te rtizgar turbinine bir disli sistem
Uzerinden baglanan asenkron generatore iliskin basit bir prensip semas: verilmistir.
Gunumuzde rizgar turbini-asenkron generator sistemi ile 0,6 kW’dan 1 MW-4 MW’a
kadar gug dretilmektedir. Turbin-generatdr sistemi 50 m yuksekliginde kulelerin stline
yerlestirilir. Pervane 3 kanatli ve 50 m capina kadar (Uretilebilmektedir. Asenkron
generatorlerin yer aldigi ruzgar turbinlerinden elde edilen enerjinin kullaniimasina ve

generatorin kontrol edilmesine iliskin degisik sistemler bulunmaktadir.
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Asenkron

Pervane Generator
+ Kontrol Devresi

Disli Kutusu

Kule

Generatérun tg
fazli ¢ikig
kablolari

Sekil 3.5. Rizgar tirbini-asenkron generator sistemi

Sabit hizlh sistemde makinenin stator faz uclarina sebekeye bagli oldugu igin
gerilimi degisemeyeceginden degisen riizgar hizindaki inis ¢ikislar ve bununla bagli olarak
mildeki gucin benzeri sekilde degismesi nedeniyle generatérden cekilen akimlarda
dalgalanmalar meydana gelir. Bu ise generatorin bagh oldugu sebekenin gicu fazla
degilse, sebekede titresimlere neden olur.

Motor galismas: ve generator calismasi igin, hem gecici durum hem de surekli
durum analizleri yapmak gerekirse, asenkron makine modellemelerinde 6nce uygun
matematiksel model denklemlerinin ortaya konmasi gerekir. Bu denklemlerin ortaya
konulmasinda literatiirde yer alan ve sik¢a kullanilan Clarke ve Park donustimlerinden
faydalanilir. Bu dontsumler kullanildig: takdirde makine igin elde edilen matematiksel
denklemlerden hareketle makinenin dinamik performansiyla ilgili cesitli analizler

yapilabilir.

3.3. Clarke ve Park Donustmleri

Asenkron makinenin stator ya da rotoruna ait a-b-c t¢ faz akim, gerilim ya da aki
degiskenleri duragan ve birbirlerine dik iki eksen degiskenlerine donustdrdlebilir.
Aralarinda 120° ag1 farki bulunan a-b-c Ug¢ eksenli koordinat sistemi degiskenlerinin,

aralarinda 90° ag1 farki bulunan «-pB iki eksenli koordinat sistemi degiskenlerine

dondstimu igin Clarke dontsumi kullanilir. Benzer sekilde iki eksenli koordinat sisteminin
degiskenleri kullanilarak (i¢ eksenli koordinat sisteminin degiskenleri de elde edilebilir. Bu
¢ift yonli donistimde degiskenlerin hiz ve zamana bagli bagimliliklari devam etmektedir.

Asenkron motorun stator ya da rotoruna ait t¢ fazli akim, gerilim veya aki degiskenleri



sirastyla X, X, , X, olmak tzere ve a - ekseni degiskenleri de X, , X, olmak Uzere

aralarinda su esitlik bulunmaktadir.

(3.10)

S}
Hs“l—‘
QD

X :_(Xb'XC)

N3
Yukaridaki esitlikler kullanilarak verilen a-b-c uc eksenli degiskenler, o - g iki eksenli

degiskenlerine donustima igin Sekil 3.6’da Matlab/Simulink modeli gérilmektedir.

1 W
Xa Xalfa

2
ﬁ Xbeta
Sekil 3.6. X,, X, X 'nin X, X ;"ya donlstimd icin Matlab/Simulink modeli

Ayn1 zamanda makine analizinde o - iki eksenli degiskenlerin a-b-c u¢ eksenli
degiskenlere donlstimu gerekebilir. Bu nedenle asagida bu doniisim igin denklem (3.11)
ve bu denklemden yararlanilarak elde edilen Matlab/Simulink doniisim modeli Sekil
3.7.’de verilmistir.

X, =+2X,

1 3
X, =——=X +,.[=X 3.11
b \/E a \/; B ( )
xc=—Jan Exﬁ

2 2

C1r——7—P» sa@) > 1)

X alfa Xa

——psarar2) @
Xb
C2 y——Pisan@i2) >€§ >3
X beta Xc

Sekil 3.7. X, Xz 'mn X, X,,, X "ye donusimu icin Matlab/Simulink modeli
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a - B ekseninde bulunan degiskenlerin d-q ekseni donusimii de makine analizinde
kullaniimaktadir. Yani, d-q eksen donistiminin « - 8 eksen doniisimiinden farki hareket
etmesidir. Bu donusum, kullanildiginda elde edilen d-q eksen degiskenleri hizdan bagimsiz
olmaktadir. Bu donusime ayni zamanda Park donisimi denilmektedir. o - eksen
degiskenleri bilindigi takdirde, bunlardan yararlanilarak d-q eksen degiskenleri asagidaki
denklemle elde edilebilir. Bu denklem kullanilarak elde edilen Matlab/Simulink dontislim
modeli Sekil 3.8’deki gibi olmaktadir.

Xy | | cosf sind || X, (3.12)
Xy | [-sin@ cosd || X, '

1)

X alfa

Cos (Teta)

(3 )—Plwe

we Sin (Teta)

(20

X beta

Sekil 3.8. X, Xﬁ nn X, , Xq ’ye dontsumi igin Matlab/Simulink modeli

Hareketli d-q eksen degiskenleri bilindigi takdirde, bunlardan yararlanilarak

duragan « - eksen degiskenleri elde edilebilir. Bu donustime Ters Park dontisumi denir.

Ters Park donustima igin denklem (3.13) kullanilabilir. Bu denklemin kullanilmasiyla elde
edilen Matlab/Simulink dontsim modeli Sekil 3.9°da verilmistir.

X, cosd -sind || X,
= . (3.13)
X, | [sind cosd || X,

i

Xd

Cos (Teta )

(3 —Pjwe

we Sin (Teta ) [ |

20

Xq

Sekil 3.9. X, Xq ‘nun X, Xﬁ ’ya dontsumi icin Matlab/Simulink modeli
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200

0 0.01 0.02 0.03 0.0

zaman, S
@) (®) ©
Sekil 3.10. (a) Ucg eksen, (b) duragan iki eksen, (c) hareketli iki eksen degiskenlerinin

zamana gore degisimleri.
3.4. Matematiksel Modeller

Bilezikli asenkron makinenin hem statorunda hem de rotorunda ug-fazl: sargilar
bulunmaktadir. Stator icinde donen kisim olan rotorun sargi uglar1 firgalar ve kaygan
bilezikler araciligiyla disar1 alinmistir. Disar1 alinan bu uglar makinenin kontrolu icin ikinci
bir giris saglamaktadir. Makinenin modelini elde etmemizi saglayacak matematiksel

denklemleri bulmak icin toplu sekilde parametreleri Sekil 3.11°de verilmistir.

A Stator sa faz1
s manyetik ekseni

Um l.saw <l//sa

Rotor ra faz
ekseni

Rotor rc faz
ekseni

Rotor rb faz Stator sc faz1
ekseni manyetik ekseni

Stator sb fazi
manyetik ekseni

Sekil 3.11. Bilezikli asenkron makinenin toplu parametrelerin gdsterimi
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Asenkron makinenin dinamik performansmi analiz etmek icin, makinenin gegici
durum denklemlerini de igeren bir matematiksel modelin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle

Sekil 3.11’deki Stator ve rotor fazlarina Kirchoff’un gerilim kanunu uygulanacak olursa;

d
Usa = Rsisa +% = Ur(a) Rrir(a) + l//r(a)
dt dt
. dy, )
Ug =Rily, + dtb = Ur(b) Rr'r(b) +T (3.14)
d
Usc = Rsisc + dl//sc = Ur(c) Rrir(c) + WF(C)
dt dt

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde U, Uy, U, -U ..U U, stator ve rotora ait

a-b-c faz gerilimlerini, R.,R, stator ve rotor sarg: direnclerini, i ,ig, i —i )i 0 i)
stator ve rotor a-b-c faz akimlarny, v, W, W =W @) W) Wi (o Stator ve rotor a-b-c faz

sargilarinin akilarini gostermektedir. Asagidaki tanimlamalar yapildiktan sonra;

[U sabc] = [U sa Usb Usc ]T ; [Ur(abc)} = [U r(a) Ur(b) Ur(c) T— (315)

[isabc] = [isa isb isc ]T ; [ir(abc)} = [ir(a) ir(b) ir(c) }T (316)

[l//sabc] = [l//sa l//sb l//sc ]T ; [Wr(abc)} = [l//r(a) l//r(b) l//r(c) }T (317)
R, 0 0 R 0 0

[R]=/0 R, 0| ; [R]=]/0 R O (3.18)
0 0 R 0 0 R

denklem (3.14)’teki ifadeler birlestirilerek stator ve rotor gerilim denklemleri vektorel

olarak su sekilde yazilabilir.

[Usabc] = [Rs][isabc]_i_% (319)
- d l//r abc
[Ur(abc)} = [Rr][lr(abc):l_i_% (320)

Denklemler (3.10) ve (3.11)’den gerilim denklemleri (3.19) ve (3.20) «-f ekseni

degiskenleri cinsinden su sekilde donusturulebilir.

. dy,
Usaﬁ' = Rslsaﬁ' + dt £ (321)
. AV, (ap)
Urtany = Relray +— (3.22)
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Burada U, U, stator ve rotor gerilim; i, i, Stator ve rotor akim ve y_ ., v, ..

saf !
stator ve rotor aki fazorleridir. Dikkat edilirse statora ait degiskenler yazilirken degiskenin

yaninda “af ” indisi parantez igcine alinmamis ancak rotora ait degiskenler yazilirken
degiskenin yaninda “«f ” indisi parantez icerisinde gosterilmistir. “af ” indisi parantez
icinde degilse degiskenin stator referans catisinda, “of” indisi parantez icinde ise
degiskenin rotor referans gatisinda oldugu anlamina gelmektedir. Ayni1 zamanda « - f
ekseni degiskenleri cinsinden stator ve rotor aki denklemleri su sekilde ifade edilebilir.

Wy = Ly + Loivpe " (3.23)

e e Lmisapeijgr (3.24)
Burada L, L, siwrasiyla stator ve rotor 6z idiktanslari ve L, miknatislanma induktansidir.

0

r

ise rotorun statora gore elektriksel konum agisidir. Asenkron makinenin « - 8 ekseni

akim degiskenleri, kutup sayisi, miknatislanma indiktans: ve rotorun elektriksel konum

acis1 cinsinden Urettigi elektromanyetik momentin denklemi ise su sekilde yazilabilir.

T - 32 L, imagfi,., i, ...e"" T3 (3.25)

Burada * kompleks eslenik ve imag{ } operatori “imajiner” anlammnda kullanilmastir.
Denklemler (3.22) ve (3.24) rotora ait gerilim ve aki denklemleri olup rotor referans
catisindadir. Stator referans catisinda « - ekseni degiskenleri cinsinden makineye ait
matematiksel bir model kurmak gerekirse, bu denklemlerin stator referans catisina
indirgenmesi ve bunun igin bu denklemlerin her iki yanmin e ile carpilmasi gerekir. Bu

nedenle denklemler (3.22), (3.23) ve (3.24) stator referans ¢atisinda yazildig: taktirde;

o dy,
Uraﬁ' = erraﬁ dt £ Jwrl//raﬁ (326)
l//mﬁ = Lsisaﬁ + Lmira[i (327)
l//raﬁ = Lriraﬁ + Lmisaﬁ (328)

denklemleri elde edilir. Denklemler (3.21), (3.25) ve (3.26)-(3.28) ayristirilarak yazilacak

olursa su sonug denklemler bulunur.

U =Ri +Ve (3.29)
dt
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U, =R 3.30
sp s'sf dt ( )
L
Ura = erra + dta +a)rl//rﬁ' (331)
d
Urﬁ' = Rrirﬁ' +ﬂ_wrl//ra (332)
dt
l//sa = Lsisa + Lmira (333)
v =L, + L, (3.34)
l//ra = Lrira + Lmisa (335)
W =L, + L, (3.36)
T, =3 P L., (40, =11 3.37
e E m(lsﬁlra _ISaIrﬁ) ( : )
Burada U, ,U,-i, i, -y, v, stator referans catisinda statorun sirasiyla gerilim, akim

ve aki fazorlerinin « - eksen bilesenleridir. Benzer sekilde U U ;-i,,i -y, v,

stator referans catisinda rotorun gerilim, akim ve aki fazorlerinin a-pf eksen
bilesenleridir. Denklemler (3.29)-(3.37) ile beraber asagida verilen makinenin mekaniksel
dinamik denklemi kullanildiginda, makinenin motor ya da generator olarak stator referans
catisinda hem gecici hem de strekli durumda analizi yapilabilir.

do,

dt

Burada J kg.m’ olarak eylemsizlik momenti ve T, yuk momentidir. Denklem (3.4)’teki

J

=T, -T, - Bo, (3.38)

ilk ifade dikkate alinarak denklem (3.38)’te yazildiginda, makinenin elektriksel dinamik
denklemini verecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

j299% ¢ 1 _ g2, (3.39)
P dt S

Stator referans catisindaki stator ve rotora ait gerilim ve aki denklemleri (3.29)-(3.36)’dan

yararlanilarak, makineyi hem gecici hem de surekli durumlarda temsil eden Sekil 3.12 ve

Sekil 3.13’te a ekseni ve S ekseni esdeger devreleri gorilmektedir.
Makinenin stator referans catisinda o -f ekseni degiskenleri cinsinde

matematiksel model denklemleri ve esdeger devreleri kullanildigi gibi, d-q ekseni
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degiskenleri cinsinden model denklemleri ve esdeger devreleri de kullanilmaktadir. « - S

ekseni degiskenleri cinsinde matematiksel model denklemleri elde edildikten sonra d-q
ekseni matematiksel model denklemleri kolay bir sekilde elde edilebilir.

Rg Lys Lo OV Ry

Sekil 3.12. a ekseni esdeger devresi

Sekil 3.13. B ekseni esdeger devresi

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gérilen L, L, induktanslar: sirasiyla stator ve rotorun kagak

indiktanslar: olup, stator ve rotorun 6z indiktanslar: ile aralarindaki iliski asagida ifade

edilmistir.
L.=L,+L,
' (3.40)
Lr = LH + Lm

Makinenin stator referans catisinda «a-f£ ekseni degiskenleri cinsinden

matematiksel denklemleri (3.21),(3.26)-(3.28)’in her iki yan: e3* ile carpilirsa d-g ekseni

matematiksel model denklemlerinden gerilim ve aki denklemleri su sekilde ifade edilebilir.

U

+ jwel//sdq (341)

sdqg —
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d l//rdq

Urdq = Rrirdq + + j(we _a)r )l//rdq (342)
l//sdq = lesdq + Lmlrdq (343)
l//rdq Lrlrdq + I‘mlsdq (344)

Uretilen elektromanyetik momentle ilgili denklem (3.25) yine d-q eksenine doniistiiriilerek

su sonug elde edilir.

T, 3 5 Laimag{i,i rdq} (3.45)

Burada Uy, i, Weq Y g g Wraq SENKron hizla dénen d-q referans catisinda stator ve

rotorun sirasiyla gerilim, akim ve aki fazorleridir. Denklemler (3.41)-(3.45) ayristirilarak
yazilacak olursa, stator ve rotor d-q eksen degiskenleri cinsinden gerilim, aki ve moment

denklemleri, son olarak su sekilde ifade edilebilir.

dy,
U = Rslsd dtd - el//sq (346)
d
U, =Ri, + Z’tsq row., (3.47)
d rd
U errd dt - (a)e — o, )l//rq (348)
. Ay
Urq = errq + dt + (we _a)r)l//rd (349)
vy =Ly + L, (3.50)
W = Lig + Ly (3.51)
l// - Lrlrd + I-misd (352)
Wi = L + Ly, (3.53)
T 3 L (Isq rd sdqu) (354)

Burada Uy U -ig,i,-vg, v, senkron hizla donen referans catida statorun sirasiyla
gerilim, akim ve aki fazérlerinin d-q eksen bilesenleridir. Benzer sekilde U ;U i i, -

W Wy Senkron hizla dénen referans catida rotorun gerilim, akim ve aki fazorlerinin d-q
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eksen bilesenleridir. Denklemler (3.46)-(3.54) ile beraber makinenin mekaniksel dinamik
denklemi (3.39) kullanildiginda, makine motor ya da generatér olarak senkron hizla dénen
d-q referans catisinda hem gegici hem de stirekli durumda analizi yapilabilir.

Senkron hizla donen referans catisindaki stator ve rotora ait gerilim ve aki
denklemleri (3.46)-(3.53)’ten vyararlanilarak, makineyi hem gecici hem de surekli
durumlarda temsil eden Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te d ve g ekseni esdeger devreleri
gorilmektedir.

Rs e Vs Ls o (@e=oryg Ry

sd

Sekil 3.14. d ekseni esdeger devresi

Sekil 3.15. g ekseni esdeger devresi

3.5. Modelleme ve Simulasyon Sonuglar

Bu cahsmada yukarida verilen asenkron makineye ait matematiksel model
denklemleri (3.38), (3.46)-(3.54) kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda makineye ait
Sekil 3.16°da verilen model olusturulmustur. Sekilde verilen modelde “ASM” isimli
blokun igeriginde asenkron makine modellenmistir ve bu blokun i¢ yapist Sekil 3.17°de

verilmistir. Model yapida asenkron makine generator olarak bir riizgar turbini tarafindan
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tahrik edilirken, ayn1 zamanda stator uglar: faz gerilimi 220 volt olan bir u¢ fazl: kaynaga

bagli tutulmustur. Rotora ise disaridan herhangi bir gerilim uygulanmamastur.

Demux P a
>

Mux
’
>

VA P vsa 1sabe P 1sabe
VB —P vsb Esabc [
VC P vsc
Kaynak Vra Irabc P irabc
vrb E L] >
Vrc Erabc
Tm wm
P <=
ASM = r
Esabc
‘ = Ps
P wm m wm ——» 1sabc ]
AT et b - 3
Tt
beta adim _acisi P nr
Turbin Ps_Pm

Sekil 3.16. Matlab/Simulink modeli

\‘ Ird

Car) > 5 >
° fir X
Urq q -y « ;@5
l Irq
>
X

@4
Lm
L_s Lo
Lr P Mux 1/(u[1]*u[2]*u[3])
sigma
5 (- 4 @47

Sekil 3.17. Asenkron makine (ASM) Matlab/Simulink modeli
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Similasyonda kullanilan asenkron makine ve tirbin parametreleri Tablo 3.1°de
verilmistir. Parametreleri verilen asenkron makine baslangi¢ hizin1 senkron hiz olarak
verdikten sonra t=0’dan itibaren 1. saniyeye kadar ruzgar hizi 8 m/s, 1. saniyeden 2.
saniyeye kadar ruzgar hiz1 10 m/s ve 2. saniyeden 3. saniyeye kadar riizgar hizi 13 m/s olan
ve tabloda parametreleri verilen rlzgar turbini tarafindan tahrik edildigi varsayilarak

sonuglar alinmastir.

Tablo 3.1. Asenkron makine ve riizgar tlrbini parametreleri

Anma gerilimi : 220 Volt
Frekans :50 Hz
Kutup sayusz 0)

Stator 0z induktans: :0.094H
Rotor 0z induktans: :0.088 H
Miknatislanma indiktans:  : 0.082 H
Stator direnci :0.95Q
Rotor direnci :1.8Q
Eylemsizlik : 0.2 kg.m?
Surtinme katsayus: :0N.m.s
Tlrbin yaricap: '2m
Hava yogunlugu : 1.204 kg/m®
Adim agusz 10

Disli oran: 03

Bu calisma kosullar: altinda Sekil 3.18de stator glici (Ps), hava aralig: guct (Pg),
mekanik gi¢ (Pm) ve mil hizmin (n) zamanla degisimleri gorilmektedir. Sekildeki
degisimler incelendiginde, mil hizinin riizgar hiz1 artisina bagl olarak 1000 d/dk senkron
hiz1 Uzerine ¢ikarak artig gosterdigi gortlmektedir. Buna bagli olarak mekanik gl¢, hava
arahg: gucl ve stator guct arasinda Pm < Py < Py iligkisi bulunmustur. Guglerin tgl de
negatif olmasi, asenkron makinenin tirbin araciligiyla mekanik gug alarak hava aralig:
Uzerinden stator uclarmin bagh oldugu kaynaga dogru, guc akisinda bulundugu anlamina
gelmektedir. Burada strtiinme ihmal edildigi icin rotorun tirbin araciligiyla aldigi mekanik
guc ile hava aralig: guct arasindaki fark rotor bakir kayiplarina, hava aralig: giicu ile stator
glcu arasindaki fark ise stator bakir kayiplarina karsilik gelmektedir. Sonug olarak, makine

icin tanimlanan her U¢ zaman araliginda da mil hizi senkron hiz Uzerinde oldugundan,
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makine tirbinden mekanik enerji almis ve bu enerjiyi elektrik enerjisi olarak stator
uclarinin bagh bulundugu kaynaga aktarmistir. Ancak, bu zaman araliklarinda riizgar hizi
gittikce artis gosterdiginden, dogal olarak turbinin verebilecegi riizgar enerjisi de artmig ve
bu nedenle asenkron makinenin kaynaga aktardigi guc de artis gostermistir.

Yine bu c¢alisma kosullar: altinda, ttrbin momenti (T;) ve makinenin Urettigi

elektromanyetik moment (T¢)’nin zamanla degisimleri Sekil 3.19°da gorilmektedir.
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Sekil 3.18. Stator gucu (Ps), hava aralig:r gucu (Pg), mekanik gi¢ (Pm) ve mil hizinin (n,)
zamanla degisimleri
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Sekil 3.19. Turbin momenti (Ty), elektromanyetik moment (T,) ve mil hizinin (n;) zamanla
degisimleri
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Sekil 3.19°da gdrulen moment degisimlerinde, tlrbin momentinin degisimi pozitif iken
makinenin Urettigi moment ise negatiftir. Bu, tlrbinin makineye enerji verdigi ve
makinenin kars1 yonde moment Ureterek bu enerjiyi aldigr anlamina gelmektedir. Dikkat
edilirse surekli durumda mil hizinin sabit oldugu zaman araliklarinda ttrbin momenti
mutlak olarak makinenin urettigi moment kadardiwr. Sekil 3.20°de statordaki e.m.k.
geriliminin stator akimiyla beraber zamanla degisimleri verilmistir. Sekil 3.21°de ise stator

3-faz akimlarinin zamanla degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 3.20. Statorun Urettigi 1-faz gerilim ve akimin zamana gore degisimleri
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Sekil 3.21. Stator 3-faz akimlarinin zamana gore degisimleri
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Sekil 3.20’de verilen her i¢c zaman aralhiginda da (0.9-1, 1.9-2, 2.9-3) stator akim1
statorun rettigi gerilimden 90° den daha bilyik bir aciyla geri fazda oldugu gortlmektedir.
Bu durum, makinenin motor olarak degil generator olarak c¢alistigi ve enerji akisinin yoni
stator uclarmin bagh bulundugu kaynaga dogru oldugunu gostermektedir. Akimin
gerilimden geride oldugu faz acisinin 90° den biyik ancak 180° den kigiik olmas:
makinenin stator uclarmin bagh bulundugu kaynaktan ayn: zamanda reaktif glc cektigi
anlamina gelmektedir. Zira, asenkron makine generator olarak calismada miknatislanma
akimini karsilayacak reaktif guice ihtiya¢ duymaktadir. Lokal bir sekilde asenkron makine
generatOr olarak calistirilmak istenildiginde bu reaktif g, stator uglar: arasina baglanan
kondansatorler araciligiyla karsilanmaktadir. Dikkat edilirse, Sekil 3.20°de 2.9-3 saniye
araliginda gorilen akim degisimi 0.9-1 ve 1.9-2 zaman araliklarinda gorulen akim
degisimlerine gore gerilimden daha biylk oranda geri fazdadir. Bu durum da, makinenin
generatOr olarak stator uclarmin bagh bulundugu kaynaga aktardig: guicun, gittikge arttig:
anlamina gelmektedir.

Sekil 3.21°de, 0.9-1, 1.9-2, 2.9-3 zaman arahklarinda stator 3-faz akim
degisimlerine dikkat edilirse, yine makinenin generator olarak aktardigi guciin artmasi
nedeniyle, stator akimlarmin genlik olarak da buyidugu gorilecektir. Sekil 3.22°de ise
makine icin varsayilan ¢alisma kosullari altinda rotor 3-faz akimlar: verilmistir. Burada
goruldugt gibi 0-1 saniyeleri araliginda rotor akimlarmnin frekansi ve genligi kicguk, 1-2
saniyeleri araliginda rotor akimlarinin frekans: ve genligi bir 6nceki zaman araligina gore
daha blyik ve 2-3 saniye zaman araliginda ise rotor akimlarinin frekans: ve genligi en
buyuktar. Goraldugl gibi motor ¢alismasinin aksine mil hizi artiginda rotor akimlarmnin
frekansi artmistir. Zira motor ¢alismasinda hizin artigina karsin rotor akimlarinin frekansi

dismektedir.
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Sekil 3.22. Rotor 3-faz akimlarinin zamana gore degisimleri
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4. MATRIS KONVERTERLER

4.1. Giris

Yariiletken guc¢ anahtarlart ve mikroiglemci teknolojisindeki hizli ilerlemeler
sonucunda farkl denetim olanaklar: saglayan asenkron makine sirtctleri tasarlanmistir.
Bu gelismeler sonucu olarak bir¢ok uygulamada asenkron makine kullanilir hale gelmistir.
Degisken hiz uygulamalarinda bu makinenin ihtiyag duydugu degisken frekans ve
degisken gerilim, matris konverterler tarafindan saglanmaktadir. Matris konverterler
alternatif akimdan alternatif akima dogrudan donusiim yapan devrelerdir. Bu konverterler,
3 faz girig 3 faz c¢ikis icin matris seklinde dizenlenmis cift yonli 9 adet yar: iletken
anahtardan olusurlar. Bu c¢ift yonlt anahtarlar giris gerilimini farkli modulasyon
algoritmalar ile anahtarlayarak genlik ve frekansi sabit giris geriliminden, degisken genlik
ve frekansli ¢ikig gerilimi elde edilmesini saglar.

Mevcut sirici sistemlerin bir kisminda ise bir asamali donusim yapan dogrudan
link konverterler kullanilmaktadir. Bir asamali doniistim yapan ac-ac konverterler, saykil
konverter ve matris konverter olmak (zere iki ayr1 yapiya sahiptir. Matris konverterler, ara
enerji depolama elemanlarina ihtiyac duymadan dogrudan ac-ac donisumi yapar
(Glndogdu, 2005). Matris konverterlerin avantajlarina karsilik bazi dezavantajlarida
bulunmaktadir. Serbest dolasim yollar1 bulunmadig: i¢in bir anahtardan digerine akimi
guvenilir bir sekilde degistirmek zordur. Diger ac-ac donustirtculere oranla kullanilan
eleman sayisinin fazla olmasi, anahtarlarin kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bir
diger dezavantaj ise ¢ikis gerilimi giris geriliminin en fazla %86,6°s1 kadar olabilmesidir.

Ilk olarak 1976 yilinda Gyugyi ve Pelly tarafindan gelistirilen matris konverterlerin
temeli saykil konverter prensibine dayanmaktadir. Gelistirilen bu ilk matris konverterin
dezavantaji giris akimi ve c¢ikis gerilimi Uzerinde, filtre ile kolay bir sekilde yok
edilemeyen bazi harmonikler bulunmasidir. Ancak, daha sonra Venturini tarafindan
onerilen yeni bir kontrol algoritmas: sayesinde bu problem giderilmistir. Bu algoritma ile
smirsiz ¢ikis frekans ile sintsoidal giris akimlar: ve ¢ikis gerilimleri saglamasina karsilik

cikis geriliminin giris gerilimine oran1t maksimum %50’dir (Tuzsuzoglu, 2002).
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Sekil 4.1. Matris konverter anahtar dizilisleri

4.2. Matris Konverterin Yapisi

Matris konverter dogrudan ac-ac donlsum gerceklestiren bir konverter tipidir.
Dogrultma islemi yapilmadigindan enerjinin depolanmas: igin kondansator kullanimina
gerek duymamaktadir (Stinter, 1995).

Matris konverterin her 1-faz cikis gerilimi, 3-faz giris gerilimlerinin yariiletken
anahtarlar yardimu ile uygun bir sekilde kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin iletimde
kalma sureleri ayarlanarak, istenilen genlikte ve frekanstaki ¢ikis gerilimi elde edilir.
Kullanilan her bir S; anahtart ¢ift yonli yariiletken anahtardir. Anahtarlarin
isimlendirilmesinde kullanilan indislerin birincisi girisi (i=A,B,C), ikincisi ¢ikis1 (j=a,b,c)
ifade eder. Ayni dizenleme anahtarlarin iletimde kalma silrelerinin gosteriminde de

kullanilir. Yariiletken anahtarlama elemanlarmin baglantist Sekil 4.1 'de gosterilmistir.
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Ornegin; A fazi girisini a faz ¢ikisina aktaran Sa, anahtarmin iletimde kalma siiresi
taa Olarak gosterilir. Sekil 4.1'de gorilen matris geviricinin V, ¢ikis fazmin olusumu
anahtarlarin iletimde kalma surelerine gore sOyledir. Va fazi Spy anahtarnin ta,, bunun
hemen ardindan Vg fazi Sga anahtarinin tg, ve son olarak da V. fazi Sc, anahtarmin tc,
siresince iletimde kalmasiyla ¢ikisa aktarilarak V, ¢ikis gerilimi elde edilir. Boylece V,
cikis gerilimi Vp, Vg, Vc giris gerilimlerinin uygun sekilde kiyilmasi ile elde edilir. Burada
taa, tBa ,Ica SUrelerinin toplami sabit olan anahtarlama periyodu kadardir. Ayni sekilde Vy
fazi Spp , Seb , Scp anahtarlarinin ta, , tgy , tcp Surelerine gore ve V¢ fazr Sac , Sgc ,Sce
anahtarlarinin tac, tsc , tce strelerine gore sirali bir sekilde anahtarlanmasiyla elde edilir.
Anahtarlarin sabit bir anahtarlama peryodu boyunca bu islemi sirasiyla tekrarlamasiyla
konverterin 3-faz ¢ikis gerilimi elde edilmis olur.

Yuksek akim ve gerilim uygulamalar1 i¢in, gii¢ devrelerinde mosfetlerin yerine yine
gerilim kontrolli Insulated Gate Bipolar Transistér (IGBT) elemanlar tercih edilir. IGBT,
guc mosfetlerinin kolay sirtilme, hizli ¢calisma ve saglamlik gibi Gstunluklerini biinyesinde
barindiran ve distk anahtarlama ve iletim kayiplarina sahip olan bir yariiletken anahtar
elemandir. Bir IGBT’ nin anahtarlama hizi mosfet'ten daha distktir, ancak anahtarlama
kayiplar1 da dustk oldugundan dc ve ac motor suricileri gibi uygulamalarda, kontrolli

guc kaynaklarinda anahtar eleman: olarak kullanimi artis gostermektedir (Erdem, 2007).
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Sekil 4.2. Cift yonlu anahtar yapilar:

Matris konverterde kullanilan ¢ift yonli yariiletken anahtarlama elemanlari tek yonli

elemanlarin uygun bir kombinasyonu ile olusturulur. Olusturulan bu anahtarlama
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elemanlar1 a-) ortak emiterli, b-) ortak kolektorli ve c-) kopri diyotlu anahtarlama eleman:

olarak adlandirilir. Sekil 4.2°de bu anahtarlama elemanlarina ait yapilar gosterilmektedir.

4.3. Venturini Kontrol Algoritmasi

Matris konverterlerin kontroll icin Venturini tarafindan 1980 yilinda yeni bir darbe
genislik modulasyonlu (DGM) kontrol algoritmas: gerceklestirilmistir. Bu kontrol
algoritmasi smirsiz ¢ikis frekans: elde edilmesi, giris akimlarinin ve ¢ikis geriliminin dalga
seklinin sinusoidal olmas: ve giris yer degistirme faktorinin kontrol edilebilmesi
olanaklarini1 saglar. Bununla birlikte bu teknikte ¢ikis geriliminin genligi giris geriliminin
genliginin %50’si oraninda olabilmektedir. Daha sonra Venturini ve Alesina’nin beraber
yaptiklart bir ¢calisma ile bu oranin %86,6’ya cikarilmas: ve diger tim ozeliklerin de
kullanilabilir olmasini saglanmastir.

Matris konverterlerin ¢ikis gerilimi, giris geriliminin yariiletken anahtarlar yardimmi
ile kiyilmasindan elde edildigi igin ¢ikis geriliminin genligi ve frekans: anahtarlarin
iletimde kalma siireleri ayarlanarak kontrol edilir. Istenilen seviyede genlik ve frekans elde
etmek icin, gic devresindeki yariiletken anahtarlarin iletimde kalma streleri, belirli bir
algoritma sayesinde ayarlanmalidir. Bu algoritma ile gerceklestirilen kontrol iglemine
modulasyon teknigi denir. Matris konverterler icin modilasyon teknikleri ile ilgili bircok
calisma yapilmistir. Bu calismalar arasinda temel olarak venturini modilasyon metodu,
scalar metod, uzay vektor modulasyon metodu ve hayali dc link metodu yer almaktadir.
Bunlardan Venturini modulasyon metodu "direkt metod”, hayali dc link metodu ise

"indirekt metod" olarak bilinir.

4.3.1 Giris ve Cikis Gerilimleri

Modulasyon islemi boyunca, anahtarlarin ideal ve matris konverterin girisine
uygulanan gerilimlerin 3-faz dengeli sintzoidal gerilim oldugu varsayilirsa, matris
konverterin girisine uygulanan gerilim Vagc, matris konverterin ¢ikisindan alinan gerilim

Vane 0lmak Uizere;
Vaoe =MV pgc (4.1)

seklinde bir ifade yazmak mimkunduar. Burada [m] modulasyon katsay: matrisidir.
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Vige =[VaVe Ve ]T ve V. =[V,V,V, ]T olmak uzere, bu denklemleri (4.1)’deki denklemde

yerlerine yazilacak olursa;

\A Mpa Mgy Mg, || Va
Vb =My Mg, Mgy, VB (4.2)
Ve My Mg Mg || Ve

seklinde giris-cikis gerilimleri arasindaki matematiksel bagintiyr ortaya koymak
mumkdnddr. Anahtarlama frekans: (f,) nin periyodu T, kadar ise, modulasyon katsay1
matrisi [m] elemanlarinin anahtarlama periyodu ile anahtarlarin iletimde kalma sireleri

cinsinden ve aralarindaki iligski bu sekilde gosterilebilir.

mAa mBa mCa l tAa tBa tCa

My, Mgy Mgy, | = T_ ty to T (4.3)
_mAc ch ch ; _tAc th th
_mAa + mBa + mCa 1_ tAa + tBa +tCa Ts

My, + Mg, +Mg, [=[1] ve |t +t;, +t, [=]| T, (4.4)
| My + Mg, + Mg, 1 t, +t5 1 T,

Girig-¢cikis gerilimleri icin faz swrast A-B-C ve a-b-c seklinde oldugu g6z Onlinde
bulundurulursa, modilasyon katsay: matrisinin terimleri veya anahtarlarin iletimde kalma

sureleri arasinda (4.5)’deki esitlikler yazilabilir.

tAa tBb th mAa me ch
Loy |=[lep |=|tac | VB | Mgy |=] Mg, [ =] My (4.5)
tCa tAb th mCa mAb ch

Anahtarlarin iletimde kalma strelerine iligkin ifadeleri tiretmek icin denklem (4.2), (4.3)
ve (4.4) daha sade bir sekilde yazacak olursak asagidaki denklem elde edilir.

\A Mpa Mgy Mg, || Va 1 the oo fea||Va
Vb = Mg, My, Mg, VB = T_ te, Tt T VB (4.6)
Ve Mge Mg My |[ Ve : tee e tac ]| Ve

Sintizoidal 3-faz giris gerilimlerinde yine sinizoidal ve istenilen genlik ve frekansta ¢ikis
3-faz gerilimleri elde edildigine gore, giris-gikis gerilimlerini su sekilde yazmak

mUmkundur.
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V, cos(wit) V, cos(a,t)

Vp |=V,,| cos(mt-271/3) | ve |V, |=V,,| cos(ot-27/3) (4.7)
Ve cos(wt+27/3) \Y/ cos(a,t +27/3)

c

Burada Vim Ve @, sirasiyla sabit giris geriliminin tepe degeri ve frekansidir. Vom Ve o, ise

cikis geriliminin degisken tepe degeri ve degisken frekansidir. q=Vom/Vin (gerilim orani)
alinmak tzere denklem (4.7) denklem (4.6)’da yerine yazilacak olursa, su ifadeler elde
edilebilir.
cos(e,) cos(er;) cos(B,) cos(y,) || ta
T.q| cos(B,) |=| cos(B;) cos(y;) cos(e;) || ts, (4.8
cos(y,) cos(y;) cos(e;) cos(B.) || te,

Buradac,, B,,7, Ve a;, B, 7, ile ilgili tanimlamalar;

aO
B, |=| ot-2713 |ve| B

w,t a ot

=| ot-27/3 (4.9)
8 ot+2r7/3 7 ot+27/3

seklindedir. Denklem (4.8)’den ilk iki satirda bulunan ifadeler ve denklem (4.4)’ten
anahtarlama sureleriyle ilgili matris denklemin ilk satirindaki ifade kullanilarak

taa, tea , tca SUrelerine iliskin matematiksel sonuclar asagidaki gibi turetilebilir.

cos(ey;) cos(B) cos(y;) || taa qcos(a,)
cos(f;) cos(y;) cos(e) || ts, | =T, | dcos(,) (4.10)
1 1 1|t 1

Ca

Denklem (4.10)’daki taa, tsa, tca anahtarlama sureleri bilinmeyenler kabul edilerek

cozllecek olursa;

t,. T 1+ 2qcos(w,t)
t.. |=—2|1+2qcos(w,t+27/3) (4.11)
te, 1+2qcos(w,t-27/3)

seklinde bir sonug elde edilmis olur. Burada o,, = @, - o, kadardir ve modulasyon frekansi

diye tanimlanir. Denklem (4.11) denklem (4.3)’ln ilk satir ifadesinde yerine yazilirsa

M,,, My, , M., modulasyon terimlerine de iliskin sonug ifadeleri bulunmus olur.
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My, . 1+ 2qcos(w,t)
Mg, |==|1+2qcos(w,t+27/3) (4.12)
Me. 1+2qcos(w,t-27/3)

Burada geri kalan anahtarlama streleri t,,,t.,,t., ile t,.,t. ,t.. ve modulasyon terimleri

My, Mgy, My, ile - m,.,mg.,m..’nin ne olacagimi denklem (4.5)’e bakarak anlamak

mUmkundur.

S, =1 Sea=1 Sca=1
- A =I< = pla—C » a cikis faz1
tAa tBa ! tca
5 -1 S, =1 Se, =1
- =!< = =I< - » b gikig fazi
T tgy teo
< Sp =1 >l Sec =1 =|:SCC =1 »| ccikis fazi
tAc I th I th
- T >

Sekil 4.3. Anahtarlarin tetiklenme siralar: ve iletimde kalma sureleri

Bu modilasyon tekniginin daha da anlasiimasi bakimindan anahtarlama frekansmnin bir
periyodu icin, yariiletken anahtar elemanlarinin iletimde kaldiklar: streler bir diyagramla
Sekil 4.3’teki gibi gosterilmistir.

4.3.2 Girig ve Cikis Akimlar

Matris konverter araciligiyla hedef, degisken frekansta degisken gerilim elde etmek
ise ve sabit sinuzoidal giris gerilimlerinin kiyaslamasiyla elde edilen ¢ikis gerilimleri
sintzoidal yapida ise, matris konverterin ¢ikisina bagli bulunan yukin karakterine bagli

olarak ¢ikig akimlari da (Glindogdu, 2005) asagidaki gibi sintizoidal yapida olmalidir.

I, cos(w,t +¢)
I, | =1, | cOS(ot+@-27m13) (4.13)
. cos(ot +o+2nm/3)

Burada ¢ yikun gig agisidir. Sekil 4.4°ten gortldugt gibi giris akimlar: 1,,1;, 1. ve ¢ikis

akimlart 1, 1,,1_"arasindaki baginti asagidaki gibi olmaktadur.

lan
IB = IbA IbB IbC (4.14)
lea
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Vee Vic Vee

Sekil 4.4. Her bir faza ait giris akimlar: ve ¢ikig akimu bilesenleri

Cikis akimlarmin bilesenleri de cikis akimlari ve modilasyon terimleri cinsinden su
sekilde ifade etmek mumkindar.

_IaA— _Ia

IaB :[mAa mCa mBa] Ib (415)
_IaC_ _Ic
_IbA— _Ia

ls :[mBa Mpa mCa] I, (4.16)
_IbC_ _Ic
_IcA _Ia

IcB :[mCa mBa mAa] Ib (417)
_IcC _Ic
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Denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) denklem (4.14)’te yerine yazilacak olursa;

IA mAa mCa mBa Ia
g [=|mg, m,, m || ], (4.18)
IC mCa mBa mAa Ic

Matris konvertorin giris akimlar: denklem (4.18)’deki gibi elde edilir. Genel bir ifadeyle
giris akimlarmi denklem (4.19)’deki gibi gostermek mimkunddr.

Lpec =[mI" 1, (4.19)

Burada IABC:[IA,IB,IC]T, Lipe =[] I]T ve [m] modiilasyon katsayr matrisinin

a' b1 'c
transpozesidir. Denklem (4.12) ve (4.13), denklem (4.18)’de yerine yazildiktan sonra, bazi

matematiksel islemler yapilarak ¢ikis akimlar: 1,,1;, 1. 'ye iliskin denklemler asagidaki

gibi elde edilir.
I, cos(at + @)
I; |=al,,| cos(ot+¢-27m/3) (4.20)
I cos(ot+q@+2nml3)

4.4. Matris Konverterin Matlab/Simulink Benzetim Cahsmasi

Bu bolimde matris konverterin giris-¢cikis gerilimleri ve giris-¢cikis akimlari
kisminda detayl bir sekilde verilen matematiksel denklemlerinin 1siginda Matlab/Simulink
paket programi kullanilarak matris konverterin similasyonu yapilmistir. Sabit  bir
kaynaktan beslenen, R-L yukinl besleyen matris konverterin matlab/simulink modeli
Sekil 4.5°te verilmistir.

Vsa P VA
Va
Vsb » vB
Vsc P vc Va la——P
+
Kaynak *—b* VAB
4 > Vb Vb Ib P Mux P labc
- VBC
Va_hed. P Va_tar Ve Ic——P
Vb_hed. P Vb_tar -
Ve R-L YUk
Vc_hed. P Vc_tar
Hedef

Matris Konverter

Sekil 4.5. R-L yiikini besleyen matris konverter
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Matris konverterin Matlab/Simulink ile benzetimini yapabilmek igin dncelikle Sekil 4.5°te
goruldigl gibi konverteri besleyecek olan 3-fazli kaynagin herhangi iki hat gerilimini
Olcmek gerekir. Burada Vag ve Vgc gerilimleri 0lculmusttr. Sekilden gorildugu gibi matris
konverteri besleyen “Kaynak” isimli blok t¢ fazli ideal bir kaynak olup gerilimi ve
frekans: sabit 220 volt ve 50 Hz kadardir. “Hedef” isimli blokta ise matris konverterin
cikisinda istenilen hedef sintzoidal 3-fazli ideal ¢ikis gerilimleri bulunmaktadir. Ayrica
sekilden de goruldiugt gibi similasyonda matris konvertere yiik olarak bir R-L yik
baglanmistir. Sekil 4.5’te gorilen “Matris Konverter” isimli blokun i¢ yapis1 Sekil 4.6’da

verilmistir.
: _
@ o
; —
v 5 D
(3 va
vC - >
< "
VAB _
——p vaB — P+
VBC —
@—‘—> REC q > g M1 vt TL - p o —p(2)
Va_tar Va M2 > 2 — Vb
T2
TP um DM < g
N .
DD :
— Ve
— +
o] > L

Sekil 4.6. Matris konverterin Matlab/simulink blok digrami

Sekil 4.6’da goruldigl gibi 9 adet ideal anahtar, Va-Ve-Vc giris gerilimleri ve Va-Vy- Ve
cikis gerilimleri ile toplama bloklar1 diginda kalan diger bloklarin timd, anahtarlarin
strilmesinde kullanilacak olan T1, T,, T3 dizi darbelerin elde edilmesi i¢in kullaniimastr.

“g_wmt” adh blok araciligiyla, istenilen c¢ikig gerilimi genliginin ve frekansmin
belirlenmesinde kullanilan q gerilim oran: ve @, modiilasyon frekansi hesaplanmaktadir.
Bunun igin, Olgtlen giris gerilimlerinden faz giris geriliminin tepe degeri ve wt acis1

belirlenebilir (Stnter ve Altun, 2001).

V. = é\/(v,fB FVZ V0V, ) (4.21)

im
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'VBC

2 1
\/§ (3VAB + éVBC j

(4.22)

@t =arctan

Daha sonra denklem (4.7) ile verilen hedef ¢ikis gerilimlerinden faz ¢ikis geriliminin tepe

degeri ve o t acis1 da hesaplanabilir.

_ 2 2 2 2

V. _\/g(va +Vy +V7) (4.23)

w,t =arctan Ve Vo (4.24)
NEVA

Denklem (4.21) ile (4.23)’ten q gerilim oran1 ve denklem (4.22) ile (4.24)’ten w,t

modulasyon agis1 bulunabilir.

\Y

_ Yom 4.25
g V. (4.25)
ot=ot-ot (4.26)

Gerilim oran: ve modiilasyon agis1 belirlendikten sonra denklem (4.12) kullanilarak

“M123” adl blok araciligiyla modulasyon terimleri m,,m,,m, hesaplanmaktadir. Elde

edilen modulasyon terimlerinin degerleri daha sonra “T123” blogu yardimiyla bir testere

disi sinyalle karsilastirilarak anahtarlara uygulanacak olan T,,T,,T, darbe dizileri elde
edilmektedir. Blttin bu islemler sonucunda konverter ¢ikisinda V,, V,, V, degisken genlik

ve frekanstaki ¢ikis gerilimleri elde edilmektedir.

Bu simiilasyon ¢alismasinda matris konverterin giris gerilimi sabit 220 volt olup
frekans: 50 Hz’dir. Baslangigta hedef olarak ¢ikis gerilimi 73 volt ve ¢ikis frekans: 35 Hz
secilmistir. Bu genlik ve frekanstaki gerilim statik R=10 Q ve L=100 mH olan R-L yukiine
uygulanmistir. Bu benzetimde tercih edilen sabit anahtarlama frekans: ise 5 kHz’dir.

Sekil 4.7°de degisimleri verilen ve her an i¢in denklem (4.4)’deki gibi toplamlar: 1
olan maa, Mga, Mc, terimleri, frekans: 5 kHz olan bir testere disi sinyalle karsilastirildiktan
sonra, hedef secilen genligi 73 volt ve frekans1 35 Hz olan ¢ikis gerilimlerini elde etmek
icin, Sekil 4.8°de verildigi gibi anahtarlara uygulanacak olan darbe dizileri belirlenmistir.
Burada herhangi bir anahtar kapal: iken diger iki anahtar ac¢ik durumdadir. Sekil 4.9’da
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verilen ¢ikis gerilimleri Vg, Vi, V. , R-L yukiine uygulanmasi sonucu Sekil 4.10°da verilen
akimlarin olusmasina neden olmustur.Bu olusan akimlar siniizoidal ve aralarinda 120°lik
ac1 farki bulunmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.9°da degisimleri verilen ¢ikis gerilimlerinin
her biri (zerinde giris 3-faz gerilimlerinin etkisi goruniyorsa da her bir cikig faz

geriliminin ana bileseni sinlizoidal ve istenilen genlikte ve frekanstadur.

0.6
I

0.4 7
2 AN 7N /
= / \/ N \//

0.2

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

zaman, s
1

/

b=
YA VAN BN BV A YA /1)
2./ 1/ A VRV VR VR
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman, S x10'3
Sekil 4.7. q=73/220 ve f =35 Hz icin modulasyon terimleri ve testere disi sinyal degisimi
1
0.5
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
zaman, S X10-3
1
| ”\ LIl H
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
zaman, S X10-3
1
0.5
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
zaman, s x10°

Sekil 4.8. q=73/220 ve f =35 Hz icin anahtarlara uygulanan darbe dizileri
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 T 0025
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Sekil 4.9. q =73/220 ve f,=35 Hz igin ¢ikis faz gerilimleri
6
A T, . e . .
NP Y Y SN
NN / A
=N NS N NG Lo NS NGNS
TN AAAN
A 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
zaman, s

Sekil 4.10. q =73/220 ve f =35 Hz icin yuk akimlar:

Sonug olarak boyle bir modilasyon teknigi ile sabit giris faz gerilimleri kiyilarak
degisken genlik ve frekansta sinuizoidal bir gerilim elde edilmistir. Sekil 4.9°da sabit giris
faz gerilimlerinden elde edilen c¢ikis faz gerilimleri gorilmektedir. Bu cikis faz

gerilimlerinden herhangi biri giris gerilimlerinin sentezi sonucu olustugu igin, degisiminde

giris gerilimlerinin her G¢tndn etkisi gorilmektedir.
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5. RUZGAR TURBININDEN BESLENEN DFIG’in GUC KONTROLU

Bu calismada rizgar turbininden beslenen ve statoru sebekeye baglh rotoru sargili
bir asenkron generatoriin (DFIG) gug kontroliiniin simtlasyonu yapilmistir. Bunun icin
generatorin rotoru degisken frekansli ve degisken gerilimli bir gu¢ kaynagindan
beslenmistir. DFIG’in rotorunu besleyebilmek icin degisken gii¢ kaynag: olarak matris
konverter kullanilmistir.  Sekil 5.1’de rotoruna uygulanan degisik gerilimler icin
generatorin hiz-moment karakteristikleri ve degisik ruzgar hizi degerleri i¢in generatorin
beslendigi ruzgar tirbini karakteristikleri gortlmektedir. Karakteristiklerin kesisme
noktalari, generatdriin bu noktalarda rizgar tdrbininin sahip oldugu gi¢ kadar glcu

sebekeye aktarabilecegi anlamina gelmektedir.

120

/-———— -20 volt
-\k
T~

100

Moment, N.m

\

500 600 700 800 900 1000 1100 120
Hiz, d/dk

Sekil 5.1. Ruzgar turbini ve DFIG’in hiz-moment karakteristikleri

Rizgar turbininin enerjisini elektrik enerjisine donustururken DFIG’in mili riizgar
turbininin miline akuple edilmesi gerekir. Olusan sistemin mekaniksel dinamigi dikkate
alinirken rizgér turbinine gére DFIG bir dinamik yuk olarak algilanir. Ancak asenkron
generator denetim yoluyla riizgér turbini tarafindan dinamik yik olarak algilanmasi igin
uygun hale getirilmesi gerekir. Aksi halde denetimsiz olarak asenkron generator bir riizgar



trbinine akuple edilecek olursa, asenkron generatdre gore rizgar turbini yik olarak
algilanabilir. Bu nedenle bu caligmada ele alinan ve riizgér gicunden elektrik enerjisi
Ureten asenkron generatoriin, alan yonlendirme kontrol yontemi kullanilarak, kontroli
gerceklestirilmistir. Alan yonlendirme ile asenkron generator rizgar turbinine gore yuk

olarak algilanacak hale getirilerek, generatérun gi¢ kontrolintn similasyonu yapilmastir.

5.1. Vektdr Kontrol Yontemi

Vektor kontrol yontemi ac slrlict sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilan énemli
bir yontemdir. Asenkron makinelerde bu ydontemin kullanilmasi, skaler yonteme gore
makinenin performansmi ¢ok daha olumlu etkilemektedir. Bu nedenle bu g¢aligmada bu
yontem tercih edilmistir. Ancak bu yontemin uygulanmasinda kullanilan algoritma skaler
yonteme gore daha karmasiktir. VVektor kontrol yada alan yonlendirmeli kontrol yontemi,
ac makineye stator tarafindan yada rotor tarafindan dolayl olarak yada dogrudan bir
sekilde uygulanabilir. Bu calismada asenkron generatorin denetimi igin uygulanan vektor
kontrol yontemi, dolayli bir sekilde stator akis1 yonlendirilecek sekildedir.

Asenkron makinenin dolayli bir sekilde rotor akimlari ile stator akisinin
yonlendirilebilmesi i¢in makinenin stator aki vektorunin senkron hizla donen d-q eksen
sisteminde d ekseni ile cakistirilmasi gerekir. Bu aki vektort d ekseniyle cakistirildig:
taktirde, dc makinelerde oldugu gibi, makinenin alani ile Urettigi moment ayri ayri akim
bilesenleriyle denetlenebilir. Boyle yapilabildigi taktirde makinenin Grettigi moment ve
makinenin manyetik alani birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilir. Stator aki
vektoru d ekseni ile cakistirildig: taktirde, bu vektorun g bileseni sifir olacaktir. Vektoriun d

bileseni ise stator aki vektorunun tuminu temsil edecektir.

V=0 Ve v, =L, (5.1)

Burada i, denetim esnasinda stator akisi istenildigi sekilde olmasi igin gerekli

miknatislanma akimidir. Denklem (5.1)’deki ifadeler denklemler (3.50) ve (3.51)’de yerine
yazilirsa stator d ve g akimlari rotor d ve q akimlar: cinsinden su sekilde ifade edilebilir.

i =ij(iu i) (5.2)
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==, (5.3)

Kacak indlktans katsayisi olarak da soylenen o ’nin esit oldugu su ifade dikkate
alindiginda;

LL -1
o=—

54
T (5.4)

ve denklemler (5.2) ve (5.3) denklemler (3.52) ve (3.53)’te yerine yazildig: taktirde rotor
akt vektora bilesenleri icin asagidaki ifadeler bulunur.
W =oLiy+(1-0)Li, (5.5)

v, =oLi, (5.6)

Ayrica denklemler (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemler (3.46) ve (3.47)’de kullanilacak olursa,
denetim igin gerekli miknatislanma akimi ve rad/s olarak senkron frekans ifadeleri elde

edilmis olur.
ISUsd +ird
j ——m (5.7)
: 1+T.p
L—SUSq +ig
o= (5.8)
T,

Burada yukaridaki ifadelerde gortnen T, stator tarafinin elektriksel zaman sabiti olup

S

T, =L,/ R, orani kadardir. Denklemler (5.5) ve (5.6) denklemler (3.48) ve (3.49)’da yerine

yazilacak olursa su sonug ifadeler elde edilmis olunur.

Um:R${Hﬂﬁﬂf+Um (5.9)
_ di,
U,=Ri,+ol, it +U (5.10)
di :
Urdc :(1_6)er_€l_(a)e_a)r )O-Lrqu (511)
Urqc :(a)e_a)r )O-Lrird +(a)e_a)r )(1_0-)Lriu (512)
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Burada U, ve U,  kompanzasyon gerilimleridir. Makinenin denetimi yapilirken

kullanilan akim kontrolorlerinin ¢ikisindaki gerilim sinyallerine, bu terimlerin ilave
edilmesiyle ancak makinenin rotoruna uygulanmasi gereken gerilimlerin seviyeleri
belirlenmis olur. Denklemler (5.2) ve (5.3) denklem (3.54)’te kullanilacak olursa,
birbirinden bagimsiz iki akim bileseni cinsinden moment su sekilde bulunur.

PL.

T, =-8—-"1I

o1 (5.13)

ulrg
S

Goruldugu gibi moment i, ve i, akimlarina bagimhdir. Yalniz bu iki akim birbirlerinden

bagimsiz kontrol edilebildigi icin i, akimi ile alan ve i, akimi ile hiz yada moment

kontrol edilebilir. i, akimi sabit tutuldugunda, serbest uyartimli dc motorda oldugu gibi,
asenkron makine de hiz yada moment de kontrol edilebilmektedir.

Asenkron generatorin stator aktif ve reaktif guclerinin asagidaki ifadelere esit

olduguna gore, bu giclerin kontrolu i¢in uygun sonuglar bulunmasi gerekir.

P.=3(U,ly, +U,i

sqlsq )

(5.14)

Q, =3(Ui, —Ugyig,) (5.15)

Burada P, stator aktif guct ve Q, stator reaktif glicidur. Bu gl¢ ifadelerinde denklemler

(5.2), (5.2) ve (5.3) yerine yazildig1 zaman, stator aktif ve reaktif glclerinin de kontrol

edilebildigini gosteren sonug denklemler elde edilir.

LZ
P, =30, i (5.16)
LZ
Q. =30, 21,1, i) (5.17)

S

Goruldugu gibi stator aktif ve reaktif glcleri de moment ifadesinde oldugu gibi i, ve i
akimlarina baghdir. Burada i, akimi sabit tutuldugu taktirde i, akimyla stator reaktif
guct ve i, akimiyla stator aktif glicti kontrol edilebilmektedir. Béylece asenkron generator

rizgar tirbini tarafindan strdldigu taktirde, statordan rizgar enerjisinin elektrik enerjisi

olarak alinmasi igin rotora uygulanmas: gereken gerilimin ve frekansmin belirlenmesinde
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denklemler (5.7), (5.8), (5.16) ve (5.17) kullanilabilir. Bu ¢alismada rotor yani matris
konverter Uzerinden sebekeye bagli ve riizgar tirbini ile beslenen bilezikli asenkron

generatorin gug kontrol semasi Sekil 5.2°de gortlmektedir.

v Sebeke
A

VB

V,

— . U, 1,1,
Disli Matris Konverter »ABC e
Kutusu > dq

A Usd
R
Rizgar )
Tarbini L~ L7 L7 ¢
A\A
o VY VY N Kompanzasyon
LY ABC dq AAAAAAAAA Terimleri
Kontrol Sinyalleri €
by g X X X
Vfa Vrb \/rc
P [, + Y- Va | vV,
s 3| Referans —PO—V " Hedef
Q—»| Akimlar > )- . Gerilimler
I \Y/ f V.
1 " V a T wslip
Vrdc -

Sekil 5.2. DFIG’in gii¢ kontrolli semas1

5.2. Simulasyon Modeli ve Sonuglar

Bu ¢alismada similasyon modeli kurulmadan dnce, 6nce makinemizi tahrik edecek
tirbin modeli gergeklestirilmistir. Bunun icin ikinci bodlumde tirbinle ilgili verilen
denklemler 1s1ginda rizgardan beslenen tlrbinin similasyonu yapilmistir. Daha sonra

bolim Ggte bu calismada kullandigimiz asenkron generatériin matematiksel denklemleri
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(3.38), (3.46)-(3.54) kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda makineye ait Sekil 3.17°de
verilen model olusturulmustur. Dordincl  bolimde matris konverterin  giris-gikis
gerilimleri ve giris-¢cikis akimlart kisminda detayli bir sekilde verilen matematiksel
denklemlerinden faydalanarak matris konverterin similasyonu yapilmistir. En son olarak
da bolim beste verilen asenkron makineyi kontrol edecek vektor kontrol yontemi
aciklanmistir. Bunlarin hepsinin uygun bir sekilde bir arada kullanilmasiyla, riizgar
tirbininden beslenen rotor yan: matris konverter zerinde sebekeye bagli DFIG’in gug¢
denetiminin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan Sekil 5.3’te verilen model elde edilmis
olunur. Bu modelde statora ait 3-faz akim ve gerilimleri ile rotora ait 3-faz akimlar1 d-q
eksenine donusturulmistir. Stator d-q gerilimleri, rotor d-q akimlari, rotor q ekseni
referans akimi ve generator mil hizi kullanilarak Vsdc_Vsqc_we bloku elde edilmistir.
Doner alan hizi, miknatislanma akimi ve rotor d-q akimlari kullanilarak da makinenin aktif
ve reaktif guclerinin hesaplanmasimi saglayan Ps_Qs bloku elde edilmistir. Sekil 5.3’te
goruldigl gibi tarbin mil hizi, doner alan hizi, miknatislanma akimi, tlrbin momenti ve
reaktif guc degerleri kullanilarak rotor d-q eksen takimindaki referans akim degerleri
hesaplanir. Bu referans akim degerleri ile rotor d-q akimlart karsilagtirilip Pl
kontroldrlerine uygulandiginda Vrd-Vrq gerilimleri elde edilir. Elde edilen bu gerilim
degerleri ile kompanzasyon gerilimleri karsilastirarak matris konverterin hedeflenen giris
gerilimleri olusturulur. Bdylece matris konverterin cikisindan elde edilen gerilimler
DFIG’e uygulanarak, DFIG c¢ikisinda elde edilen akimlarin uygun sekilde dontstimleri
saglanir ve kontrolor girisindeki akimlar elde edilerek sistemin vektor kontrol yontemiyle

kontroli saglanmis olunur.
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Sekil 5.3. Rizgar tlrbininde beslenen rotor yan1 matris konverterler (izerinde sebekeye bagli DFIG’in gii¢ kontroliiniin simulink bloku



Sekil 5.3’te verilen model yapida, asenkron makine generatOr olarak bir riizgar
turbini tarafindan tahrik edilirken, ayn1 zamanda stator uglari faz gerilimi 220 volt olan bir
uc fazli kaynaga bagh tutulmustur. Rotora ise matris konverterin ¢ikis gerilimi
uygulanmistir. Simiilasyonda kullanilan asenkron makine ve tiirbin parametreleri Tablo
3.1’de verilmistir. Parametreleri verilen asenkron makine hizi senkron hiz alti alinmig
rizgar hizi 15 m/s, tlrbin mil hiz1 ise 100 rad/s (955 d/dk) alinarak tabloda parametreleri
verilen ruzgar tirbini tarafindan tahrik edildigi varsayilmis ve Sekil 5.4. ile Sekil 5.12.
arasindaki sonuclar alinmastir.

Bu ¢alisma kosullarinda Sekil 5.4°te tirbin momenti (T;), makine momenti (T,) ve
mil hizimin (n;) zamanla degisimi gorulmektedir. Sekildeki degisimler incelendiginde mil
hizinin 1000 d/dk senkron hizin altinda kaldigi gorilmektedir. Moment degisimlerine
dikkat edilecek olursa, tirbin momentinin degisimi pozitif iken makinenin Urettigi moment
ise negatiftir. Bu anlamu ise, turbinin makineye enerji verdigi ve makinenin karsi yonde
moment Ureterek bu enerjiyi aldigi anlamina gelmektedir. Sekil 5.4’te goruldigu gibi
strekli durumda mil hizmin sabit oldugu zaman araliklarinda tirbin momenti mutlak

olarak makinenin Grettigi moment kadardir.
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Sekil 5.4. Tlrbin momenti (T,), makine momenti (Ty,) ve mil hzimin (n;) zamanla degisimi
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Sekil 5.5°te stator 1-faz gerilim ve akiminin zamanla degisimi verilmistir. Sekil

5.6’da ise rotor 1-faz akim ve geriliminin zamanla degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 5.6. Rotor bir faz gerilim ve akimin zamanla degisimi
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Sekil 5.7. Stator ve rotor 3-faz akimlarinin zamanla degisimi

Sekil 5.5°te stator 1-faz gerilim ve akimmin 180° faz fakl: oldugu goriilmektedir.
Ayrica gerilim degeri aym kalrken akim degerinin zamanla artign da
gOzlemlenebilmektedir. Sekil 5.6’da rotor 1-faz akim ve gerilim degerlerinin zamanla
birbirinin tersi yonunde bir degisimin g0osterdikleri gorilmektedir. Gerilim genligi zamanla
azalirken akim genligi ise bir artig gostermektedir. Akim ve gerilimin frekans: da zamanla
azalmaktadir. Sekil 5.7°de stator ve rotor 3-faz akimlarimin zamanla degisimleri
verilmektedir. Sekilde goOruldigi gibi stator akimlarinin frekansi rotor akimlarinin
frekansindan daha buyuk oldugu gorilmektedir.

Sekil 5.8°de rotora uygulanan matris konverterin ¢ikisinda elde edilen gerilimlerin
zamanla degisimi gorulmektedir. Bu gerilim degerleri sabit olup frekans: ise 50 Hz
olmaktadir. Sekil 5.9°da stator ve rotor d-q akimlarmin zamanla degisimleri verilmektedir.
Degisimler incelendiginde stator d akimmin sifir oldugu, q akiminin makine devrinin
strekli duruma geldigi zamanda negatif yonde bir artisin oldugu gorilmektedir. Buna bagh
olarak da rotor g akiminda stator q akimimnin tersi yonde bir degisim olmaktadir. Sekil
5.10°da stator d-q aki fazorlerinin zamanla degisimleri verilmektedir. Stator aki vektori d
ekseniyle cakistirildigi zaman, bu vektorin q bileseni sifir olmaktadir. Stator aki

vektorinin d bileseni miknatislanma akimina bagh oldugundan ve miknatislanma akimi
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sabit secildiginden akmin bu bileseni de miknatislanma akimiyla orantili olarak sabit bir
deger almaktadir.
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Sekil 5.8. Rotor 3-faz gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.9. Stator ve rotor d-q akimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.10. Stator d-q aki fazorliniin zamanla degisim

Sekil 5.11°de stator gucl (Ps), rotor guci (P,) ve mekanik gicin (Py) zamanla
degisim egrileri verilmektedir. Degisimleri incelendiginde rotor gicl pozitif, stator ve
mekanik gucler ise negatif oldugu goruliyor. Guglerin negatif olmasi, asenkron makinenin
tirbin araciligiyla mekanik gug alarak stator uclarmin bagl oldugu kaynaga dogru, glg
akisinda bulundugu anlamina gelmektedir. Makine tiirbinden mekanik enerji almis ve bu
enerjiyi elektrik enerjisi olarak stator uclarmin bagl bulundugu kaynaga aktarmistir. Rotor

glictnuin pozitif olmasi rotorun gii¢ beslediginin anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.11. Stator (Ps) ve rotor (Py) aktif giicleri ile makine guctunin (Py,) zamanla degisimi
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Sekil 5.12°de stator ve rotor reaktif guclerinin zamanla degisim egrileri
gorulmektedir. Stator reaktif gicl iq akimiyla kontrol edilebilmektedir. iq Sifir yapilarak
stator reaktif giicu sifir yapilabilmektedir. Rotor ise makine ilk yol aldiginda reaktif glc
cekmektedir. Makine surekli duruma geldiginde ise rotor reaktif guct sifir olmaktadir.
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Sekil 5.12. Stator (Q.) ve rotor (Q;) reaktif guclerinin zamanla degisimleri

Sekil 5.3’te verilen model yapida, asenkron makine generatOr olarak bir riizgar
turbini tarafindan tahrik edilirken, ayn1 zamanda stator uglari faz gerilimi 220 volt olan bir
uc fazli kaynaga bagh tutulmustur. Rotora ise matris konverterin ¢ikis gerilimi
uygulanmstir. Parametreleri verilen asenkron makine hizini senkron hizinin Gsti alinarak
rizgar hizi 17 m/s, tarbin mil hiz1 ise 130 rad/s (1241 d/dk) alinarak Tablo 3.1°de
parametreleri verilen rizgar tlrbini tarafindan tahrik edildigi varsayilarak yukaridaki
sonuclarin hepsi tekrar alinmastir.

Sekil 5.13’de tlrbin momenti, makine momenti ve mil hizinin zamanla degisimi
gorulmektedir. Sekildeki degisimler incelendiginde mil hizinin 1000 d/dk senkron hizmin
ustline ciktigi gortlmektedir. Moment degisimlerine dikkat edilecek olursa, Sekil 5.4°te
verilen degisimlere paralel bir degisim gdzlemlenmektedir. Aradaki fark ise hiza bagh
olarak moment degisimlerinin deger olarak bir artis gostermeleridir. Tlrbin momentinin

degisimi pozitif iken makinenin Urettigi moment ise negatiftir. Bu anlami ise, tirbinin
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makineye enerji verdigi ve makinenin karst yonde moment dreterek bu enerjiyi aldig:

anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.13. Turbin momenti (T;), makine momenti (T,) ve mil hizinin (n;) zamanla degisimi

Sekil 5.14’te stator 1-faz akim ve gerilimlerinin zamanla degisimleri verilmektedir.
Sekil ayrintili bir sekilde incelendiginde akim ile gerilimin 180° faz farklh oldugu ve
akimin zamanla genliginde bir artigin oldugu gorilmektedir. Buna karsin gerilim degerinde
bir degisim s6z konusu olmamaktadir.

Sekil 5.15’te rotor 1-faz akim ve gerilimimin zamanla degisimi verilmektedir. Sekil
kontrol edildiginde seklin basinda akim ile gerilim arasinda faz farki kiguk iken makine
senkron hizi yakalamaya calistiginda bu faz farkinin artigi gérilmektedir. Ayrica makine,
senkron hiz1 yakalamadan 6nce akim ve gerilim frekans: blyik iken sekron hizin tstiine
¢iktig1 zamanda bu frekans degerinin distigi, baslangicta akimin genligi kiicuk gerilimin
genligi biylk oldugu halde zamanla akimin arttigi gerilim azaldig: da gortilmektedir.

Sekil 5.16°da stator ve rotor 3-faz akimlarmin zamanla degisimleri verilmektedir.
Stator 3-faz akimlarinin surekli durumda sabit ve sintzoidal oldugu, rotor 3-faz
akimlarinin sinuzoidal ve 2.5 saniyeden itibaren makinenin senkron hizi1 yakaladigi

gorilebilmektedir.
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zamanla degisimleri gorilmektedir. Bu

Sekil 5.17°de rotor 3-faz gerilimlerinin
gerilim degerleri matris konverterin girisine uygulanip, c¢ikista istenen genlik ve frekansta

gerilim elde edilir.
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Sekil 5.15. Rotor bir faz gerilim ve akimin zamanla degisimi
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Sekil 5.17. Rotor 3-faz gerilimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.18°de stator ve rotor d-q akimlarinin zamanla degisimleri verilmektedir. Bu
degisim Sekil 5.9’dekine benzer bir degisim gostermektedir. Sekil 5.19°da stator d-q aki
fazorlerinin zamanla degisimleri gosterilmektedir. Grafikte de goruldigi gibi stator q aki
fazoru sifir iken stator d aki fazori yaklasik olarak 0.7 wb olmaktadir.
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Sekil 5.18. Stator ve rotor d-g akimlarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.19. Stator d-q aki fazdrliniin zamanla degisim
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Sekil 5.20°de stator gucu, rotor guct ve mekanik glglerinin zamanla degisimleri
gorulmektedir. Bu degisimler incelendiginde makine senkron hizin Gstline ¢iktigi zaman
rotor guct negatif olmaktadir. Guglerin negatif olmasi, asenkron makinenin trbin
araciligiyla mekanik gug¢ alarak stator ucglarinin bagh oldugu kaynaga dogru, gii¢ akisinda
bulundugu anlamina gelmektedir. Makine turbinden mekanik enerji almis ve bu enerjiyi

elektrik enerjisi olarak stator uclarinin bagl bulundugu kaynaga aktarmistir.
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Sekil 5.20. Stator (Ps) ve rotor (P,) aktif glicleri ile makine guctnin (Py,) zamanla degisimi

Sekil 5.21°de stator ve rotor reaktif guglerinin zamanla degisim egrileri
gOrtlmektedir. Stator reaktif gucu iq akimina bagli olup bu deger sifir secildiginde stator
reaktif glicu sifir yapilabilmektedir. Rotor ise makine ilk yol aldiginda pozitif yonde reaktif
guc cekmektedir. Makine senkron hiza ulastiginda ise rotor reaktif guci negatif yonde
artmakta ve surekli durumda sabit olmaktadir. Rotor reaktif gicunin negatif olmasi

sebekeye reaktif glc verdigi anlamina gelmektedir. Boylece sebekenin reaktif gug ihtiyaci
da saglanmis olur.
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Sekil 5.21. Stator (Q;) ve rotor (Q) reaktif guclerinin zamanla degisimleri
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, riizgér turbininde beslenen ve rotor yani matris konverter
Uzerinden sebekeye bagli bilezikli asenkron generatorde gl¢ dontsumi yapilmistir.
Elektrik enerjisi Uretmek icin faydalandigimiz kaynak rizgardir. Ruzgar enerjisi bircok
alanda kullanilmaktadir. Ornegin; yelkenli gemilerde, degirmenlerde, rizgar turbinlerinde
vs. gibi yerlerde kullanim alanit bulmaktadir. Amerikan Rizgér Enerjisi Birligi, 2010
yilinda ABD’nin toplam riizgér enerjisi kapasitesinin 30000 MW olacagini ve yilda 105
milyar kWh enerji Gretecegini ngormektedir. Avrupa Rizgar Enerjisi Birligi, 2010 yilinda
40000 MW, 2020 yilina kadar da 100000 MW’lik ruzgér gucinden yararlanmayi
hedeflemistir. Ruzgar enerjisi ile tlkemizin enerji agiginin yiizde 25’inin karsilanabilmesi
mumkin gorilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu lkemizin 8200 MW riizgar guciine
sahip oldugu belirlenmistir (Sapgi, 1998).

Ruzgardan elde edilen enerjiyi, mekanik enerjiye donistiirmede riizgar tirbininden
faydalanilmistir. Rlzgar tirbini, rizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye donustlren
bir makinedir. Ruzgar turbinlerinde bir rotor, bir giic mili ve riizgarin kinetik enerjisini
elektrik enerjisine cevirecek bir generator bulunur. Turbinlerde ayrica, donme oranini
ayarlayacak ve kanatlarin hareketini durduracak bir rotor kontrol mekanizmasi mevcuttur.
Ruzgar turbininde kanatlar sayesinde, elektrik enerjisi Ureten generator tahrik edilir.

Bu calismada, generator olarak bilezikli asenkron generator kullaniimistir.
Generatorin donme hizlar: sabit degildir, fakat donme hiz1 yikle ¢cok az degisir. Doner
hareket yapan diger makinelere kiyasla daha saglam, daha az bakim isteyen ve daha ucuz
makinelerdir. Gug elektronigi alanindaki teknolojik gelismelerle beraber, asenkron

generatorlerin kontroli kolayca yapilabilmektedir. Asenkron makine kontroll igin bu
calismada, ilk dnce makine modeli olusturulurken, aralarinda 120° agi farki bulunan a-b-c

uc eksenli koordinat sistemi degiskenleri, aralarinda 90° a¢1 farki bulunan duragan a-f iki
eksenli koordinat sistemi degiskenlerine donustirdlmustur. Daha sonra o-f iki eksenli
koordinat sistemi, hizdan bagimsiz hareketli d-q iki eksen sistemi degiskenlerine
dondstirilmistir. Buradaki amacimiz gi¢ kontroliiniin ayr1 iki akim bileseniyle kontrol
edilebilecegini gostermektir.

Kullandigimiz generatOrun rotoru degisken frekansli ve degisken gerilimli bir guc
kaynagindan beslenmistir. DFIG’in rotorunu besleyebilmek icin degisken guc kaynagi



olarak matris konverter kullanilmistir. Matris konverter, ac-ac donisiminu direkt yapma,
istenen genlik ve frekansta gerilimi ¢ikisa aktarma gibi avantajlarindan dolay: tercih
edilmistir. Modelden alinan similasyon verilerine gore, q talep faktoru referansl, istenen
genlik ve frekansin DFIG’in rotoruna verildigi gorilmektedir.

Bu calismada dolayli olarak sekonder akist yonlendirilerek DFIG’in glg
kontrolliniin similasyonu, Matlab/Simulink program: yardimiyla gerceklestirilmistir. Alan
yonlendirme kontrol tekniginin asenkron makinede, dogru akim motorlarin da oldugu gibi,
alan ve momentin iki ayri1 akim bileseni ile kontrol edilebildigi Bolim 5’te gortlmustr.
Bu kontrol tekniginde alan d akim bileseni tarafindan, moment ise q akim bileseni
tarafindan kontrol edildigi similasyon sonuglarindan gorulmektedir.

DFIG, senkron hizin alt1 ve senkron hizin Ustli olmak tizere iki farklt durum igin
calistirilmistir. Sistem senkron hiz altinda galistirilirken, riizgar hizi 15 m/s, tirbin mil hizi
100 rad/s olarak, sistem senkron hiz Usttiinde ¢ahstirilirken, riizgar hizi 17 m/s, tirbin mil
hiz1 130 rad/s olarak segilmistir. BUtun galisma kosullart icin elde edilen simulasyon
sonuclarinda, DFIG degiskenleri Kkarsilastirmali olarak verilmistir.  Similasyon
sonuclarindan elde edilen verilere gore, senkron hiz altinda rotor sebekeden gl¢ ¢cekmekte
ve stator gicunin bir kismmin rotor devresini besledigi, senkron hiz Ustunde rotor
sebekeye gu¢ aktarmakta ve hem stator hem de rotorun gug Urettigi gorulmustir. Ayrica,

stator aktif ve reaktif guicleri de moment ifadesinde oldugu gibi i, ve i, akimlarina bagh
oldugu, i, akimi sabit tutuldugu taktirde i, akimiyla stator reaktif giicii ve i, akimyla

stator aktif glict kontrol edilebildigi gortulmustiir. Boylece asenkron generator riizgar
turbini tarafindan suruldigi taktirde, statordan rizgar enerjisinin elektrik enerjisi olarak
alindig1 gorulmistr.

Sonug olarak riizgar tirbini tarafindan tahrik edilen rotor yan1 matris konverter ile
beslenen bilezikli asenkron generatorin gii¢ kontroliinde kullanilan, vektor kontrol teknigi
sayesinde, makine kontrol komutlar1 dogrultusunda performans gostermistir. Ayrica
DFIG’in istenen gerilim-frekansta beslenebilecegi ve gucinin yine istendigi gibi kontrol
edilebilecegi, bu yapilan caligmada gorilmustur. Bu calisma DFIG’in beslemesi ve
kontrolli alaninda yapilan caligmalar bakimindan, farkli bir bakis acgisi kazandirmasi

acisindan 6nemlidir.
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