
T.C

FIRAT ÜN VERS TES

FEN B MLER  ENST TÜSÜ

ELEKTR K E  ANAB M DALI

RÜZGÂR TÜRB NDEN BESLENEN VE ROTOR
YANI MATR S KONVERTER ÜZER NDEN
EBEKEYE BA LI B LEZ KL  ASENKRON

GENERATÖRDE GÜÇ DÖNÜ ÜMÜNÜN NCELENMES

YÜKSEK L SANS TEZ

  DANI MAN HAZIRLAYAN
                        Doç. Dr. Hüseyin ALTUN                                 Ferit AKBALIK

ELAZI -2010



T.C
FIRAT ÜN VERS TES

FEN B MLER  ENST TÜSÜ

RÜZGÂR TÜRB NDEN BESLENEN VE ROTOR YANI MATR S KONVERTER
ÜZER NDEN EBEKEYE BA LI B LEZ KL  ASENKRON GENERATÖRDE

GÜÇ DÖNÜ ÜMÜNÜN NCELENMES

YÜKSEK L SANS TEZ

Ferit AKBALIK

(07126101)

Tezin Enstitüye Verildi i Tarih : 02 Eylül 2010
 Tezin Savunuldu u Tarih : 27 Eylül  2010

                      Tez Dan man : Doç. Dr. Hüseyin ALTUN (F.Ü.)

                 Di er Jüri Üyeleri: Prof. Dr. Sedat SÜNTER (F.Ü.)

    Doç. Dr. Be ir DANDIL (F.Ü.)

EYLÜL-2010



II

ÖNSÖZ

Bu tezi haz rlarken çok büyük yard mlar  gördü üm ve fikirleriyle bana yol

gösteren ba ta dan man hocam Say n Doç. Dr. Hüseyin ALTUN’ a ve di er hocalar ma

çok te ekkür ederim.

Tez çal mas  süresince sab r ve desteklerinden dolay  Arkada lar m Ar . Gör.

Hüseyin AYDIN’ a(Batman Ünv.), Ö r. Gör. efik ÜNEY’ e ( rnak Ünv.), Ö r. Gör.

ehmus BADAY’ a ( rnak Ünv.) çok te ekkür eder, ükranlar  sunar m. Ayr ca manevi

olarak yard mlar  esirgemeyen ve sürekli yan mda olan de erli aileme ve di er tüm

dostlar ma çok te ekkür ederim.

                                                                                                            Ferit AKBALIK
    ELAZI -2010



III

NDEK LER

                                                                                                                              Sayfa No

ÖNSÖZ ....................................................................................................................... II
NDEK LER ......................................................................................................... III

ÖZET ......................................................................................................................... IV
SUMMARY ................................................................................................................ V

EK LLER L STES  ................................................................................................ VI
TABLOLAR L STES  .............................................................................................. IX
SEMBOL L STES  .................................................................................................... X
1.            G  .....................................................................................................  1
2. RÜZGÂR ENERJ  VE RÜZGÂR TÜRB NLER  ...........................  6
2.1 Rüzgâr Enerjisi ........................................................................................  6
2.2 Rüzgâr Türbinleri ....................................................................................  9
2.2.1  Rüzgâr Türbininin Karakteristikleri .........................................................  10
2.2.2  Rüzgâr Türbinlerinin S fland lmas  ....................................................  15
2.2.3  Rüzgâr Türbini Elemanlar  ......................................................................  18
3. ASENKRON MAK NE MODELLER  ................................................  20
3.1 Asenkron Makine Yap  ve Çal mas  ....................................................  20
3.2 Asenkron Generatör.................................................................................  24
3.3 Clarke ve Park Dönü ümleri  ....................................................................  27
3.4 Matematiksel Modeller ............................................................................  30
3.5 Modelleme ve Simülasyon Sonuçlar  .......................................................  36
4. MATR S KONVERTÖRLER ..............................................................  42
4.1 Giri  ........................................................................................................  42
4.2 Matris Konverterin Yap  .......................................................................  43
4.3 Venturini Kontrol Algoritmas  .................................................................  45
4.3.1  Giri  ve Ç  Gerilimleri ........................................................................  45
4.3.2  Giri  ve Ç  Ak mlar  ............................................................................  48
4.4 Matris Konverterin Matlab/Simulink Benzetim Çal mas  .......................  50
5. RÜZGAR TÜRB NDEN BESLENEN DFIG’in GÜÇ KONTROLÜ 55
5.1 Vektör Kontrol Yöntemi ..........................................................................  56
5.2 Simülasyon Modeli ve Sonuçlar ..............................................................  59
5.3 Vektör Kontrol denklemlerinin elde edilmesi ...........................................  66
6. SONUÇ ..................................................................................................  73

KAYNAKLAR .......................................................................................  75
ÖZGEÇM  ...........................................................................................  77



IV

ÖZET

Günümüzde çevre bilincinin olu mas yla insanlar, elektrik enerjisini elde etmek

için yenilenebilir enerji kaynaklar ndan olan ve h zl  bir geli im süreci ya ayan, temiz ve

maliyeti dü ük olan rüzgâr enerjisinden giderek daha çok faydalanmaktad rlar. Bu amaçla

rüzgâr türbinleri kullan lmaktad r. Rüzgâr türbinleri rüzgârdaki kinetik enerjiyi mekanik

enerjiye dönü türürler. Bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönü türmek için bir

elektrik generatörüne ihtiyaç vard r.  Bu çal mada; Rüzgâr türbininden beslenen, stator

yan  do rudan ve rotor yan  matris konverter üzerinden ebekeye ba  sarg  asenkron

generatörde güç dönü ümü incelenmi tir. Bunun için rüzgâr enerjisini elektrik enerjisine

dönü türecek olan rüzgâr türbini, rotoru sarg  asenkron generatör ve matris konverter

üçlüsü Vektör Kontrol yöntemiyle bu üç birimin matematiksel modeli olu turulmu tur.

Asenkron generatörün d-q referans çat  modeli esas al narak Matlab/Simulik modeli

olu turulmu tur. Daha sonra Matlab/Simulik ortam nda kurulan bu modellerin güç ç ,

çe itli çal ma ko ullar  alt nda incelenerek sonuçlar  gösterilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Rüzgar Türbini, Asenkron Generatör, Matris Konverter, Vektör
Kontrol
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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 kinetic 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.

Artan nüfus ve sanayile me ile birlikte enerjiye olan ihtiyaç da artmaktad r. Bu

artan enerji ihtiyac  kar lamak için, gelecekte tükenece i bilinen ve çevreye olumsuz

etkileri olan fosil yak tlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklar  konusunda yayg n bir

ekilde ara rmalar yap lmaya ba lanm r. Rüzgâr enerjisi gibi yeni enerji kaynaklar n

kullan ndaki temel amaç, ihtiyaç duyulan enerjiyi elde etmekle beraber do ay  korumak

ve ya anan ortam  daha iyi bir hale getirmektir. Fosil yak tlar n insan sa na zarar

vermesi, neden oldu u sera gazlar n küresel nma ve iklim de ikli ine yol açmas ,

di er yandan nükleer enerji kaynaklar n toplumsal, çevresel ve ekonomik aç dan

maliyetli olmas , ülkeleri maliyeti daha az olan ancak çevreye zarar vermeyen alternatif

enerji kaynaklar  aray na yönlendirmi tir. Rüzgâr ve güne  enerjisi gibi yenilenebilir

enerji kaynaklar n kullan , insan sa  aç ndan çevrenin korunmas yla birlikte

sürekli enerji kaynaklar  olarak, günümüzde giderek önem kazanmaktad r.

Rüzgâr enerjisini elde etmede arac  olarak kullan lan makinelerden birisi de rüzgâr

türbinidir. Rüzgâr türbini, rüzgârdaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye dönü türen bir

makinedir. Elde edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine dönü ümü için, bir elektrik

generatörü gereklidir. Rüzgâr gücünden elde edilen elektrik enerjisini uygun bir ekilde

kullanabilmek için de; rüzgâr türbini ve elektrik generatörü yan  s ra transformatör, di li

kutusu ve evirici ya da çevirici gibi güç elektroni i devreleri kullan lmas  gerekir. Rüzgâr

enerjisini, elektrik enerjisine dönü türerek, kullan ma haz r hale getirdikten sonra ebekeye

aktaran bu tür sistemler rüzgâr santrali olarak adland rlar.

Rüzgâr enerjisinin elektrik enerjisine dönü türüldü ü sistemlerde, elde elden

elektrik enerjisinin kullan  aç ndan uygun hale gelmesi bak ndan, evirici ya da

çevirici gibi güç elektroni i devrelerinin kontrolü için çe itli kontrol teknikleri

kullan lmaktad r. Üretilen elektrik enerjisi gerilim ve frekans bak nda uygun hale

dönü türülürken, belli bir kontrol mant  çerçevesinde rüzgardan optimum enerji elde

edilmesi önemlidir. Yar  iletken teknolojisindeki geli meler, güç kapasitesi yüksek

anahtarlama elemanlar  ve h zl  sinyal i lemcilerinin ortaya ç kmas , rüzgar enerjisinden

optimum güç elde edilmesini sa layan sistemlerin tasar na olanak sa lam r.
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Rüzgâr türbini ile beraber kullan lan generatörler, rüzgâr n do as ndan dolay , gücü

devaml  azal p artan bir mekanik tahrik kayna  ile çal mak durumundad r. Rüzgâr

santralinde, alternatif ak m üretmek için üç fazl  asenkron generatörler de kullan lmaktad r.

De ken h zl  sistemler için rotoru bilezikli asenkron generatörlerin kullan lmas

uygundur. Çünkü hem rotor hem de stator sarg  uçlar  d ar  al narak kontrol edilebilirler.

Bir asenkron generatörün, içinde bulundu u enerji sisteminin çe itli çal ma

ko ullar  alt nda, davran n incelenmesi ve uygun kontrol kurallar n belirlenmesi

gerekir. Bu amaçla gerçekle tirilecek sistemi en do ru ekilde temsil edecek matematiksel

denklemlere ihtiyaç vard r. Sistemin davran  veren matematiksel denklemlerin elde

edilmesi ve çe itli çal ma ko ullar  alt nda bu denklemleri kullanarak sistem ç

hakk nda bilgi veren çe itli bilgisayar programlar n haz rlanmas na modelleme ad  verilir.

Böylece istenen belli davran  kriterlerini sa layabilecek kontrol sistemleri

geli tirilebilece i gibi, sistemin duyarl  ve do rudan ölçülmesi mümkün olmayan

de kenlerin davran lar  belirlemek mümkün olur (Sar lu vd., 2003).

Mevcut sürücü sistemlerin bir k sm nda bir a amal  dönü üm yapan do rudan link

konverterler kullan lmaktad r. Do rudan frekans konverterleri olarak da adland lan bu

konverterler, ara enerji depolama elemanlar na ihtiyaç duymadan do rudan ac-ac dönü üm

yaparlar. Konverterde kullan lan yar iletken anahtarlar konverterin giri  ve ç  yollar

aras na ba lan r. Bir a amal  dönü üm yapan ac-ac konverterler, sayk l konverter ve matris

konverter olmak üzere iki ayr  yap ya sahiptir. Her iki tip konverter de çok say da

yar iletken anahtar elemanlar n ve uygun modülasyon tekniklerinin kullan  gerektirir.

Matris konverterler do rudan ac-ac dönü üm yapan bir konverterdir. Matris

konverterde do rultma ünitesi bulunmad ndan dolay  enerjinin depolanmas  için,

kondansatör kullan na gerek yoktur. Asenkron makine moment-h z de iminde, dört

bölgede de çal maya imkân verdi i için matris konverter di er konverterlere göre

üstünlük sa lamaktad r. Her iki yönde de ak m geçi i olmas , ayn  zamanda iki yönlü güç

ak  da sa lamaktad r. Giri  ve ç  dalga ekillerinin sinüzoidal olmas  ve kontrol

edilebilir giri  güç katsay , matris konverterlere olan ilgiyi art rm r (Sünter ve Altun,

2001). Asenkron makinenin matris konverterden beslenirken denetlenmesinde, vektör

kontrol yöntemi kullan labilmektedir. Bu yöntemde ak  ve moment de erleri hesaplanarak

do rudan h z ve güç kontrolü sa lanabilmektedir.

Bu tezin amac na ula mas nda yararlan lan ba ca kaynaklardan baz lar n içeri i

ile ilgili a da bilgi verilmi tir.
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Pena ve arkada lar , rüzgâr enerjisi tahrikiyle Doubly Fed Induction Generator

(DFIG) back-to-back Pulse-Width Modulation (PWM) konverterle kontrolü adl  bir

çal ma yapm lard r. Bu çal mada back-to-back PWM vektör scherbius emas  ile ilgili

deneysel bir çal ma yapm lard r. Sistemin performans  ile ilgili deneysel sonuçlar

sunmu lard r (Pena vd., 1996).

Zhang ve arkada lar , DFIG’i süren de ik h zlardaki rüzgâr türbininin güç

kontrolü için matris konverteri de kullanarak bir çal ma yapm lard r. Bu çal mada, aktif

ve reaktif gücü kontrol etmek ve rüzgârdan maksimum enerji elde etmeyi amaçlam lard r.

Bu sistemin çal mas nda vektör kontrol yöntemi kullan lm r. Ayr ca sistemin

çal mas n simülasyonu gerçekle tirilmi tir (Zhang vd., 1998).

Bir ba ka çal mada ise Demirok ve Sabanovic, ebeke ba lant  bilezikli asenkron

generatörün aktif ve reaktif gücünü ayr rarak denetimini yapm lard r. Stator uçlar

do rudan ebekeye ba lanm  bir bilezikli asenkron generatörün ebekeye verdi i aktif ve

reaktif gücün uygun referans ekseni seçilmesiyle ayr lmas n denetimini simülasyonla

göstermi lerdir (Demirok ve Sabanovic, 2007).

Demirci ve arkada lar  taraf ndan rüzgâr enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek

için denetimli asenkron generatör konusunda bir çal ma yap lm r. Çal mada, rüzgâr

gücünden elektrik enerjisi üretimi iki a amadan gerçekle tirilmi tir. Bunlardan birincisi

mikroi lemcinin sistemi denetlemesi ve maksimum gücün çekilmesi için programlama

mant n haz rlanmas , ikincisi ise güç elektroni i devreleriyle üretilen gerilimin genlik

ve frekans  denetlenmesidir. Böylece dü ük rüzgar h nda türbin gücünden optimum

elektrik enerjisi üretimini gerçekle tirmi lerdir (Demirci vd., 2007).

Petersson, rüzgâr türbinlerinde kullan lan bilezikli asenkron generatörün

modellenmesi, analizi ve kontrolü konusunda yazm  oldu u kitab nda rüzgar enerjisi

konusunda geni  bir çal ma yapm r (Peterson, 2005).

Tapia ve arkada lar , rüzgâr türbinleri taraf ndan sürülen bilezikli asenkron

generatörlerin kontrolü ve modellenmesi ile ilgili bir çal ma yapm lard r. Bu çal mada

gerçek baz  sonuçlar ile rüzgar türbini taraf ndan sürülen DFIG’in simülasyon sonuçlar

kar la lm r. Ayr ca vektör kontrol yöntemi kullan larak güç kontrolü

gerçekle tirilmi tir  (Tapia vd., 2003).

skender ve Genç, Rüzgâr türbini ile sürülen çift ç  asenkron generatörün

incelenmesi ve bulan k mant k kontrol yöntemiyle maksimum ç  gücünün elde edilmesi

ile ilgili çal malar nda de ken h z, sabit frekans ve sabit gerilim alt nda çal an rüzgâr
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türbini ile sürülen bilezikli asenkron generatörün kararl  durum karakteristiklerini elde

etmi lerdir. Ayr ca benzetim çal mas  sonuçlar  ile laboratuar ortam nda haz rlanarak

yap lan deneysel çal ma sonuçlar  kar la rarak bulan k mant k kontrol yöntemi

kullan larak rüzgâr türbininden beslenen bilezikli asenkron generatörden maksimum ç

gücü elde edilebilece ini göstermi lerdir ( skender ve Genç, 2009).

Altun ve Sünter, güç kalitesi korunarak kayma enerjisinin geri kazan  için, rotor

yan  matris konverterden beslenen bilezikli asenkron makine ile ilgili çal malar nda,

makine için de ik çal ma ko ullar  alt nda elde ettikleri simülasyon sonuçlar  ile iyi bir

performansla sistemin kontrolünün yap labilece ini göstermi lerdir (Altun ve Sünter,

2007). Yine ayn  ara rmac lar matris konverterden beslenen kafes sarg  asenkron motor

sürücüsünün modellenmesi, simülasyonu ve kontrolünü gerçekle tirmi lerdir. Güç kayna

olarak üç fazl  matris konverter, bu konverterin kontrolü için Venturini kontrol

algoritmas , sürücü sistemin kontrolünde alan yönlendirme kontrol yöntemini kullanarak

dört-bölgeli çal ma ko ullar  alt nda motor ile ilgili simülasyon sonuçlar  vermi lerdir

(Altun ve Sünter, 2003).

Pinto ve arkada lar , de ken h zl  rüzgar enerjisi üretim sisteminde matris

konverterin kullan  ve kontrolü konusundaki ara rmalar nda, kulland klar  bilezikli

asenkron generatörün rotor devresini matris konverterden besleyerek do rudan kontrolünü

sa lam  ve rüzgar enerjisinden maksimum enerji elde etmi lerdir (Pinto vd., 2007).

Barakati ve arkada lar  içinde matris konverter, rüzgâr türbini ve bilezikli asenkron

generatör bulunan rüzgâr enerjisi dönü üm sisteminin, rüzgârdan maksimum güç elde

edecek ekilde kontrolünü gerçekle tirmi lerdir. Rüzgar enerjisi dönü üm sisteminde

maksimum rüzgar gücünün takibi için, matris konverter ile asenkron generatör kontrol

edilerek  baz  simülasyon sonuçlar  elde edilmi tir (Barakati vd., 2009).

Güç elektroni i devrelerinde kullan lan yar iletken devre elemanlar n h ndaki

art  ve mikroi lemci/mikrodenetleyici teknolojisindeki geli meler, asenkron makinelerin

kontrolünde büyük kolayl klar sa lam r. Bunun yan  s ra yak n gelecekte tükenece i

bilinen fosil enerji kaynaklar , bu kaynaklar n kullan  nedeniyle insan ve çevre üzerinde

meydana gelen zararl  etkilerden dolay , çevre dostu ve sürekli olan enerji kaynaklar

aray  devam  etmektedir.  Bilimsel  alanda,  çevre  dostu  ve  sürekli  olan  enerji

kaynaklar ndan birisi olan rüzgâr enerjisinden faydalanmak için çal malar h zla devam

etmektedir. Rüzgâr enerjisinden faydalan rken son teknolojik geli meler de dikkate

al nmas  gerekir. Teknolojik geli meler dikkate al nd nda, rüzgâr enerjisinden daha çok



5

yararlan labildi i gibi, rüzgar enerjisini elektrik enerjisine dönü türmek için kurulan

sistemlerin maliyeti daha da dü ecektir. Bilim dünyas nda, rüzgâr enerjisinden daha fazla

ve daha iyi faydalanabilmek için ara rmalar yo un bir ekilde devam etmektedir. Burada

verilen bu bilgilerden hareketle, bu çal mada rüzgâr türbininden beslenen ve rotor yan

matris konverter üzerinden ebekeye ba  bilezikli asenkron generatörde güç dönü ümü

incelenmi tir.

Bu çal mada, rüzgâr türbininden beslenen ve rotor yan  matris konverter üzerinden

ebekeye ba  bilezikli asenkron generatörde güç dönü ümünü inceleyebilmek için

öncelikle, bu konuda yap lan literatür çal malar  ara lm r. Sonra rüzgâr türbini,

asenkron generatör ve matris konverter’in matematiksel modelleri çal lm r. Daha sonra

bir bütün olarak rüzgâr türbini, bilezikli asenkron generatör ve matris konverterden olu an

sistemin kontrollü bir ekilde Matlab/Simulink’te simülasyonu gerçekle tirilmi tir.

Sistemin kontrolünde yöntem olarak vektör kontrol yöntemi kullan lm r.

kinci bölümde rüzgâr enerjisinin öneminde bahsedilmi  ve rüzgar karakteristikleri

incelenmi tir. Daha sonra rüzgâr türbinleri, çe itli özeliklerine göre türbin çe itleri ve

türbin elemanlar ndan bahsedilmi tir.

Üçüncü bölümde asenkron makinelenin yap  ve çal mas  hakk nda bilgi verilmi

olup asenkron generatörler aç klanm r. Daha sonra asenkron makinenin matematiksel

model denklemleri ç kart lm  ve simulink benzetimi yap lm r. Ayr ca stator gücü, hava

aral  gücü, mekanik güç, mil h , türbin momenti, elektromanyetik moment ile stator

gerilim ve ak m de imleri incelenmi tir.

Dördüncü bölümde matris konverter hakk nda genel bilgi verilmi  ve anahtarlama

elemanlar n yap  aç klanm r. Ayr ca matris konverterlerin giri -ç  ak m ve gerilim

veren denklemlerinin analizi yap lm r. Bu denklemler do rultusunda matris konverterin

simülasyonlar  yap lm r. Talep faktörüne göre modülasyon terimleri, testere di i sinyal,

anahtarlara uygulanan darbe dizileri, ç  faz gerilimleri ve yük ak  de imleri

incelenmi tir.

Be inci bölümde rüzgâr santralinden beslenen DFIG’in güç kontrolü yap lm r.

Kontrol olarak da vektör kontrol yöntemi anlat lm  olup matematiksel denklemleri elde

edilmi tir. Bu denklemler do rultusunda simülasyonlar yap p elde edilen sonuçlar

de erlendirilmi tir.



2. RÜZGÂR ENERJ  VE RÜZGÂR TÜRB NLER

2.1. Rüzgâr Enerjisi

Fosil yak tlar n yak lmas  sa za zarar vermekte ve gezegenimizi tahrip

etmektedir. Özellikle petrol ve kömürün yak lmas  asit ya murlar na neden olmaktad r.

Fosil yak t tüketimi ayn  zamanda dünya iklimini bozan kirleticilerin ana kayna r.

Karbondioksit; kömür, petrol ve do algaz yanmas  sonucu olu an bir yan üründür.

Karbondioksit ve sera gazlar n birikimi; enfeksiyon hastal klar n giderek yay lmas na,

rt nalara, kurakl a, sel bask nlar na, deniz seviyelerinin yükselmesine ve k lar n su

bask na u ramas na neden olarak insan sa  ve varl  tehdit etmektedir.

llar öncesinden fosil yak tlar n küresel iklim de imine neden oldu u anla lm

ve çevresel endi eler giderek önem kazanmaya ba lam r. Ancak Dünya fosil yak tlardan

vazgeçmek durumunda olmas na ra men, üretilmesi gereken elektrik enerjisinin büyük bir

sm  yine kömür, gaz ve petrolden sa lanmaktad r. klim de imi sorunu, fosil yak t

arz nda görünen belirsizlikler ve giderek artan nüfusun nas l sürdürülebilir bir ya ama

kavu turulaca , enerji üretiminin gelece ine ba r. Rüzgâr enerjisinden faydalanarak

atmosfere sal nan sera gazlar n miktar  azalt labilir, sonra kullanmak üzere de erli fosil

yak t rezervleri korunabilir.

Atmosfere sald  sera gazlar  ile iklim de ikli ine en çok neden olan ülke

Amerika Birle ik Devletleri (ABD) dir. Yap lan öngörülere göre sadece elektrik üretim

sektöründe 2010 y nda 1 milyar ton karbondioksit fazlas  bulunmaktad r. Amerikan

Rüzgâr Enerjisi Birli i, 2010 y nda ABD’nin toplam rüzgâr enerjisi kapasitesinin 30000

MW olaca  ve y lda 105 milyar kWh enerji üretece ini öngörmektedir. Bu ise; 10

milyon konutun enerji gereksiniminin kar lanmas , CO2 emisyonunun 100 milyon ton

azalt lmas  demektedir.

1990’l  y llarda Dünya çap nda rüzgar enerjisi % 25.7 oran nda artm r. ABD ve

di er ülkeler rüzgâr enerjisinin kalifiye imalat ve bak mla ilgili i  sa lamadaki

potansiyelinin de fark na varmaya ba lam lard r. Avrupa Rüzgâr Enerjisi Birli ine göre

2010 y nda hedeflenen 40000 MW kapasiteye eri ilmesiyle birlikte, y lda 1 milyon ki ilik

bir istihdam kapasitesinin ortaya ç kaca  öngörülmektedir. Rüzgâr enerjisinin ekonomik

büyümeye çevreye maliyet getirmeden katk  büyüktür. Rüzgâr enerjisinden faydalanmak
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üzere kullan lan rüzgâr türbinleri; hava kirlili i yaratmadan ve sera gazlar  üretmeden

enerji üretir.  Dü ük maliyet, güçlü i  potansiyeli ve az zararl  çevresel etki faktörleri

rüzgâr enerjisinin dünyan n enerji gelece inde önemli rol alaca  göstermektedir. Avrupa

Rüzgâr Enerjisi Birli i 2020 y na kadar 100000 MW’l k rüzgâr gücünden yaralanmay

hedeflemi tir. Ayr ca Tablo 2.1’de 1999 y  itibar yla dünyan n rüzgar enerjisi kurulu gücü

ile ilgili istatistiksel bilgiler verilmi tir.

Tablo 2.1. 1999 Y  Verilerine Göre Dünya Rüzgâr Enerjisi Kurulu Gücü

Avrupa 6469 MW
Kuzey Amerika 2035 MW
Hindistan 968   MW
Di er 367   MW
Toplam 9839  MW

Yap lan ara rmalar n sonucuna göre fosil enerjisinin 1-2 as rl k ömrü kalmas ,

teknoloji alan ndaki geli meler ve endüstriyel alanda artan enerji ihtiyac , dünyada oldu u

gibi ülkemizde de yeni enerji kaynaklar  aray na ve bu kaynaklardan daha fazla

yararlanma imkanlar n geli tirilmesine neden olmu tur. Mamafih dünyada ve ülkemizde

yenilenebilir enerji kayna  olan rüzgâr enerjisinden yeterince yararlan ld  söylenemez.

Bu nedenle günümüzde hala rüzgâr enerjisinden faydalanma imkanlar n geli tirilmesi

konusunda ara rmalar yo un bir ekilde devam etmektedir. 1990 y ndan sonra enerji

kayna  olarak rüzgâr enerjisinden faydalanmak üzere geli tirilen rüzgâr santrallerinin

kurulu gücü di er elektrik enerjisi kaynaklar yla rekabet edecek hale gelmi tir. Güne

enerjisinin %1-2’lik k sm  rüzgâr enerjisine dönü mekte ve meydana gelen bu rüzgâr

enerjisi miktar n %1’i, dünyada mevcut günlük enerji tüketimine e  dü mektedir

(Ültan r, 1996).

Dünyada, rüzgâr enerjisinden faydalan larak elektrik enerjisi üretiminde ABD lider

durumundad r. Ancak Bat  Avrupa ülkeleri bu fark  çok h zl  bir ekilde kapatmaktad r.

ABD her y l 3 milyon kwh elektrik enerjisi üreterek yakla k 1 milyon ki inin y ll k

elektrik enerjisi ihtiyac na cevap vermektedir (Ültan r, 1996).

Rüzgâr enerjisi ile ülkemizin enerji aç n yüzde 25’inin kar lanabilmesi

mümkün görülmektedir. Uydu arac  ile yap lan ara rmalar sonucu ülkemizin 8200

MW rüzgâr gücüne sahip oldu u belirlenmi tir. Bu durunda rüzgârdan elde edilecek

elektrik enerjisi, hiç de az msanmayacak gibi görünmektedir ( apç , 1998). Türkiye’de
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Elektrik leri Etüd daresi kurumuna göre Türkiye’de bölgelere göre rüzgar gücü ve

rüzgar h  da mlar  Tablo 2.2’de ve ülkemizin baz  yörelerinde yap lan rüzgar h

ölçümlerinin sonuçlar  Tablo 2.3’te verilmi tir.

            Tablo 2.2. Ülkemizde bölgelere göre rüzgar da mlar

Bölge ad
Ortalama Rüzgâr Gücü

Yo unlu u (W/m2)
Ortalama Rüzgâr

 (m/s)
Akdeniz 21.36 2.45
ç Anadolu 20.14 2.46

Ege 23.47 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Do u Anadolu 13.39 2.12
Güneydo u 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

                               Tablo 2.3. Türkiye ‘de rüzgâr enerjisi için yap lan ölçümler

Bölge ll k ortalama
rüzgâr h zlar  (m/s)

Band rma 5.12
Sinop 4.73
Nurda  (K.Mara ) 7
Datça 5.85
Akhisar 6.84
Yal kavak (Bodrum) 5.68
Göktepe (Bitlis) 5.66
Belen ( skenderun) 7.01
Zengen (Bor) 3.54
Didim 4.81
Kocada  (Çe me) 9.28
Karabiga (Çe me) 6.52

enköy (Mardin) 7.69
Gökçeada 7.03
Söke 5

Rüzgâr santrallerinin; görsel ve estetik kirlili i, gürültü yapmas , ku  ölümlerine

neden olmas , gerek radyo ve gerekse TV al lar nda parazitler olu turmas  gibi olumsuz

çevre etkileri ile kaza olas klar ndan söz edilmektedir. Görüntü kirlili ini engellemek ve
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estetik görünümü sa lamak için önlemler al nmaktad r. Türbinlerin haberle mede parazit

olu turmas  ise 2-3 km'lik alanla s rl  kalmaktad r. Rüzgâr çiftli i içerisindeki gürültü,

türbinlerin bulundu u ortamda bile, 85 dB düzeyini a mamaktad r (Özgür, 2002).

2.2. Rüzgâr Türbinleri

Günümüzde kullan lan fosil yak tlar n bilinmedi i zamanlarda insanlar su ve rüzgâr

gücünden yararlanarak mekanik i  yapmaya ba lam lard r. Tarih süreci içinde rüzgâr

gücünden istifade etmek, önceleri dü ey milli rüzgâr de irmenleri daha sonra da kuzey

Avrupa’da ilk uygulamalar na rastlanan yatay milli rüzgâr de irmenlerinin kullan lmas  ile

ba lam r. nsanl k, rüzgâr de irmenlerinden modern rüzgâr santrallerine uzanan

teknolojik bir süreç ya am r (Uyar, 1985).

Rüzgâra kar  konan bir engelin hareket etmesiyle rüzgâr enerjisini mekanik

enerjiye çevirir. Bu mant ktan hareketle, bir mil etraf nda dönebilecek olan pervanenin

rüzgâr etkisi ile dönmesi mümkün olmaktad r. Bu dü ünce ilk defa rüzgâr de irmenlerinde

uygulanm r. Günümüzde bu mant k, rüzgâr n dairesel hareket eden bir türbin ile

frenlenerek, mekanik enerjiye dönü türülmesi ile bir teknoloji olarak ortaya ç km r. Bu

teknolojiye rüzgâr türbini ad  verilmektedir (John ve Nicholas, 1997).

Rüzgâr türbinlerinde bir rotor, bir güç mili ve rüzgâr n kinetik enerjisini elektrik

enerjisine çevirecek bir generatör bulunur. Türbinlerde ayr ca, dönme oran  ayarlayacak

ve kanatlar n hareketini durduracak bir rotor kontrol mekanizmas  mevcuttur. Rüzgâr

türbininde kanatlar sayesinde, elektrik enerjisi üreten generatör tahrik edilir. Kanatlar n

daha uzun ve rüzgâr iddetinin büyük olmas , rüzgâr türbininden daha fazla elektrik

enerjisi üretimine neden olur. Rüzgâr türbinleri çevredeki engellerin rüzgâr  kesemeyece i

yükseklikte bir kule üzerine yerle tirilir. Rüzgâr h  hem yükseklikle artmakta, hem de

daha az de ken olmaktad r.

Dünyadaki örneklerine bakt zda, rüzgâr enerjisi kullan n iki k mda

incelenmesi gerekti ini görüyoruz. Bu k mlar; küçük türbinler olarak

adland rabilece imiz, ki isel kullan ma yönelik sistemler ve büyük türbinler ad  alan

endüstriyel kullan ma yönelik sistemlerdir.

Büyük türbinler, rüzgâr çiftli i olarak adland lan yerlerde kurulur. Bir rüzgâr

çiftli inin toplam gücü 1-150 MW aras ndad r. Tek bir türbinin gücü 50 kW’tan 2 MW’a
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kadar olabilir. Ancak günümüzde ekonomik artlar aç ndan 500 kW’tan küçük türbinler

pek fazla kullan lmamaktad r.

Küçük türbinler, genellikle ebekenin olmad  veya enerji ula rman n ekonomik

olmad  ya da sorunlu oldu u yerlerde kurulur. ehir d  yerle im yerlerinde, çiftlik

evlerinde, telekomünikasyon aktar lar nda, radyo ve orman kulelerinde, askeri tesislerde,

demiryolu sinyalizasyonunda, bal k çiftliklerinde, seralarda, maden ocaklar nda, deniz

vas talar nda ve baz  fabrikalarda küçük rüzgâr türbinleri oldukça uygun kullan m

alanlar na sahiptir. Küçük türbinlerin güç de erleri, 0,05-20 kW aras ndad r. Bu tip

türbinler bak ms z, ya da çok az bak m gerektirecek ekilde haz rlan rlar. letme giderleri

neredeyse bulunmamakta ve her türlü çevre artlar na uyum gösterebilecek

kapasitededirler. Bu tür rüzgâr türbinlerinde otomatik kontrol mekanizmas , türbini a

yükten koruyarak çok yüksek rüzgâr h zlar nda bile sistemi otomatik korunmal  hale

getirmektedir. Büyük rüzgar türbinleriyle küçük rüzgar türbinlerinin çe itli kullan m

özeliklerine göre k yaslanmas  Tablo 2.4’te verilmi tir.

Tablo 2.4. Büyüklüklerine göre türbinlerin kar la lmas

Türbin
Çe itleri

Kullan m
Alan

Bir Tek
Türbin
Gücü

Üretilen Enerjinin
Verildi i Yer

Akü
htiyac

Bak m
Masraf

Kurulum
Masraf

Büyük
Rüzgâr
Türbini

Endüstriyel 50kW-
2MW ebeke Yok Var Yüksek

Küçük
Rüzgâr
Türbini

Ki isel 50W-
20kW

Çiftlik evleri,
Telekomünikasyon

al , Radyo kulesi,
Seralar Acil

Telefonlar  vb.

Var Yok Dü ük

2.2.1. Rüzgâr Türbininin Karakteristikleri

Yatay eksenli rüzgâr türbini için mekanik ç  gücü tP  rüzgâr h wV nin bir

fonksiyonu olarak a daki gibi ifade edilebilir.

2 31
2t p wP C R V (2.1)
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Burada pC  güç katsay , havan n yo unlu u ve R türbin yar çap r. Türbinin

momenti, ç  gücünün mil h na oran  olarak u ekilde ifade edilir.

t
t

t

PT (2.2)

tT  türbin momenti ve t  türbinin aç sal h r. Normal olarak türbin bir generatör miline,

generatör milinin h  istenilen bir aral kta tutmak için dönü türme oran olan bir di li

kutusu üzerinden ba r. Di li kutusu arac yla mekanik güç iletimi esnas nda meydana

gelen kay plar ihmal edildi inde rüzgâr türbininin, di li kutusunun generatör taraf na

indirgenmi  momenti ve mil h  a daki denklemlerle ifade edilebilir.

t
m

TT          (2.3)

m t (2.4)

Burada s ras yla mT  generatörü süren moment ve m ise generatörün mil h r.

Bir rüzgâr türbini rüzgârla ilgili gücün sadece belli bir yüzdesini üretebilir. Bu

yüzde rüzgâr h n bir fonksiyonu olan pC , türbinin dönme h  ve özel türbin

kanatlar n ad m aç  ile temsil edilmektedir.

Rüzgâr h wV  ve rüzgâr türbini dönme h t kullan larak uç-h z oran  olarak

adland lan u ekilde ifade edilir.

t

w

R
V

(2.5)

pC  ve  aras nda do rusal olmayan ili ki herhangi özel bir türbin için deneysel

olarak belirlenebilir. Bu çal mada kullan lan türbinin pC -  e risi ekil 2.1’de

görülmektedir. ekil 2.2’de görüldü ü üzere belli bir rüzgar h  için farkl  rotor h z

de erlerinde farkl  rüzgar türbini güç de erleri meydana gelmektedir. Ancak, belli bir

rüzgâr h  için ve belli bir rotor h nda rüzgâr türbini gücü maksimum olmaktad r. Rüzgâr

türbini gücünün maksimum oldu u noktada güç katsay pC  maksimum olmaktad r. Bu

çal mada kullan lan türbinin güç katsay pC  maksimum oldu u noktada de eri 0.44

buna kar  gelen uç-h z oran  ise 6.3 civar ndad r. De ken h zl  rüzgâr türbini
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taraf ndan tahrik edilen bilezikli asenkron generatörde, türbinin mil h  elektriksel olarak

ayarlanabilmektedir.

ekil 2.1. Güç katsay  ile h z oran n de imi

ekil 2.2. Rüzgar türbin gücünün rotor h yla de im karakteristi i
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Ayr ca rüzgâr gücünden faydalan larak elektrik enerjisi elde edilmesinde kullan lan

rüzgâr türbini kanatlar n rüzgâr n esti i yöne göre aç sal olarak ayarlanmas  söz

konusudur. Belli bir rüzgâr h nda bu aç n de imine göre rüzgâr türbini farkl  güç

karakteristikleri ya da farkl pC -  karakteristikleri vermektedir. ekil 2.3’te belli bir

rüzgar h  için rüzgar n esti i yöne göre rüzgar türbini kanatlar n farkl  konum

aç lar na göre pC -  karakteristikleri görülmektedir.

ekil 2.3. Uç h z oran na ba  e im aç yla güç katsay n de imi

  Ayr ca bu güç, kullan lan generatör asenkron generatör ise, generatörün tahrik

momenti, rad/s olarak generatör h , generatörün kayma de eri ve rad/s olarak

generatörün senkron h  terimleri cinsinden ifade edilebilir.

2-m t mP P B          (2.6)

m m mP T          (2.7)

1-
m m

s

SP T          (2.8)
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Burada mP  generatörün tahrik giri  gücü, B sürtünme katsay , m generatör h , S kayma

ve s generatörün senkron h r.

-s m

s

S (2.9)

Generatörün tahrik momenti mT  türbin momenti tT  ile ili kisi u ekilde de ifade edilebilir.

-m t mT T B (2.10)

Generatörün tahrik momenti mT  sürekli durumda, sürtünme ve vantilasyon kay plar

2
mB sistemin kay p gücü terimi olarak dikkate al nd nda, asenkron generatörün üretti i

elektromanyetik moment ile dengelenmektedir. Türbin mili h n kontrol edilmesi,

do rudan asenkron generatörün gücü taraf ndan belirlenen mT  momentinin ayarlanmas na

ba r. Bu güç bilezikli asenkron generatörün stator ve rotor güç bile enlerinden

olu maktad r. Rotor gücü rP  , asenkron generatör çal ma moduna ba  olarak, ebekeden

çekilmekte veya ebekeye verilmektedir. Generatörün alt senkron çal ma modunda

( m s ), rotor gücü pozitif ve ebekeden rotora do ru güç ak  oldu una i aret

etmektedir. Generatörün üst senkron çal ma modunda ise ( m s ), rotor gücü negatif ve

rotordan ebekeye do ru güç ak  oldu una i aret etmektedir.

Rüzgâr türbini ve bilezikli asenkron generatörden olu an rüzgâr enerjisinden

elektrik enerjisi elde edilen sistemden, generatörün stator bak r kay plar  ve generatörün

nüve kay plar  ihmal edildi inde, stator gücü yakla k olarak hava aral  gücüne e ittir.

s g r mP P P P (2.11)

Burada gP  hava aral  gücü ve sP  stator gücüdür. Böylece generatörün üretti i ve

ebekeye verdi i elektrik gücü s rP P kadar olur. Rüzgar türbininden belli bir rüzgar

nda, ekil 2.2’deki gibi maksimum güç al nmas  için, generatöre uygulanan kontrol

yöntemi rüzgar türbininin kendi optimal güç e risini izlemesine müsade etmelidir. Yayg n

olarak bu anlamda kullan lan kontrol stratejilerinde generatörün rotor h n kontrolü ve

generatörün do rudan güç kontrolü bulunmaktad r.

Bu çal mada kullan lan rüzgâr türbininin güç katsay pC  nin uç-h z oran  ve

konum aç  ile ili kisini amprik olarak ifade eden a daki denklemler kullan lm r.
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12.5-116, 0.22 -0.4 -5 i
p

i

C e (2.12)

3

1 1 0.035-
0.08 1i

(2.13)

Denklemler (2.1)-(2.13) kullan larak Matlab/Simülinkte olu turulan ve ekil 2.4 ile ekil

2.5’te gösterilen model program yard yla, rüzgar türbiniyle ilgili ekil 2.1, ekil 2.2 ve

ekil 2.3’te gösterilen karekteristikler elde edilmi tir.

Tm
1

di li kutusu

Wm Wt

T_sürme

Wt

Vw

ad m_aç

Tm -1

ad m _aç
3

Vw
2

Wm
1

ekil 2.4. Rüzgar türbini Matlab/Simulink modeli

Cp

Lamda

Tt Tm
1

u^2
u[1]/u[2]

u[1]*R/u[2]

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

1/(u[1]+0.08*u[2])-0.035/(1+u[2]^3)Mux

Mux

Mux

Mux

1/N(1/2)*rho*R^3

ad m _aç
3

Vw
2

Wt
1

ekil 2.5. Rüzgar türbini Matlab/Simulink modelinde T_sürme blokunun iç yap

2.2.2. Rüzgâr Türbinlerinin S fland lmas

Rüzgâr türbinleri çe itli özellikleri ile birbirlerinden ayr r ve bu özellikleri ile

adland rlar. Eksen yap lar na göre rüzgâr türbinleri üçe ayr r. Bunlar;
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a) Yatay eksenli türbinler,

b) Dü ey eksenli türbinler,

c) ik eksenli türbinlerd r.

Yatay Eksenli Türbinler: Dönme eksenleri rüzgar yönüne paralel, kanatlar  ise rüzgar

yönüne dik olarak çal rlar ( ekil 2.6). Bu tür türbinler bu konuma, rotor kule üzerinde

döndürülerek getirilirler. Yatay eksenli türbinlerin kule üzerinde yatay eksen yönündeki

hareketini, rüzgâra yönelik birimlerde k lavuz bir kuyruk ile ve rüzgâr  arkadan gören

birimlerde ise olu turulan konik aç  ile sa lan r.

  ekil 2.6. Yatay eksenli türbinler

Dü ey Eksenli Türbinler: Dönme eksenleri rüzgar yönüne dik ve dü ey olan bu

türbinlerin kanatlar  da dü eydir ( ekil 2.7). Bu türbinlerin rüzgâr  her yönden kabul

edebilme üstünlü ü vard r. Kanatlar n güç üretebilmeleri için rüzgârdan daha h zl

dönmeleri gerekti inden, ilk harekete geçi leri güvenli de ildir. Dü ey eksenli türbinlerin

üstünlü ü ise makine aksam , h z yükselticisi ve generatörün toprak üzerine

konulabilmesidir. Büyük güçlü dü ey eksenli uygulamalar da mevcuttur.

ik Eksenli Türbinler: Dönme eksenleri dü eyle rüzgâr yönünde bir aç  yapan rüzgâr

türbinleridir. Bu tip türbinlerin kanatlar  ile dönme eksenleri aras nda belirli bir aç

bulunmaktad r. Yayg n bir kullan m alan  bulunmamaktad r.

Yatay Eksenli
Rüzgar Türbini
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ekil 2.7. Dü ey eksenli türbinler

Rüzgâr türbinleri farkl  kanat say lar na sahiptir. Kanat say lar n göre rüzgâr

türbinleri üç guruba ayr r.

a) Tek kanatl  rüzgâr türbini

b) ki kanatl  rüzgâr türbini

c) Üç kanatl  rüzgâr türbini

Tek Kanatl  Rüzgâr Türbini: Tek kanatl  rüzgâr türbinlerinin kullan n temel amac ,

pervanelere etkiyen yüksek rotasyonel h n dü ürülmesidir. Di er yandan, tek kanatl

rüzgâr türbini aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen

baz  yüklere sebep olur. Bu mekanizmay  kontrol etmek için, göbek (volan) k sm na ek

yap lar yapmay  gerektirir. Ba ka bir dezavantaj  ise aerodinamik gürültü seviyesinin

yüksek olmas r.

ki Kanatl  Rüzgâr Türbini: ki kanatl  rüzgâr türbini, üç kanatl  rüzgâr türbininden daha

ekonomik gibi görünmesine ra men, iki kanatl  rüzgâr türbinleri dinamik etkilerden dolay

bir tak m ek ekipmanlar gerektirdi inden, üç kanatl  rüzgâr türbini ile ayn  maliyete

sahiptir. Üç kanatl  rüzgâr türbininden farkl  olarak dönme hareketinden meydana gelen ve

kulenin yatay eksenine göre olan bir atalet momentine sahip olmas r. Bu durum rüzgâr

türbini üzerinde ek bir yük meydana getirir ve sadece sallanan göbek (volan) ile

giderilebilir. Sallanan göbek kullan lmas n nedeni, dönen pervane üzerinde büyük atalet

momenti de imlerinin etkilerini önlemektir.

Üç Kanatl  Rüzgâr Türbini: Modern rüzgâr türbinlerinde en çok kullan lan model, üç

kanatl  oland r. Bunun temel nedeni, pervanenin tüm h zlarda sabit atalet momentine sahip
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olmas r. Üç veya daha fazla kanada sahip olan tüm pervaneler bu avantaja sahiptir.

Ayr ca, üç kanatl  pervane bu avantaj ndan dolay  rüzgâr türbinleri üzerinde ek bir yük

getirmemektedir.

2.2.3 Rüzgâr Türbini Elemanlar

Rüzgâr türbinleri rüzgârdaki kinetik enerjiyi önce mekanik enerjiye, daha sonra da

elektrik enerjisine dönü türen sistemlerdir. Bir rüzgâr türbini genel olarak; kule, elektrik

generatörü, h z dönü türücüsü (di li kutusu), elektrik–elektronik elemanlar ve rüzgâr

pervanesinden olu ur. Bir rüzgar türbinin tüm elemanlar ekil 2.8’de gösterilmi tir.

Rüzgâr türbini, çevredeki engellerin rüzgâr  kesemeyece i yükseklikte bir kule ve

bunun üzerine yerle tirilmi  bir gövde ve rotordan olu maktad r. Kulenin yüksek olmas ,

yeryüzüne yak n rüzgâr profilinin yüksek h zdaki k sm  kullanmaya da yarar. Rüzgâr n

kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye çevrilir. Rotor milinin devir hareketi

zland larak, gövdedeki generatöre aktar r. Generatörden elde edilen elektrik enerjisi

aküler vas tas yla depolanarak veya direkt olarak al lara ula larak kullan r.

ekil 2.8. Bir rüzgar türbininin elemanlar

Rotor Kanatlar : Modern kanatlar n ço u güçlendirilmi  fiber glass malzemeden yap r.

Epoxsy ve güçlendirilmi  fiber polyester buna örnek verilebilir. Karbon fiber kullan  da

di er bir seçenektir. Ancak bu malzemeler türbin kanad  için ekonomik bir seçenek
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de ildir. Alüminyum ve çelik kanatlarda sa laml klar na kar n a rl klar  ile

dezavantajl rlar. Bu tip kanatlar sadece küçük rüzgâr türbinlerinde kullan r.

Yaw mekanizmas : Yaw mekanizmas , türbinlerde rüzgâr n sürekli rotora do ru

yönelmesini sa layan sistemdir. Rüzgâr türbinlerinde e er rüzgâr yönü rotora dik konumda

ise bu duruma yaw hatas  denir. Bu hata sonucu rotor, rüzgar enerjisinden daha az bir

ekilde yararlan r. Bu durum ç  gücünün kontrolü ile belirlenir. Di er yandan yaw

mekanizmas  rotoru bu konumdan alarak rüzgâra do ru yöneltir.

Kule: Kule, rüzgâr türbinlerinde nacelle ve rotoru ta r. Kuleler genellikle tüp seklinde

çelik, kafes yap  veya betonarme olarak in a edilir. Tüp eklindeki kule en çok tercih

edilen kule eklidir. ekil 2.9.a’da tüp eklinde kule kullanan rüzgar türbinleri

görülmektedir. Genellikle 20-30 metre yükseklikte üretilir. Kafes yap  kuleler çelik

profillerin kaynak yap larak birle tirilmesi ile olu turulur ( ekil 2.9.b). En temel

avantajlar  maliyetlerinin dü ük olmas r. Benzer boyutlarda bir tüp kulenin hemen hemen

yar  kadar malzeme ve yap m maliyeti vard r. Birçok küçük türbin halat destekli direk

tipi kule kullan larak in a edilir. En büyük avantaj  a rl n çok az ve maliyetlerinin çok

dü ük olmas r. ekil 2.9.c’de bu kule tipine bir örnek görülmektedir. Dezavantajlar  ise

araziye kurulum zorlu u ve tar m alanlar n kullan  engellemesidir.

a)            b)   c)

  ekil 2.9. a) Tüp kule, b) Kafes yap  kule, c) Direk kule



3. ASENKRON MAK NE MODELLER

Günümüzde asenkron makineler endüstrinin her kolunda ve bir çok alanda yayg n

bir ekilde kullan lmaktad r. Asenkron makineler basit yap da, sa lam, ucuz, güvenilir ve

az bak m gerektiren makinelerdir. Üç fazl  ve tek fazl  olarak imal edilirler. Bu bölümde

ele al nacak asenkron makine üç fazl  asenkron makinedir.

Meydana gelen teknolojik geli melerle beraber asenkron makinenin daha verimli

kullan  için çe itli kontrol teknikleri de geli tirilmi tir. Makinenin kontrolünde genel

olarak skaler ve vektörel kontrol yöntemleri kullan lmaktad r. Vektörel kontrol yöntemi

kullan ld nda skaler kontrol yöntemine göre makine daha verimli ve etkin olmaktad r.

Ancak vektörel kontrol yönteminin uygulanmas  için daha karma k hesap algoritmalar

gerekir. Ayr ca asenkron makinenin bo ta ve hafif yük alt nda güç faktörünün küçük

olmas , bunun yan  s ra bu güç faktörünün kontrol edilememesi bir dezavantajd r.

3.1 Asenkron Makine Yap  ve Çal mas

Asenkron makineler motor olarak stator sarg lar  ile ald  elektrik enerjisini

rotorundan dönme hareketi yaparak mekanik enerjiye ve generatör olarak, rotorundan

ald  mekanik enerjiyi, baz  ko ullar alt nda, stator sarg lar nda elektrik enerjisine çeviren

makinelerdir. Asenkron makine ba ca stator ve rotor olmak üzere iki k mdan olu ur.

Stator Yap : Stator makinenin sabit olan k sm r. Statorda manyetik ak  ileten stator

sac paketi ile stator sarg  bulunur. Stator sac paketi elektriksel olarak izole edilmi  çok

ince silisyumlu demir saclar n bir araya getirilerek ve yüksek bas nç alt nda s lmas

ile elde edilir. Demirden sac paketi pres kal plar kullan larak içinde üç fazl  sarg n

yerle tirilece i çe itli biçimlerde oyuklar aç r. Neticede ortaya ç kan her iki oyuk

aras ndaki di lerle birlikte olu an demir nüvenin stator gövdesine ba lant  sa lamak

için ayr ca nüve üzerinde çe itli yerlerde vida delikleri de aç r. Stator nüvesinde aç lan

oyuklar n biçimleri makinenin elektrik karakteristiklerine yans maktad r. Stator

nüvesindeki oyuklara yerle tirilen üç fazl  stator sarg  sayesinde stator-rotor aras ndaki

hava aral nda genli i sabit ancak, stator sarg n beslendi i kaynak frekans na ve kutup

say na ba  döner hareket yapan bir elektromanyetik alan meydana gelmektedir.
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Rotor Yap : Rotor asenkron makinenin dönen k sm  olup, rotor sac paketi ile rotor üç-

faz sarg ndan olu ur. Rotor sac paketi de stator sac paketi gibi silisyumlu demirden

elektriksel olarak izole edilmi  ince sac levhalar n bir araya getirilerek yüksek bas nç

alt nda preslenmesiyle elde edilir. Rotor sac levhalar nda da üç-faz sarg n yada rotor

çubuklar n yerle tirilmesi için özel kal plar yard yla pres alt nda oyuklar aç r. Yine

neticede ortaya ç kan her iki oyuk aras ndaki di lerin biçimleri makinenin çal ma

karakteristiklerine yans maktad r. Asenkron makinenin rotorunda indüksiyon ak mlar n

iletimi için k sa devre bileziklerle beraber alüminyumdan çubuklar kullan rsa, makine

sincap kafesli/kafes sarg  asenkron makine ad  al r. Asenkron makinenin rotorunda

statordakine benzer ve e it say da kutba sahip üç fazl  bir sarg  yerle tirildi i durumda ise,

makine rotoru sarg /bilezikli asenkron makine ad  al r. Yaln z, bilezikli asenkron

makinede rotora yerle tirilen üç fazl  sarg n uçlar  f rça ve kaygan bilezikler arac  ile

ar ya al nmaktad r. D ar ya al nan bu uçlar ileride makine için yol vermede ve

makinenin kontrolünde kullan labilmektedir.

Asenkron makinenin motor modunda çal mas  durumunda, stator üç-faz sarg na

üç fazl  kaynaktan gerilim uygulanarak, sarg dan üç-faz ak mlar n akmas na neden

olunur. Bu ak mlar sayesinde olu an döner manyetik alan, rotor oyuklar na yerle tirilmi

üç-faz sarg n iletkenlerini ya da kafes sarg n iletken çubuklar  keserek rotorda

ak mlar n indüklenmesine neden olur. Bu bak mdan asenkron makinenin temel

çal mas nda döner manyetik alan çok önemli bir faktördür. Rotordaki indüksiyon ak mlar

ile döner manyetik alan etkile erek rotor iletkenleri üzerinde kuvvetler meydana gelir. Bu

kuvvetler sayesinde olu an elektromanyetik moment nedeniylede rotor bir dönme ekseni

etraf nda hareket eder (Chapman, 2007).

Stator üç-faz sarg  ak mlar  sayesinde meydana gelen döner manyetik alan n h

kaynak frekans na ve motorun kutup say na ba  olarak u ekilde ifade edilir.

s
120 fn

P
        (3.1)

Burada sn  d/dk olarak döner alan h  (senkron h z), f  kaynak frekans  ve P  makinenin

kutup say r. Makinenin motor çal mas nda rotordaki ak mlar indüksiyon yoluyla

meydana geldi i için, rotorun dönme h  ile döner alan n h  aras nda her zaman bir fark

olmal r. Asenkron makine teorisinde bu h z fark n senkron h za oran na kayma

denilmektedir. S  kayma ve rn  d/dk olarak rotor h  olmak üzere;
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s r

s

n - nS
n

        (3.2)

ifadesi s kça kullan lmaktad r. Burada rad/s olarak döner alan ve rotor mekaniksel h zlar ,

d/dk olarak döner alan ve rotor h zlar  cinsinden ifadeleri ile kutup say  bak ndan

elektriksel ve mekaniksel frekanslar aras ndaki ili kiler dikkate al nd nda, S  kayma

de eri bir çok ekilde ifade edilebilir.

s s
2 n
60

  ve m r
2 n
60

        (3.3)

m r
2
P

   ve s e
2
P

        (3.4)

e f     ve r rf         (3.5)

s m e r r

s e

f fS
f

        (3.6)

Burada s , m   rad/s olarak s ras yla döner alan ve rotor mekaniksel h zlar r. e , r ise

rad/s olarak s ras yla döner alan ve rotor elektriksel h zlar r. rf rotor dönme hareketinin

Hz olarak elektriksel frekans r.

Asenkron makine motor modunda çal  zaman rotor h  en fazla senkron h za

ula abildi i için kayma de eri 0 S 1  aral ndad r. Burada kayma de eri s r iken

makinenin h  senkron h z kadar ve kayma de eri bir iken, makine enerjili oldu u halde,

rotor h n s r oldu una i aret etmektedir. Kayma de eri bir iken makine yol alabilmesi

için kalk  momenti üretmek zorundad r. Ayn  zamanda kayma de eri s r iken rotor h

döner alan h  kadar oldu u için, rotor iletkenlerinde indüksiyon ak mlar  meydana

gelmedi inden, makine herhangi bir moment üretememektedir. Bunun yan  s ra makine

0 S 1  aral nda, yani motor modunda çal yorsa rotor döner alan n yönünde dönmek

zorundad r. Makinenin kayma de eri S 1  ise, denklem (3.2)’ye göre döner alana ra men

rotor ya d ar dan herhangi bir müdahaleyle ya da stator sarg  besleyen üç fazl

kayna n herhangi iki faz n yer de tirmesinden dolay , döner alan n tersi yönünde

dönmektedir anlam na gelir. Bu durumda müdahalenin büyüklü üne ba  olarak döner

alan nedeniyle rotor iletkenlerinde rotorun hareket etti i yönün tersi yönünde kuvvetler

olu acak ekilde ak mlar indüklenerek motor frenlenmeye çal lacakt r. Makinenin kayma
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de eri S 0  oldu unda ise, yine denklem (3.2) yada (3.6)’ya göre rotor h  d ar dan bir

müdahaleyle veya bir kontrol mekanizmas yla,  senkron h n üzerine ç kt  anlam na

gelir. Müdahale olmadan bir asenkron makinenin rotor h n senkron h n üzerine

kmas  mümkün de ildir. Asenkron makinenin stator uçlar  besleme kayna na ba

olmas  kayd yla, rotor h  senkron h n üzerine ç kt  zaman ( S 0 ), stator ak mlar

180o yön de tirir. Bu durumda rotor h n senkron h n üstüne ç kmas na neden olan

mekanik güç elektriksel güce dönü türülerek, makine generatör olarak çal maya ba lar.

ekil 3.1’de asenkron makinenin rotor h na göre kayma do rusu ve makine

çal ma bölgeleri gösterilmi tir. ekilden rotor h r s0 n n  aral nda oldu unda kayma

de eri 0 S 1  aral nda oldu u ve makinenin motor modunda çal , r sn n

oldu unda kayma de eri S 0  oldu u ve makinenin generatör modunda çal , rn 0

oldu unda ise kayma de eri S 1  oldu u ve makinenin fren modunda çal

anla lmaktad r.

Fren

Generatör

Motor

       ekil 3.1. Asenkron makinenin kayma do rusu

ekil 3.2’de ise bir asenkron makinenin kaymaya göre moment de imi verilmi tir. Bu

ekilden de görüldü ü gibi moment-S düzleminde de im iki bölgelidir. Birinci bölgede,

yani kayma 0 S 1  aral nda oldu unda moment ve h z pozitiftir. Makinenin gücü

moment ve h z çarp yla orant  oldu u için, bu aral kta makinenin motor modunda

çal  söylenebilir. Yine birinci bölgede, S 1  için rotor h  negatif ve üretilen moment

pozitiftir. Burada ise makinenin gücü negatif oldu u ve frenleme bölgesinde çal

söylenebilir. Son olarak moment-S düzleminin üçüncü bölgesinde, yani S 0  oldu unda



24

rotor h  pozitif ve üretilen moment negatif i aretlidir. Bu nedenle bu bölgede makine

generatör modunda çal maktad r.

ekil 3.2. Asenkron makinenin kaymaya göre moment karekteristi i

3.2. Asenkron Generatör

Asenkron generatör, yap  bak ndan asenkron motor ile ayn r. Asenkron

generatörler sarg , sincap kafesli bir, iki, üç ve çok fazl  yap labilirler. Çal ma ilkesi

bak ndan asenkron generatör bir mekanik sürücü motor, buhar türbini, gaz türbini yada

rüzgar türbini ile senkron h n üstünde döndürülmesi ve m knat slanma ak

sa layacak bir ebekeye ba  olmas  laz md r. M knat slanma ak  endüktif bir ak md r.

Bu ak , asenkron generatörün ba  oldu u ebekedeki senkron generatörler ya da

senkron generatörler bulunmuyor ise kapasitelerden sa lan r (Sar lu vd., 2003).

Dönme h zlar  sabit de ildir, fakat dönme h  yükle çok az de ir. Döner hareket

yapan di er makinelere k yasla daha sa lam, daha az bak m isteyen ve daha ucuz

makinelerdir. Güç elektroni i alan ndaki teknolojik geli melerle beraber, asenkron

generatörlerin kontrolü kolayca yap labilmektedir. Bir asenkron makine generatör olarak

çal nda a daki durumlar olu ur.

1.   Rotor dönme h  döner alan n h ndan (senkron h z) büyük olur ( r sn n ).
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2. Kayma negatif olur ( S 0 ).

3.   Stator ak sI ‘nin faz  1800 de ir.

4.  Generatör ebekeye elektrik gücü verir.

5. Generatör milinden mekanik güç ( mP ) al r ve stator sarg  uçlar n ba  oldu u

ebekeye elektrik gücü ( eP ) verir ( 0mP  ve 0eP ).

Bir asenkron genratörün sürekli durum için kullan lan e de er devresi ekil 3.3’te

görülmektedir. Bu devre ise asenkron motorun sürekli durum e de er devresine

benzemekle beraber, aradaki fark rotor taraf nda kullan lan kayman n negatif al nmas r.

Yani, asenkron motorun gerilim denklemlerinde kayma negatif al rsa, asenkron

generatörün gerilim denklemleri elde edilmi  olur.

'( - )s s s ls s m s rU R jX jX                  (3.7)

'
' ' ' '0 - ( - )

(- )
r

r lr r m s r
R jX jX
s

                 (3.8)

'
' ' ' '- ( - )r
r lr r m s r

R jX jX
s

                 (3.9)

Burada sU , s  s ras yla stator gerilimi ve stator ak n fazörleri; sR , '
rR  stator  ve  rotor

dirençleri ve lsX , '
lrX  stator ve rotor kaçak reaktanslar r. '

r  rotor ak n fazörü ve

mX ise m knat slanma reaktans r. ekil 3.3’te verilen e de er devrede demir kay plar

temsil eden FeR  direncinden geçen ak m m knat slanma reaktans ndan geçen ak m yan nda

ihmal edilerek yukar daki denklemler yaz lm r. Denklemler (3.7)-(3.9)’da görüldü ü

gibi kayma negatif al nca, rotor direnci negatif bir direnç olur. Negatif direnç, bir gerilim

kayna  gibi etki yapacak ve rotor ak n faz  de ecektir.

FeR

'
rR

' 1
r

S
R

S

'
rX

sX

Fes

'
r

sR

sU

'
0-s r s

mX

m

  ekil 3.3. Asenkron generatör sürekli durum e de er devresi
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Senkron generatörün olmad  bir ebekede asenkron generatör tek ba na

çal amaz. Çünkü endüktif bir ak m olan m knat slanma ak mi , ya senkron generatör

yada kapasiteler taraf ndan verilebilir. ebekeye direkt ba  olan asenkron generatör için

frekans  senkron generatörler belirler. Bir asenkron makinenin tek ba na generatör olarak

çal abilmesi için;

1. Endüktif bir ak m olan mi  m knat slanma ak n sa lanmas ,

2. Makinenin daha önceki çal malar ndan dolay  kutup ayaklar nda kal  bir

knat siyet alan n bulunmas  gerekir.

Asenkron generatörünün kal  m knat siyetinin daha önceki çal malar ndan var

oldu u kabul edilerek; 2. Maddedeki ko ul yerine getirilmi  olur. Madde 1.’deki ko ul,

asenkron makine stator sarg  uçlar na üç fazl  kapasiteler ba lanarak sa lan r. ekil 3.4’te

bu kapasitelerin ba lant ekli gösterilmi tir.

saU

sbU

scU

      ekil 3.4. Stator sarg  uçlar na üç fazl  y ld z ba  uyarma kapasiteleri

Hem sincap kafesli hem de bilezikli asenkron generatör, rüzgâr enerjisinden

elektrik enerjisi üretmek için kullan labilirler. Asenkron generatörler rüzgâr türbininin

rotoruna bir di li tak  üzerinden ba lan r. ekil 3.5’te rüzgar türbinine bir di li sistem

üzerinden ba lanan asenkron generatöre ili kin basit bir prensip emas  verilmi tir.

Günümüzde rüzgâr türbini-asenkron generatör sistemi ile 0,6 kW’dan 1 MW-4 MW’a

kadar güç üretilmektedir. Türbin-generatör sistemi 50 m yüksekli inde kulelerin üstüne

yerle tirilir. Pervane 3 kanatl  ve 50 m çap na kadar üretilebilmektedir. Asenkron

generatörlerin yer ald  rüzgâr türbinlerinden elde edilen enerjinin kullan lmas na ve

generatörün kontrol edilmesine ili kin de ik sistemler bulunmaktad r.
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ekil 3.5. Rüzgar türbini-asenkron generatör sistemi

Sabit h zl  sistemde makinenin stator faz uçlar na ebekeye ba  oldu u için

gerilimi de emeyece inden de en rüzgâr h ndaki ini  ç lar ve bununla ba  olarak

mildeki gücün benzeri ekilde de mesi nedeniyle generatörden çekilen ak mlarda

dalgalanmalar meydana gelir. Bu ise generatörün ba  oldu u ebekenin gücü fazla

de ilse, ebekede titre imlere neden olur.

Motor çal mas  ve generatör çal mas  için, hem geçici durum hem de sürekli

durum analizleri yapmak gerekirse, asenkron makine modellemelerinde önce uygun

matematiksel model denklemlerinin ortaya konmas  gerekir. Bu denklemlerin ortaya

konulmas nda literatürde yer alan ve s kça kullan lan Clarke ve Park dönü ümlerinden

faydalan r. Bu dönü ümler kullan ld  takdirde makine için elde edilen matematiksel

denklemlerden hareketle makinenin dinamik performans yla ilgili çe itli analizler

yap labilir.

3.3. Clarke ve Park Dönü ümleri

Asenkron makinenin stator ya da rotoruna ait a-b-c üç faz ak m, gerilim ya da ak

de kenleri dura an ve birbirlerine dik iki eksen de kenlerine dönü türülebilir.

Aralar nda 120o aç  fark  bulunan a-b-c üç eksenli koordinat sistemi de kenlerinin,

aralar nda 90o aç  fark  bulunan -  iki eksenli koordinat sistemi de kenlerine

dönü ümü için Clarke dönü ümü kullan r. Benzer ekilde iki eksenli koordinat sisteminin

de kenleri kullan larak üç eksenli koordinat sisteminin de kenleri de elde edilebilir. Bu

çift yönlü dönü ümde de kenlerin h z ve zamana ba  ba ml klar  devam etmektedir.

Asenkron motorun stator ya da rotoruna ait üç fazl  ak m, gerilim veya ak  de kenleri
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ras yla aX , bX , cX  olmak üzere ve -  ekseni de kenleri de X , X  olmak üzere

aralar nda u e itlik bulunmaktad r.

a

b c

1X X
2
1X X - X
6

      (3.10)

Yukar daki e itlikler kullan larak verilen a-b-c üç eksenli de kenler, -  iki eksenli

de kenlerine dönü ümü için ekil 3.6’da Matlab/Simulink modeli görülmektedir.

X beta
2

X alfa
1sqrt(1/2)

sqrt(1/6)
Xc
3

Xb
2

Xa
1

         ekil 3.6. aX , bX , cX ’nin X , X ’ya dönü ümü için Matlab/Simulink modeli

Ayn  zamanda makine analizinde -  iki eksenli de kenlerin a-b-c üç eksenli

de kenlere dönü ümü gerekebilir. Bu nedenle a da bu dönü üm için denklem (3.11)

ve bu denklemden yararlan larak elde edilen Matlab/Simulink dönü üm modeli ekil

3.7.’de verilmi tir.

a

b

c

X 2X

1 3X X X
22

1 3X X X
22

      (3.11)

Xc
3

Xb
2

Xa
1

sqrt(3/2 )

sqrt(-1/2 )

sqrt(2)

X beta
2

X alfa
1

    ekil 3.7. X , X ’n n aX , bX , cX ’ye dönü ümü için Matlab/Simulink modeli
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-   ekseninde bulunan de kenlerin d-q ekseni dönü ümü de makine analizinde

kullan lmaktad r. Yani, d-q eksen dönü ümünün -  eksen dönü ümünden fark  hareket

etmesidir. Bu dönü üm, kullan ld nda elde edilen d-q eksen de kenleri h zdan ba ms z

olmaktad r. Bu dönü üme ayn  zamanda Park dönü ümü denilmektedir. -  eksen

de kenleri bilindi i takdirde, bunlardan yararlan larak d-q eksen de kenleri a daki

denklemle elde edilebilir. Bu denklem kullan larak elde edilen Matlab/Simulink dönü üm

modeli ekil 3.8’deki gibi olmaktad r.

d

q

X Xcos sin
=

X X-sin cos
      (3.12)

Xq
2

Xd
1

we

Cos (Teta )

Sin (Teta )we
3

X beta
2

X alfa
1

      ekil 3.8. X , X ’n n dX , qX ’ye dönü ümü için Matlab/Simulink modeli

Hareketli d-q eksen de kenleri bilindi i takdirde, bunlardan yararlan larak

dura an -  eksen de kenleri elde edilebilir. Bu dönü üme Ters Park dönü ümü denir.

Ters Park dönü ümü için denklem (3.13)  kullan labilir. Bu denklemin kullan lmas yla elde

edilen Matlab/Simulink dönü üm modeli ekil 3.9’da verilmi tir.

d

q

X Xcos -sin
=

X Xsin cos
      (3.13)

X beta
2

X alfa
1

we

Cos (Teta )

Sin (Teta )we
3

Xq
2

Xd
1

      ekil 3.9. dX , qX ’nun X , X ’ya dönü ümü için Matlab/Simulink modeli
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ekil 3.10. (a) Üç eksen, (b) dura an iki eksen, (c) hareketli iki eksen de kenlerinin

zamana göre de imleri.

3.4. Matematiksel Modeller

Bilezikli asenkron makinenin hem statorunda hem de rotorunda üç-fazl  sarg lar

bulunmaktad r. Stator içinde dönen k m olan rotorun sarg  uçlar  f rçalar ve kaygan

bilezikler arac yla d ar  al nm r. D ar  al nan bu uçlar makinenin kontrolü için ikinci

bir giri  sa lamaktad r. Makinenin modelini elde etmemizi sa layacak matematiksel

denklemleri bulmak için toplu ekilde parametreleri ekil 3.11’de verilmi tir.

ekil 3.11. Bilezikli asenkron makinenin toplu parametrelerin gösterimi
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Asenkron makinenin dinamik performans  analiz etmek için, makinenin geçici

durum denklemlerini de içeren bir matematiksel modelin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle

ekil 3.11’deki Stator ve rotor fazlar na Kirchoff’un gerilim kanunu uygulanacak olursa;

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

r asa
sa s sa r a r r a

r bsb
sb s sb r b r r b

r csc
sc s sc r c r r c

ddU R i U R i
dt dt

ddU R i U R i
dt dt

ddU R i U R i
dt dt

      (3.14)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde ( ) ( ) ( ), , , ,sa sb sc r a r b r cU U U U U U stator ve rotora ait

a-b-c faz gerilimlerini, ,s rR R  stator ve rotor sarg  dirençlerini, ( ) ( ) ( ), , , ,sa sb sc r a r b r ci i i i i i

stator ve rotor a-b-c faz ak mlar , ( ) ( ) ( ), , , ,sa sb sc r a r b r c stator ve rotor a-b-c faz

sarg lar n ak lar  göstermektedir. A daki tan mlamalar yap ld ktan sonra;
T

sabc sa sb scU U U U   ; ( ) ( ) ( ) ( )

T

r abc r a r b r cU U U U       (3.15)

T
sabc sa sb sci i i i   ; ( ) ( ) ( ) ( )

T

r abc r a r b r ci i i i       (3.16)

T
sabc sa sb sc   ; ( ) ( ) ( ) ( )

T

r abc r a r b r c       (3.17)

0 0
0 0
0 0

s

s s

s

R
R R

R
   ;

0 0
0 0
0 0

r

r r

r

R
R R

R
      (3.18)

denklem (3.14)’teki ifadeler birle tirilerek stator ve rotor gerilim denklemleri vektörel

olarak u ekilde yaz labilir.

sabc
sabc s sabc

d
U R i

dt
      (3.19)

( )
( ) ( )

r abc
r abc r r abc

d
U R i

dt
      (3.20)

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

de kenleri cinsinden u ekilde dönü türülebilir.

s
s s s

d
U R i

dt
      (3.21)

( )
( ) ( )

r
r r r

d
U R i

dt
      (3.22)
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Burada sU , ( )rU  stator ve rotor gerilim; si , ( )ri  stator ve rotor ak m ve s , ( )r

stator ve rotor ak  fazörleridir. Dikkat edilirse statora ait de kenler yaz rken de kenin

yan nda “ ” indisi parantez içine al nmam  ancak rotora ait de kenler yaz rken

de kenin yan nda “ ” indisi parantez içerisinde gösterilmi tir. “ ” indisi parantez

içinde de ilse de kenin stator referans çat nda,  “ ” indisi parantez içinde ise

de kenin rotor referans çat nda oldu u anlam na gelmektedir. Ayn  zamanda -

ekseni de kenleri cinsinden stator ve rotor ak  denklemleri u ekilde ifade edilebilir.

( )s s s m r
j rL i L i e       (3.23)

( ) ( )r r r m s
j rL i L i e       (3.24)

Burada sL , rL  s ras yla stator ve rotor öz idüktanslar  ve mL  m knat slanma indüktans r.

r  ise rotorun statora göre elektriksel konum aç r. Asenkron makinenin -  ekseni

ak m de kenleri, kutup say , m knat slanma indüktans  ve rotorun elektriksel konum

aç  cinsinden üretti i elektromanyetik momentin denklemi ise u ekilde yaz labilir.

*
( )3 { [ ] }

2e m s r
j rPT L imag i i e       (3.25)

Burada * kompleks e lenik ve imag{ } operatörü “imajiner” anlam nda kullan lm r.

Denklemler (3.22) ve (3.24) rotora ait gerilim ve ak  denklemleri olup rotor referans

çat ndad r. Stator referans çat nda -  ekseni de kenleri cinsinden makineye ait

matematiksel bir model kurmak gerekirse, bu denklemlerin stator referans çat na

indirgenmesi ve bunun için bu denklemlerin her iki yan n ej r ile çarp lmas  gerekir. Bu

nedenle denklemler (3.22), (3.23) ve (3.24) stator referans çat nda yaz ld  taktirde;

r
r r r r r

d
U R i j

dt
      (3.26)

s s s m rL i L i       (3.27)

r r r m sL i L i       (3.28)

denklemleri elde edilir. Denklemler (3.21), (3.25) ve (3.26)-(3.28) ayr larak yaz lacak

olursa u sonuç denklemler bulunur.

s
s s s

dU R i
dt

      (3.29)
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s
s s s

d
U R i

dt
      (3.30)

r r
r

r r r
dU R i

dt
      (3.31)

r r
r

r r r

d
U R i

dt
      (3.32)

s s s m rL i L i       (3.33)

s s s m rL i L i       (3.34)

r r r m sL i L i       (3.35)

r r r m sL i L i       (3.36)

3 ( )
2e m s r s r
PT L i i i i       (3.37)

Burada sU , sU - si , si - s , s  stator referans çat nda statorun s ras yla gerilim, ak m

ve ak  fazörlerinin -  eksen bile enleridir. Benzer ekilde rU , rU - ri , ri - r , r

stator referans çat nda rotorun gerilim, ak m ve ak  fazörlerinin -  eksen

bile enleridir. Denklemler (3.29)-(3.37) ile beraber a da verilen makinenin mekaniksel

dinamik denklemi kullan ld nda, makinenin motor ya da generatör olarak stator referans

çat nda hem geçici hem de sürekli durumda analizi yap labilir.

m
e y m

dJ T T B
dt

      (3.38)

Burada J kg.m2 olarak eylemsizlik momenti ve yT  yük momentidir. Denklem (3.4)’teki

ilk ifade dikkate al narak denklem (3.38)’te yaz ld nda, makinenin elektriksel dinamik

denklemini verecek ekilde a daki gibi yaz labilir.

2 2r
e y r

dJ T T B
P dt P

      (3.39)

Stator referans çat ndaki stator ve rotora ait gerilim ve ak  denklemleri (3.29)-(3.36)’dan

yararlan larak, makineyi hem geçici hem de sürekli durumlarda temsil eden ekil 3.12 ve

ekil 3.13’te  ekseni ve  ekseni e de er devreleri görülmektedir.

Makinenin stator referans çat nda -  ekseni de kenleri cinsinde

matematiksel model denklemleri ve e de er devreleri kullan ld  gibi, d-q ekseni
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de kenleri cinsinden model denklemleri ve e de er devreleri de kullan lmaktad r. -

ekseni de kenleri cinsinde matematiksel model denklemleri elde edildikten sonra d-q

ekseni matematiksel model denklemleri kolay bir ekilde elde edilebilir.

i is r

r rL rL s

Lm

RrRs

UrUs

is ir

ekil 3.12.  ekseni e de er devresi

i is r

r rL rL s

Lm

RrRs

UrUs

is ir

ekil 3.13.  ekseni e de er devresi

ekil 3.12 ve ekil 3.13’te görülen sL , rL  indüktanslar  s ras yla stator ve rotorun kaçak

indüktanslar  olup, stator ve rotorun öz indüktanslar  ile aralar ndaki ili ki a da ifade

edilmi tir.

s s m

r r m

L L L
L L L

      (3.40)

Makinenin stator referans çat nda -  ekseni de kenleri cinsinden

matematiksel denklemleri (3.21),(3.26)-(3.28)’in her iki yan e-j e ile çarp rsa d-q ekseni

matematiksel model denklemlerinden gerilim ve ak  denklemleri u ekilde ifade edilebilir.

sdq
sdq s sdq e sdq

d
U R i j

dt
      (3.41)



35

rdq
rdq r rdq e r rdq

d
U R i j( )

dt
      (3.42)

sdq s sdq m rdqL i L i       (3.43)

rdq r rdq m sdqL i L i       (3.44)

Üretilen elektromanyetik momentle ilgili denklem (3.25) yine d-q eksenine dönü türülerek

u sonuç elde edilir.

*
e m sdq rdq

PT 3 L imag{ i i }
2

      (3.45)

Burada sdqU , sdqi , sdq - rdqU rdqi , rdq  senkron h zla dönen d-q referans çat nda stator ve

rotorun s ras yla gerilim, ak m ve ak  fazörleridir. Denklemler (3.41)-(3.45) ayr larak

yaz lacak olursa, stator ve rotor d-q eksen de kenleri cinsinden gerilim, ak  ve moment

denklemleri, son olarak u ekilde ifade edilebilir.

e sq
sd

sd s sd
dU R i

dt
      (3.46)

e sd
sq

sq s sq

d
U R i

dt
      (3.47)

e r rq( )rd
rd r rd

dU R i
dt

      (3.48)

e r rd( )rq
rq r rq

d
U R i

dt
      (3.49)

sd s sd m rdL i L i       (3.50)

sq s sq m rqL i L i       (3.51)

rd r rd m sdL i L i       (3.52)

rq r rq m sqL i L i       (3.53)

3 ( )
2e m sq rd sd rq
PT L i i i i       (3.54)

Burada sdU , sqU - sdi , sqi - sd , sq  senkron h zla dönen referans çat da statorun s ras yla

gerilim, ak m ve ak  fazörlerinin d-q eksen bile enleridir. Benzer ekilde rdU , rqU - rdi , rqi -

rd , rq  senkron h zla dönen referans çat da rotorun gerilim, ak m ve ak  fazörlerinin d-q
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eksen bile enleridir. Denklemler (3.46)-(3.54) ile beraber makinenin mekaniksel dinamik

denklemi (3.39) kullan ld nda, makine motor ya da generatör olarak senkron h zla dönen

d-q referans çat nda hem geçici hem de sürekli durumda analizi yap labilir.

Senkron  h zla  dönen  referans  çat ndaki  stator  ve  rotora  ait  gerilim  ve  ak

denklemleri (3.46)-(3.53)’ten yararlan larak, makineyi hem geçici hem de sürekli

durumlarda temsil eden ekil 3.14 ve ekil 3.15’te d ve q ekseni e de er devreleri

görülmektedir.

Rs e sq L s

isd

Usd Lm

L r ( )e rqr Rr

ird

Urd

i isd rd

    ekil 3.14. d ekseni e de er devresi

Rs e sd L s

isq

Usq Lm

irqi isq rq

L r ( )e r rd Rr

Urq

ekil 3.15. q ekseni e de er devresi

3.5. Modelleme ve Simülasyon Sonuçlar

Bu çal mada yukar da verilen asenkron makineye ait matematiksel model

denklemleri (3.38), (3.46)-(3.54) kullan larak Matlab/Simulink ortam nda makineye ait

ekil 3.16’da verilen model olu turulmu tur. ekilde verilen modelde “ASM” isimli

blokun içeri inde asenkron makine modellenmi tir ve bu blokun iç yap ekil 3.17’de

verilmi tir. Model yap da asenkron makine generatör olarak bir rüzgâr türbini taraf ndan
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tahrik edilirken, ayn  zamanda stator uçlar  faz gerilimi 220 volt olan bir üç fazl  kayna a

ba  tutulmu tur. Rotora ise d ar dan herhangi bir gerilim uygulanmam r.

Tm

Td
wm

Turbin

wm

Vw

adim _acisi

Tt

Ps_Pm

Esabc

Isabc

Tt

wm

Ps

Pm

nr

Mux

Kaynak

VA

VB

VC

10

Isabc

Irabc

wm

Esabc

Erabc

DemuxDemux

0

beta
Vw

ASM

Vsa

Vsb

Vsc

Vra

Vrb

Vrc

wm

Isabc

Irabc

Tm

  ekil 3.16. Matlab/Simulink modeli
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s

3*(P/2)

Rr
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Lr
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wm
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Urq
4

Urd
3

Usq
2

Usd
1

   ekil 3.17. Asenkron makine (ASM) Matlab/Simulink modeli
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Simülasyonda kullan lan asenkron makine ve türbin parametreleri Tablo 3.1’de

verilmi tir. Parametreleri verilen asenkron makine ba lang ç h  senkron h z olarak

verdikten sonra t=0’dan itibaren 1. saniyeye kadar rüzgar h  8 m/s, 1. saniyeden 2.

saniyeye kadar rüzgar h  10 m/s ve 2. saniyeden 3. saniyeye kadar rüzgar h  13 m/s olan

ve tabloda parametreleri verilen rüzgar türbini taraf ndan tahrik edildi i varsay larak

sonuçlar al nm r.

Tablo 3.1. Asenkron makine ve rüzgar türbini parametreleri

Anma gerilimi

Frekans

Kutup say

Stator öz indüktans

Rotor öz indüktans

knat slanma indüktans

Stator direnci

Rotor direnci

Eylemsizlik

Sürtünme katsay

Türbin yar çap

Hava yo unlu u

Ad m aç

Di li oran

: 220 Volt

: 50 Hz

: 6

: 0.094 H

: 0.088 H

: 0.082 H

: 0.95 

: 1.8 

: 0.2 kg.m2

: 0 N.m.s

: 2 m

: 1.204 kg/m3

: 0

: 3

Bu çal ma ko ullar  alt nda ekil 3.18’de stator gücü (Ps),  hava aral  gücü (Pg),

mekanik güç (Pm) ve mil h n (nr) zamanla de imleri görülmektedir. ekildeki

de imler incelendi inde, mil h n rüzgar h  art na ba  olarak 1000 d/dk senkron

 üzerine ç karak art  gösterdi i görülmektedir. Buna ba  olarak mekanik güç, hava

aral  gücü ve stator gücü aras nda Pm <  Pg <  Ps ili kisi bulunmu tur. Güçlerin üçü de

negatif olmas , asenkron makinenin türbin arac yla mekanik güç alarak hava aral

üzerinden stator uçlar n ba  oldu u kayna a do ru, güç ak nda bulundu u anlam na

gelmektedir. Burada sürtünme ihmal edildi i için rotorun türbin arac yla ald  mekanik

güç ile hava aral  gücü aras ndaki fark rotor bak r kay plar na, hava aral  gücü ile stator

gücü aras ndaki fark ise stator bak r kay plar na kar k gelmektedir. Sonuç olarak, makine

için tan mlanan her üç zaman aral nda da mil h  senkron h z üzerinde oldu undan,
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makine türbinden mekanik enerji alm  ve bu enerjiyi elektrik enerjisi olarak stator

uçlar n ba  bulundu u kayna a aktarm r. Ancak, bu zaman aral klar nda rüzgar h

gittikçe art  gösterdi inden, do al olarak türbinin verebilece i rüzgar enerjisi de artm  ve

bu nedenle asenkron makinenin kayna a aktard  güç de art  göstermi tir.

Yine bu çal ma ko ullar  alt nda, türbin momenti (Tt) ve makinenin üretti i

elektromanyetik moment (Te)’nin zamanla de imleri ekil 3.19’da görülmektedir.
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      ekil 3.18. Stator  gücü  (Ps), hava aral  gücü (Pg), mekanik güç (Pm) ve mil h n (nr)
zamanla de imleri
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      ekil 3.19. Türbin momenti (Tt), elektromanyetik moment (Te) ve mil h n (nr) zamanla
de imleri
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ekil 3.19’da görülen moment de imlerinde, türbin momentinin de imi pozitif iken

makinenin üretti i moment ise negatiftir. Bu, türbinin makineye enerji verdi i ve

makinenin kar  yönde moment üreterek bu enerjiyi ald  anlam na gelmektedir. Dikkat

edilirse sürekli durumda mil h n sabit oldu u zaman aral klar nda türbin momenti

mutlak olarak makinenin üretti i moment kadard r. ekil 3.20’de statordaki e.m.k.

geriliminin stator ak yla beraber zamanla de imleri verilmi tir. ekil 3.21’de ise stator

3-faz ak mlar n zamanla de imleri görülmektedir.
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    ekil 3.20. Statorun üretti i 1-faz gerilim ve ak n zamana göre de imleri
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      ekil 3.21. Stator 3-faz ak mlar n zamana göre de imleri
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ekil 3.20’de verilen her üç zaman aral nda da (0.9-1, 1.9-2, 2.9-3) stator ak

statorun üretti i gerilimden 90o den daha büyük bir aç yla geri fazda oldu u görülmektedir.

Bu durum, makinenin motor olarak de il generatör olarak çal  ve enerji ak n yönü

stator uçlar n ba  bulundu u kayna a do ru oldu unu göstermektedir. Ak n

gerilimden geride oldu u faz aç n 90o den büyük ancak 180o den küçük olmas

makinenin stator uçlar n ba  bulundu u kaynaktan ayn  zamanda reaktif güç çekti i

anlam na gelmektedir. Zira, asenkron makine generatör olarak çal mada m knat slanma

ak  kar layacak reaktif güce ihtiyaç duymaktad r. Lokal bir ekilde  asenkron makine

generatör olarak çal lmak istenildi inde bu reaktif güç, stator uçlar  aras na ba lanan

kondansatörler arac yla kar lanmaktad r. Dikkat edilirse, ekil 3.20’de 2.9-3 saniye

aral nda görülen ak m de imi 0.9-1 ve 1.9-2 zaman aral klar nda görülen ak m

de imlerine göre gerilimden daha büyük oranda geri fazdad r. Bu durum da, makinenin

generatör olarak stator uçlar n ba  bulundu u kayna a aktard  gücün, gittikçe artt

anlam na gelmektedir.

ekil 3.21’de, 0.9-1, 1.9-2, 2.9-3 zaman aral klar nda stator 3-faz ak m

de imlerine dikkat edilirse, yine makinenin generatör olarak aktard  gücün artmas

nedeniyle, stator ak mlar n genlik olarak da büyüdü ü görülecektir. ekil 3.22’de ise

makine için varsay lan çal ma ko ullar  alt nda rotor 3-faz ak mlar  verilmi tir. Burada

görüldü ü gibi 0-1 saniyeleri aral nda rotor ak mlar n frekans  ve genli i küçük, 1-2

saniyeleri aral nda rotor ak mlar n frekans  ve genli i bir önceki zaman aral na göre

daha büyük ve 2-3 saniye zaman aral nda ise rotor ak mlar n frekans  ve genli i en

büyüktür. Görüldü ü gibi motor çal mas n aksine mil h  art nda rotor ak mlar n

frekans  artm r. Zira motor çal mas nda h n art na kar n rotor ak mlar n frekans

dü mektedir.
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ekil 3.22. Rotor 3-faz ak mlar n zamana göre de imleri



4. MATR S KONVERTERLER

4.1. Giri

Yar iletken güç anahtarlar  ve mikroi lemci teknolojisindeki h zl  ilerlemeler

sonucunda farkl  denetim olanaklar  sa layan asenkron makine sürücüleri tasarlanm r.

Bu geli meler sonucu olarak birçok uygulamada asenkron makine kullan r hale gelmi tir.

De ken h z uygulamalar nda bu makinenin ihtiyaç duydu u de ken frekans ve

de ken gerilim, matris konverterler taraf ndan sa lanmaktad r. Matris konverterler

alternatif ak mdan alternatif ak ma do rudan dönü üm yapan devrelerdir. Bu konverterler,

3 faz giri  3 faz ç  için matris eklinde düzenlenmi  çift yönlü 9 adet yar  iletken

anahtardan olu urlar. Bu çift yönlü anahtarlar giri  gerilimini farkl  modülasyon

algoritmalar ile anahtarlayarak genlik ve frekans  sabit giri  geriliminden, de ken genlik

ve frekansl  ç  gerilimi elde edilmesini sa lar.

Mevcut sürücü sistemlerin bir k sm nda ise bir a amal  dönü üm yapan do rudan

link konverterler kullan lmaktad r. Bir a amal  dönü üm yapan ac-ac konverterler, sayk l

konverter ve matris konverter olmak üzere iki ayr  yap ya sahiptir. Matris konverterler, ara

enerji depolama elemanlar na ihtiyaç duymadan do rudan ac-ac dönü ümü yapar

(Gündo du, 2005). Matris konverterlerin avantajlar na kar k baz  dezavantajlar da

bulunmaktad r. Serbest dola m yollar  bulunmad  için bir anahtardan di erine ak

güvenilir bir ekilde de tirmek zordur. Di er ac-ac dönü türücülere oranla kullan lan

eleman say n fazla olmas , anahtarlar n kay plar n artmas na neden olmaktad r. Bir

di er dezavantaj ise ç  gerilimi giri  geriliminin en fazla %86,6’s  kadar olabilmesidir.

lk olarak 1976 y nda Gyugyi ve Pelly taraf ndan geli tirilen matris konverterlerin

temeli sayk l konverter prensibine dayanmaktad r. Geli tirilen bu ilk matris konverterin

dezavantaj  giri  ak  ve ç  gerilimi üzerinde, filtre ile kolay bir ekilde yok

edilemeyen baz  harmonikler bulunmas r. Ancak, daha sonra Venturini taraf ndan

önerilen yeni bir kontrol algoritmas  sayesinde bu problem giderilmi tir. Bu algoritma ile

rs z ç  frekans  ile sinüsoidal giri  ak mlar  ve ç  gerilimleri sa lamas na kar k

 geriliminin giri  gerilimine oran  maksimum %50’dir (Tuzsuzo lu, 2002).



43

      ekil 4.1. Matris konverter anahtar dizili leri

4.2. Matris Konverterin Yap

Matris konverter do rudan ac-ac dönü üm gerçekle tiren bir konverter tipidir.

Do rultma i lemi yap lmad ndan enerjinin depolanmas  için kondansatör kullan na

gerek duymamaktad r (Sünter, 1995).

Matris konverterin her 1-faz ç  gerilimi, 3-faz giri  gerilimlerinin yar iletken

anahtarlar yard  ile uygun bir ekilde k lmas ndan elde edilir. Bu anahtarlar n iletimde

kalma süreleri ayarlanarak, istenilen genlikte ve frekanstaki ç  gerilimi elde edilir.

Kullan lan her bir Sij anahtar  çift yönlü yar iletken anahtard r. Anahtarlar n

isimlendirilmesinde kullan lan indislerin birincisi giri i (i=A,B,C), ikincisi ç  (j=a,b,c)

ifade eder. Ayn  düzenleme anahtarlar n iletimde kalma sürelerinin gösteriminde de

kullan r. Yar iletken anahtarlama elemanlar n ba lant ekil 4.1 'de gösterilmi tir.
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Örne in; A faz  giri ini a faz ç na aktaran SAa anahtar n iletimde kalma süresi

tAa olarak gösterilir. ekil 4.1'de görülen matris çeviricinin Va ç  faz n olu umu

anahtarlar n iletimde kalma sürelerine göre öyledir. VA faz SAa anahtar n tAa, bunun

hemen ard ndan VB faz SBa anahtar n tBa ve son olarak da Vc faz SCa anahtar n tCa

süresince iletimde kalmas yla ç a aktar larak Va ç  gerilimi elde edilir.  Böylece Va

 gerilimi VA, VB, VC giri  gerilimlerinin uygun ekilde k lmas  ile elde edilir. Burada

tAa,  tBa ,tCa sürelerinin toplam  sabit olan anahtarlama periyodu kadard r. Ayn ekilde Vb

faz SAb ,  SBb , SCb anahtarlar n tAb ,  tBb ,  tCb sürelerine  göre  ve Vc faz SAc  , SBc ,SCc

anahtarlar n tAc ,  tBc , tCc sürelerine göre s ral  bir ekilde anahtarlanmas yla elde edilir.

Anahtarlar n sabit bir anahtarlama peryodu boyunca bu i lemi s ras yla tekrarlamas yla

konverterin 3-faz ç  gerilimi elde edilmi  olur.

Yüksek ak m ve gerilim uygulamalar  için, güç devrelerinde mosfetlerin yerine yine

gerilim kontrollü Insulated Gate Bipolar Transistör (IGBT) elemanlar tercih edilir. IGBT,

güç mosfetlerinin kolay sürülme, h zl  çal ma ve sa laml k gibi üstünlüklerini bünyesinde

bar nd ran ve dü ük anahtarlama ve iletim kay plar na sahip olan bir yar iletken anahtar

elemand r. Bir IGBT’nin anahtarlama h  mosfet'ten daha dü üktür, ancak anahtarlama

kay plar  da dü ük oldu undan dc ve ac motor sürücüleri gibi uygulamalarda, kontrollü

güç kaynaklar nda anahtar eleman  olarak kullan  art  göstermektedir (Erdem, 2007).
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ekil 4.2. Çift yönlü anahtar yap lar

Matris konverterde kullan lan çift yönlü yar iletken anahtarlama elemanlar  tek yönlü

elemanlar n uygun bir kombinasyonu ile olu turulur. Olu turulan bu anahtarlama
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elemanlar  a-) ortak emiterli, b-) ortak kolektörlü ve c-) köprü diyotlu anahtarlama eleman

olarak adland r. ekil 4.2’de bu anahtarlama elemanlar na ait yap lar gösterilmektedir.

4.3. Venturini Kontrol Algoritmas

Matris konverterlerin kontrolü için Venturini taraf ndan 1980 y nda yeni bir darbe

geni lik modulasyonlu (DGM) kontrol algoritmas  gerçekle tirilmi tir. Bu kontrol

algoritmas  s rs z ç  frekans  elde edilmesi, giri  ak mlar n ve ç  geriliminin dalga

eklinin sinüsoidal olmas  ve giri  yer de tirme faktörünün kontrol edilebilmesi

olanaklar  sa lar. Bununla birlikte bu teknikte ç  geriliminin genli i giri  geriliminin

genli inin %50’si oran nda olabilmektedir. Daha sonra Venturini ve Alesina’n n beraber

yapt klar  bir çal ma ile bu oran n %86,6’ya ç kar lmas  ve di er tüm özeliklerin de

kullan labilir olmas  sa lanm r.

Matris konverterlerin ç  gerilimi, giri  geriliminin yar iletken anahtarlar yard

ile k lmas ndan elde edildi i için ç  geriliminin genli i ve frekans  anahtarlar n

iletimde kalma süreleri ayarlanarak kontrol edilir. stenilen seviyede genlik ve frekans elde

etmek için, güç devresindeki yar iletken anahtarlar n iletimde kalma süreleri, belirli bir

algoritma sayesinde ayarlanmal r. Bu algoritma ile gerçekle tirilen kontrol i lemine

modülasyon tekni i denir. Matris konverterler için modülasyon teknikleri ile ilgili birçok

çal ma yap lm r. Bu çal malar aras nda temel olarak venturini modülasyon metodu,

scalar metod, uzay vektör modülasyon metodu ve hayali dc link metodu yer almaktad r.

Bunlardan Venturini modülasyon metodu "direkt metod", hayali dc link metodu ise

"indirekt metod" olarak bilinir.

4.3.1 Giri  ve Ç  Gerilimleri

Modülasyon i lemi boyunca, anahtarlar n ideal ve matris konverterin giri ine

uygulanan gerilimlerin 3-faz dengeli sinüzoidal gerilim oldu u varsay rsa, matris

konverterin giri ine uygulanan gerilim VABC, matris konverterin ç ndan al nan gerilim

Vabc olmak üzere;

[ ]abc ABCV m V                                                                                                        (4.1)

eklinde bir ifade yazmak mümkündür. Burada [ ]m  modülasyon katsay  matrisidir.
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T
ABC A B CV V V V  ve T

abc a b cV V V V  olmak üzere, bu denklemleri (4.1)’deki denklemde

yerlerine yaz lacak olursa;

a Aa Ba Ca A

b Ab Bb Cb B

c Ac Bc Cc C

V m m m V
V m m m V
V m m m V

                                                                           (4.2)

eklinde giri -ç  gerilimleri aras ndaki matematiksel ba nt  ortaya koymak

mümkündür. Anahtarlama frekans ( )sf  nin periyodu sT  kadar ise, modülasyon katsay

matrisi [ ]m  elemanlar n anahtarlama periyodu ile anahtarlar n iletimde kalma süreleri

cinsinden ve aralar ndaki ili ki bu ekilde gösterilebilir.

1Aa Ba Ca Aa Ba Ca

Ab Bb Cb Ab Bb Cb
s

Ac Bc Cc Ac Bc Cc

m m m t t t
m m m t t t

T
m m m t t t

                                                                (4.3)

1
1
1

Aa Ba Ca

Ab Bb Cb

Ac Bc Cc

m m m
m m m
m m m

 ve
Aa Ba Ca s

Ab Bb Cb s

Ac Bc Cc s

t t t T
t t t T
t t t T

                                              (4.4)

Giri -ç  gerilimleri için faz s ras A-B-C ve a-b-c eklinde oldu u göz önünde

bulundurulursa, modülasyon katsay  matrisinin terimleri veya anahtarlar n iletimde kalma

süreleri aras nda (4.5)’deki e itlikler yaz labilir.

Aa Bb Cc

Ba Cb Ac

Ca Ab Bc

t t t
t t t
t t t

 ve
Aa Bb Cc

Ba Cb Ac

Ca Ab Bc

m m m
m m m
m m m

                                               (4.5)

Anahtarlar n iletimde kalma sürelerine ili kin ifadeleri türetmek için denklem (4.2), (4.3)

ve (4.4) daha sade bir ekilde yazacak olursak a daki denklem elde edilir.

1a Aa Ba Ca A Aa Ba Ca A

b Cb Ab Bb B Cb Ab Bb B
s

c Bc Cc Ac C Bc Cc Ac C

V m m m V t t t V
V m m m V t t t V

T
V m m m V t t t V

                                  (4.6)

Sinüzoidal 3-faz giri  gerilimlerinde yine sinüzoidal ve istenilen genlik ve frekansta ç

3-faz gerilimleri elde edildi ine göre, giri -ç  gerilimlerini u ekilde yazmak

mümkündür.
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cos( )
cos( - 2 / 3)
cos( 2 / 3)

A i

B im i

C i

V t
V V t
V t

   ve
cos( )

cos( - 2 / 3)
cos( 2 / 3)

a o

b om o

c o

V t
V V t
V t

                     (4.7)

Burada Vim ve i  s ras yla sabit giri  geriliminin tepe de eri ve frekans r. Vom ve o  ise

 geriliminin de ken tepe de eri ve de ken frekans r. q=Vom/Vim (gerilim oran )

al nmak üzere denklem (4.7) denklem (4.6)’da yerine yaz lacak olursa, u ifadeler elde

edilebilir.

cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

o i i i Aa

s o i i i Ba

o i i i Ca

t
T q t

t
                                             (4.8)

Burada 0 0 0, ,  ve , ,i i i , ile ilgili tan mlamalar;

- 2 / 3
2 / 3

o o

o o

o o

t
t
t

ve - 2 / 3
2 / 3

i i

i i

i i

t
t
t

                                                        (4.9)

eklindedir. Denklem (4.8)’den ilk iki sat rda bulunan ifadeler ve denklem (4.4)’ten

anahtarlama süreleriyle ilgili matris denklemin ilk sat ndaki ifade kullan larak

tAa, tBa , tCa sürelerine ili kin matematiksel sonuçlar a daki gibi türetilebilir.

cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
cos( ) cos( ) cos( ) cos( )

1 1 1 1

i i i Aa o

i i i Ba s o

Ca

t q
t T q
t

                                           (4.10)

Denklem (4.10)’daki tAa,  tBa,  tCa anahtarlama süreleri bilinmeyenler kabul edilerek

çözülecek olursa;

1 2 cos( )
1 2 cos( 2 / 3)

3
1 2 cos( - 2 / 3)

Aa m
A

Ba m

Ca m

t q t
Tt q t

t q t
                                                                 (4.11)

eklinde bir sonuç elde edilmi  olur. Burada 0 -m i  kadard r ve modülasyon frekans

diye tan mlan r. Denklem (4.11) denklem (4.3)’ün ilk sat r ifadesinde yerine yaz rsa

, ,Aa Ba Cam m m  modülasyon terimlerine de ili kin sonuç ifadeleri bulunmu  olur.



48

1 2 cos( )
1 1 2 cos( 2 / 3)
3

1 2 cos( - 2 / 3)

Aa m

Ba m

Ca m

m q t
m q t
m q t

                                                                 (4.12)

Burada geri kalan anahtarlama süreleri , ,Ab Bb Cbt t t  ile , ,Ac Bc Cct t t ve modülasyon terimleri

, ,Ab Bb Cbm m m ile , ,Ac Bc Ccm m m ’nin ne olaca  denklem (4.5)’e bakarak anlamak

mümkündür.

sT

AaS 1 BaS 1 CaS 1

Aat Bat Cat

Abt Bbt Cbt

Act Bct Cct
AcS 1 BcS 1 CcS 1

AbS 1 BbS 1 CbS 1

ekil 4.3. Anahtarlar n tetiklenme s ralar  ve iletimde kalma süreleri

Bu modülasyon tekni inin daha da anla lmas  bak ndan anahtarlama frekans n bir

periyodu için, yar iletken anahtar elemanlar n iletimde kald klar  süreler bir diyagramla

ekil 4.3’teki gibi gösterilmi tir.

4.3.2 Giri  ve Ç  Ak mlar

Matris konverter arac yla hedef, de ken frekansta de ken gerilim elde etmek

ise ve sabit sinüzoidal giri  gerilimlerinin k yaslamas yla elde edilen ç  gerilimleri

sinüzoidal yap da ise, matris konverterin ç na ba  bulunan yükün karakterine ba

olarak ç  ak mlar  da (Gündo du, 2005) a daki gibi sinüzoidal yap da olmal r.

cos( )
cos( - 2 / 3)
cos( 2 / 3)

a o

b om o

c o

I t
I I t
I t

                                                                    (4.13)

Burada  yükün güç aç r. ekil 4.4’ten görüldü ü gibi giri  ak mlar , ,A B CI I I  ve ç

ak mlar , ,a b cI I I ' aras ndaki ba nt  a daki gibi olmaktad r.

A aA aB aC

B bA bB bC

C cA cB cC

I I I I
I I I I
I I I I

                                                                                    (4.14)
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aCI bCI cCI

aBI bBI cBI

aAI bAI cAI

cAVbAVaAV

aBV bBV cBV

cCVbCVaCV

ekil 4.4. Her bir faza ait giri  ak mlar  ve ç  ak  bile enleri

 ak mlar n bile enleri de ç  ak mlar  ve modülasyon terimleri cinsinden u

ekilde ifade etmek mümkündür.

aA a

aB Aa Ca Ba b

aC c

I I
I m m m I
I I

                              (4.15)

bA a

bB Ba Aa Ca b

bC c

I I
I m m m I
I I

                                                                         (4.16)

cA a

cB Ca Ba Aa b

cC c

I I
I m m m I
I I

                                                                         (4.17)
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Denklem (4.15), (4.16) ve (4.17) denklem (4.14)’te yerine yaz lacak olursa;

A Aa Ca Ba a

B Ba Aa Ca b

C Ca Ba Aa c

I m m m I
I m m m I
I m m m I

                                                                          (4.18)

Matris konvertörün giri  ak mlar  denklem (4.18)’deki gibi elde edilir. Genel bir ifadeyle

giri  ak mlar  denklem (4.19)’deki gibi göstermek mümkündür.

[ ]T
ABC abcI m I                                                                                                   (4.19)

Burada , , T
ABC A B CI I I I , , , T

abc a b cI I I I  ve [ ]m  modülasyon katsay  matrisinin

transpozesidir. Denklem (4.12) ve (4.13), denklem (4.18)’de yerine yaz ld ktan sonra, baz

matematiksel i lemler yap larak ç  ak mlar , ,A B CI I I 'ye ili kin denklemler a daki

gibi elde edilir.

cos( )
cos( - 2 / 3)
cos( 2 / 3)

A i

B om i

C i

I t
I qI t
I t

                  (4.20)

4.4. Matris Konverterin Matlab/Simulink Benzetim Çal mas

Bu bölümde matris konverterin giri -ç  gerilimleri ve giri -ç  ak mlar

sm nda detayl  bir ekilde verilen matematiksel denklemlerinin nda Matlab/Simulink

paket program  kullan larak matris konverterin simülasyonu yap lm r. Sabit bir

kaynaktan beslenen, R-L yükünü besleyen matris konverterin matlab/simulink modeli

ekil 4.5’te verilmi tir.

Iabc

R-L Yük

Va

Vb

Vc

Ia

Ib

Ic

Mux

Matris Konverter

VA

VB

VC

VAB

VBC

Va_tar

Vb_tar

Vc_tar

Va

Vb

Vc

Kaynak

Vsa

Vsb

Vsc

Hedef

Va_hed.

Vb_hed.

Vc_hed.

  ekil 4.5. R-L yükünü besleyen matris konverter
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Matris konverterin Matlab/Simulink ile benzetimini yapabilmek için öncelikle ekil 4.5’te

görüldü ü gibi konverteri besleyecek olan 3-fazl  kayna n herhangi iki hat gerilimini

ölçmek gerekir. Burada VAB ve VBC gerilimleri ölçülmü tür. ekilden görüldü ü gibi matris

konverteri besleyen “Kaynak” isimli blok üç fazl  ideal bir kaynak olup gerilimi ve

frekans  sabit 220 volt ve 50 Hz kadard r. “Hedef” isimli blokta ise matris konverterin

nda istenilen hedef sinüzoidal 3-fazl  ideal ç  gerilimleri bulunmaktad r. Ayr ca

ekilden de görüldü ü gibi simülasyonda matris konvertere yük olarak bir R-L yük

ba lanm r. ekil 4.5’te görülen “Matris Konverter” isimli blokun iç yap ekil 4.6’da

verilmi tir.

q_wmt

Vc
3

Vb
2

Va
1

VAB

VBC

Va

Vb

Vc

q

wmt

T 123

M1

M2

M3

ST

T1

T2

T3M123

q

wmt

M1

M2

M3

rem (u,Tsw)

0

Vc_tar
8

Vb_tar
7

Va_tar
6

VBC
5

VAB
4

VC
3

VB
2

VA
1

ekil 4.6. Matris konverterin Matlab/simulink blok digram

ekil 4.6’da görüldü ü gibi 9 adet ideal anahtar, VA-VB-VC giri  gerilimleri ve Va-Vb-  Vc

 gerilimleri ile toplama bloklar  d nda kalan di er bloklar n tümü, anahtarlar n

sürülmesinde kullan lacak olan T1,  T2,  T3 dizi darbelerin elde edilmesi için kullan lm r.

“ _q wmt ” adl  blok arac yla, istenilen ç  gerilimi genli inin ve frekans n

belirlenmesinde kullan lan q gerilim oran  ve m  modülasyon frekans  hesaplanmaktad r.

Bunun için, ölçülen giri  gerilimlerinden faz giri  geriliminin tepe de eri ve it  aç

belirlenebilir (Sünter ve Altun, 2001).

2 22
3im AB BC AB BCV V V V V                                                                             (4.21)
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-arctan
2 13
3 3

BC
i

AB BC

Vt
V V

                                                                      (4.22)

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

de eri ve ot  aç  da hesaplanabilir.

2 2 22
3om a b cV V V V                                                                                     (4.23)

-arctan
3

c b
o

a

V Vt
V

                                                                                          (4.24)

Denklem (4.21) ile (4.23)’ten q  gerilim oran  ve denklem (4.22) ile (4.24)’ten mt

modülasyon aç  bulunabilir.

om

im

Vq
V

                                                                                                               (4.25)

-m o it t t                                                                                                      (4.26)

Gerilim oran  ve modülasyon aç  belirlendikten sonra denklem (4.12) kullan larak

“M123” adl  blok arac yla modülasyon terimleri 1 2 3m ,m ,m  hesaplanmaktad r. Elde

edilen modülasyon terimlerinin de erleri daha sonra “T123” blo u yard yla bir testere

di i sinyalle kar la larak anahtarlara uygulanacak olan 1 2 3, ,T T T darbe dizileri elde

edilmektedir. Bütün bu i lemler sonucunda konverter ç nda , ,a b cV V V de ken genlik

ve frekanstaki ç  gerilimleri elde edilmektedir.

Bu simülasyon çal mas nda matris konverterin giri  gerilimi sabit 220 volt olup

frekans  50 Hz’dir. Ba lang çta hedef olarak ç  gerilimi 73 volt ve ç  frekans  35 Hz

seçilmi tir. Bu genlik ve frekanstaki gerilim statik R=10  ve L=100 mH olan R-L yüküne

uygulanm r. Bu benzetimde tercih edilen sabit anahtarlama frekans  ise 5 kHz’dir.

ekil 4.7’de de imleri verilen ve her an için denklem (4.4)’deki gibi toplamlar  1

olan mAa, mBa, mCa terimleri, frekans  5 kHz olan bir testere di i sinyalle kar la ld ktan

sonra, hedef seçilen genli i 73 volt ve frekans  35 Hz olan ç  gerilimlerini elde etmek

için, ekil 4.8’de verildi i gibi anahtarlara uygulanacak olan darbe dizileri belirlenmi tir.

Burada herhangi bir anahtar kapal  iken di er iki anahtar aç k durumdad r. ekil 4.9’da
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verilen ç  gerilimleri Va, Vb, Vc , R-L yüküne uygulanmas  sonucu ekil 4.10’da verilen

ak mlar n olu mas na neden olmu tur.Bu olu an ak mlar sinüzoidal ve aralar nda 120olik

aç  fark  bulunmaktad r. Bu nedenle ekil 4.9’da de imleri verilen ç  gerilimlerinin

her biri üzerinde giri  3-faz gerilimlerinin etkisi görünüyorsa da her bir ç  faz

geriliminin ana bile eni sinüzoidal ve istenilen genlikte ve frekanstad r.
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     ekil 4.7. q = 73/220 ve of =35 Hz için modülasyon terimleri ve testere di i sinyal de imi

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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0.5
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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0.5

1
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ekil 4.8. q = 73/220 ve of =35 Hz için anahtarlara uygulanan darbe dizileri
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ekil 4.9. q  = 73/220 ve of =35 Hz için ç  faz gerilimleri
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ekil 4.10. q  = 73/220 ve of =35 Hz için yük ak mlar

Sonuç olarak böyle bir modülasyon tekni i ile sabit giri  faz gerilimleri k larak

de ken genlik ve frekansta sinüzoidal bir gerilim elde edilmi tir. ekil 4.9’da sabit giri

faz gerilimlerinden elde edilen ç  faz gerilimleri görülmektedir. Bu ç  faz

gerilimlerinden herhangi biri giri  gerilimlerinin sentezi sonucu olu tu u için, de iminde

giri  gerilimlerinin her üçünün etkisi görülmektedir.



5. RÜZGÂR TÜRB NDEN BESLENEN DFIG’in GÜÇ KONTROLÜ

Bu çal mada rüzgâr türbininden beslenen ve statoru ebekeye ba  rotoru sarg

bir asenkron generatörün (DFIG) güç kontrolünün simülasyonu yap lm r. Bunun için

generatörün rotoru de ken frekansl  ve de ken gerilimli bir güç kayna ndan

beslenmi tir. DFIG’in rotorunu besleyebilmek için de ken güç kayna  olarak matris

konverter kullan lm r. ekil 5.1’de rotoruna uygulanan de ik gerilimler için

generatörün h z-moment karakteristikleri ve de ik rüzgar h  de erleri için generatörün

beslendi i rüzgar türbini karakteristikleri görülmektedir. Karakteristiklerin kesi me

noktalar , generatörün bu noktalarda rüzgâr türbininin sahip oldu u güç kadar gücü

ebekeye aktarabilece i anlam na gelmektedir.
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      ekil 5.1. Rüzgar türbini ve DFIG’in h z-moment karakteristikleri

Rüzgâr türbininin enerjisini elektrik enerjisine dönü türürken DFIG’in mili rüzgâr

türbininin miline akuple edilmesi gerekir. Olu an sistemin mekaniksel dinami i dikkate

al rken rüzgâr türbinine göre DFIG bir dinamik yük olarak alg lan r.  Ancak asenkron

generatör denetim yoluyla rüzgâr türbini taraf ndan dinamik yük olarak alg lanmas  için

uygun hale getirilmesi gerekir. Aksi halde denetimsiz olarak asenkron generatör bir rüzgâr
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türbinine akuple edilecek olursa, asenkron generatöre göre rüzgâr türbini yük olarak

alg lanabilir. Bu nedenle bu çal mada ele al nan ve rüzgâr gücünden elektrik enerjisi

üreten asenkron generatörün, alan yönlendirme kontrol yöntemi kullan larak, kontrolü

gerçekle tirilmi tir. Alan yönlendirme ile asenkron generatör rüzgâr türbinine göre yük

olarak alg lanacak hale getirilerek, generatörün güç kontrolünün simülasyonu yap lm r.

5.1. Vektör Kontrol Yöntemi

Vektör kontrol yöntemi ac sürücü sistemlerde yayg n bir ekilde kullan lan önemli

bir yöntemdir. Asenkron makinelerde bu yöntemin kullan lmas , skaler yönteme göre

makinenin performans  çok daha olumlu etkilemektedir. Bu nedenle bu çal mada bu

yöntem tercih edilmi tir. Ancak bu yöntemin uygulanmas nda kullan lan algoritma skaler

yönteme göre daha karma kt r. Vektör kontrol yada alan yönlendirmeli kontrol yöntemi,

ac makineye stator taraf ndan yada rotor taraf ndan dolayl  olarak yada do rudan bir

ekilde uygulanabilir. Bu çal mada asenkron generatörün denetimi için uygulanan vektör

kontrol yöntemi, dolayl  bir ekilde stator ak  yönlendirilecek ekildedir.

Asenkron makinenin dolayl  bir ekilde rotor ak mlar  ile stator ak n

yönlendirilebilmesi için makinenin stator ak  vektörünün senkron h zla dönen d-q eksen

sisteminde d ekseni ile çak lmas  gerekir. Bu ak  vektörü d ekseniyle çak ld

taktirde, dc makinelerde oldu u gibi, makinenin alan  ile üretti i moment ayr  ayr  ak m

bile enleriyle denetlenebilir. Böyle yap labildi i taktirde makinenin üretti i moment ve

makinenin manyetik alan  birbirinden ba ms z bir ekilde kontrol edilebilir. Stator ak

vektörü d ekseni ile çak ld  taktirde, bu vektörün q bile eni s r olacakt r. Vektörün d

bile eni ise stator ak  vektörünün tümünü temsil edecektir.

sq 0   ve sd mL i (5.1)

Burada i  denetim esnas nda stator ak  istenildi i ekilde olmas  için gerekli

knat slanma ak r. Denklem (5.1)’deki ifadeler denklemler (3.50) ve (3.51)’de yerine

yaz rsa stator d ve q ak mlar  rotor d ve q ak mlar  cinsinden u ekilde ifade edilebilir.

m
sd rd

s

Li ( i i )
L

        (5.2)
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m
sq rq

s

Li i
L

        (5.3)

Kaçak indüktans katsay  olarak da söylenen ’n n e it oldu u u ifade dikkate

al nd nda;
2

s r m

s r

L L L
L L

        (5.4)

ve denklemler (5.2) ve (5.3) denklemler (3.52) ve (3.53)’te yerine yaz ld  taktirde rotor

ak  vektörü bile enleri için a daki ifadeler bulunur.

rd r rd rL i ( 1 )L i         (5.5)

rq r rqL i         (5.6)

 Ayr ca denklemler (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemler (3.46) ve (3.47)’de kullan lacak olursa,

denetim için gerekli m knat slanma ak  ve rad/s olarak senkron frekans ifadeleri elde

edilmi  olur.

s
sd rd

m

s

T U i
Li

1 T p
        (5.7)

s
sq rq

m
e

s

T U i
L

T i
        (5.8)

Burada yukar daki ifadelerde görünen sT  stator taraf n elektriksel zaman sabiti olup

s s sT L / R  oran  kadard r. Denklemler (5.5) ve (5.6) denklemler (3.48) ve (3.49)’da yerine

yaz lacak olursa u sonuç ifadeler elde edilmi  olunur.

rd
rd r rd r rdc

diU R i L U
dt

        (5.9)

rq
rq r rq r rqc

di
U R i L U

dt
      (5.10)

rdc r e r r rq

di
U (1 )L ( ) L i

dt
      (5.11)

rqc e r r rd e r rU ( ) L i ( )( 1 )L i       (5.12)
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Burada rdcU  ve rqcU  kompanzasyon gerilimleridir. Makinenin denetimi yap rken

kullan lan ak m kontrolörlerinin ç ndaki gerilim sinyallerine, bu terimlerin ilave

edilmesiyle ancak makinenin rotoruna uygulanmas  gereken gerilimlerin seviyeleri

belirlenmi  olur. Denklemler (5.2) ve (5.3) denklem (3.54)’te kullan lacak olursa,

birbirinden ba ms z iki ak m bile eni cinsinden moment u ekilde bulunur.

2
m

e rq
s

P LT 3 i i
2 L

      (5.13)

Görüldü ü gibi moment i  ve rqi ak mlar na ba ml r. Yaln z bu iki ak m birbirlerinden

ba ms z kontrol edilebildi i için i  ak  ile alan ve rqi  ak  ile h z yada moment

kontrol edilebilir. i  ak  sabit tutuldu unda, serbest uyart ml  dc motorda oldu u gibi,

asenkron makine de h z yada moment de kontrol edilebilmektedir.

Asenkron generatörün stator aktif ve reaktif güçlerinin a daki ifadelere e it

oldu una göre, bu güçlerin kontrolü için uygun sonuçlar bulunmas  gerekir.

s sd sd sq sqP 3(U i U i )       (5.14)

s sq sd sd sqQ 3(U i U i )       (5.15)

Burada sP  stator aktif gücü ve sQ  stator reaktif gücüdür. Bu güç ifadelerinde denklemler

(5.1), (5.2) ve (5.3) yerine yaz ld  zaman, stator aktif ve reaktif güçlerinin de kontrol

edilebildi ini gösteren sonuç denklemler elde edilir.

2
m

s e rq
s

LP 3 i i
L

      (5.16)

2
m

s e rd
s

LQ 3 i ( i i )
L

      (5.17)

Görüldü ü gibi stator aktif ve reaktif güçleri de moment ifadesinde oldu u gibi i  ve rqi

ak mlar na ba r. Burada i  ak  sabit tutuldu u taktirde rdi ak yla stator reaktif

gücü ve rqi  ak yla stator aktif gücü kontrol edilebilmektedir. Böylece asenkron generatör

rüzgar türbini taraf ndan sürüldü ü taktirde, statordan rüzgar enerjisinin elektrik enerjisi

olarak al nmas  için rotora uygulanmas  gereken gerilimin ve frekans n belirlenmesinde
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denklemler (5.7), (5.8), (5.16) ve (5.17) kullan labilir. Bu çal mada rotor yan  matris

konverter üzerinden ebekeye ba  ve rüzgar türbini ile beslenen bilezikli asenkron

generatörün güç kontrol emas ekil 5.2’de görülmektedir.
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          ekil 5.2. DFIG’in güç kontrolü emas

5.2. Simülasyon Modeli ve Sonuçlar

Bu çal mada simülasyon modeli kurulmadan önce, önce makinemizi tahrik edecek

türbin modeli gerçekle tirilmi tir. Bunun için ikinci bölümde türbinle ilgili verilen

denklemler nda rüzgârdan beslenen türbinin simülasyonu yap lm r. Daha sonra

bölüm üçte bu çal mada kulland z asenkron generatörün matematiksel denklemleri
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(3.38), (3.46)-(3.54) kullan larak Matlab/Simulink ortam nda makineye ait ekil 3.17’de

verilen model olu turulmu tur. Dördüncü bölümde matris konverterin giri -ç

gerilimleri ve giri -ç  ak mlar  k sm nda detayl  bir ekilde verilen matematiksel

denklemlerinden faydalanarak matris konverterin simülasyonu yap lm r. En son olarak

da bölüm be te verilen asenkron makineyi kontrol edecek vektör kontrol yöntemi

aç klanm r. Bunlar n hepsinin uygun bir ekilde bir arada kullan lmas yla, rüzgar

türbininden beslenen rotor yan  matris konverter üzerinde ebekeye ba  DFIG’in güç

denetiminin Matlab/Simulink ortam nda olu turulan ekil 5.3’te verilen model elde edilmi

olunur. Bu modelde statora ait 3-faz ak m ve gerilimleri ile rotora ait 3-faz ak mlar  d-q

eksenine dönü türülmü tür. Stator d-q gerilimleri, rotor d-q ak mlar , rotor q ekseni

referans ak  ve generatör mil h  kullan larak Vsdc_Vsqc_we bloku elde edilmi tir.

Döner alan h , m knat slanma ak  ve rotor d-q ak mlar  kullan larak da makinenin aktif

ve reaktif güçlerinin hesaplanmas  sa layan Ps_Qs bloku elde edilmi tir. ekil 5.3’te

görüldü ü gibi türbin mil h , döner alan h , m knat slanma ak , türbin momenti ve

reaktif güç de erleri kullan larak rotor d-q eksen tak ndaki referans ak m de erleri

hesaplan r. Bu referans ak m de erleri ile rotor d-q ak mlar  kar la p PI

kontrolörlerine uyguland nda Vrd-Vrq gerilimleri elde edilir. Elde edilen bu gerilim

de erleri ile kompanzasyon gerilimleri kar la rarak matris konverterin hedeflenen giri

gerilimleri olu turulur. Böylece matris konverterin ç ndan elde edilen gerilimler

DFIG’e uygulanarak, DFIG ç nda elde edilen ak mlar n uygun ekilde dönü ümleri

sa lan r ve kontrolör giri indeki ak mlar elde edilerek sistemin vektör kontrol yöntemiyle

kontrolü sa lanm  olunur.
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     ekil 5.3. Rüzgar türbininde beslenen rotor yan  matris konverterler üzerinde ebekeye ba  DFIG’in güç kontrolünün simulink bloku
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ekil 5.3’te verilen model yap da, asenkron makine generatör olarak bir rüzgâr

türbini taraf ndan tahrik edilirken, ayn  zamanda stator uçlar  faz gerilimi 220 volt olan bir

üç fazl  kayna a ba  tutulmu tur. Rotora ise matris konverterin ç  gerilimi

uygulanm r. Simülasyonda kullan lan asenkron makine ve türbin parametreleri Tablo

3.1’de verilmi tir. Parametreleri verilen asenkron makine h  senkron h z alt  al nm

rüzgar h  15 m/s, türbin mil h  ise 100 rad/s (955 d/dk) al narak tabloda parametreleri

verilen rüzgar türbini taraf ndan tahrik edildi i varsay lm  ve ekil 5.4. ile ekil 5.12.

aras ndaki sonuçlar al nm r.

Bu çal ma ko ullar nda ekil 5.4’te türbin momenti (Tt), makine momenti (Tm) ve

mil h n (nr) zamanla de imi görülmektedir. ekildeki de imler incelendi inde mil

n 1000 d/dk senkron h n alt nda kald  görülmektedir. Moment de imlerine

dikkat edilecek olursa, türbin momentinin de imi pozitif iken makinenin üretti i moment

ise negatiftir. Bu anlam  ise, türbinin makineye enerji verdi i ve makinenin kar  yönde

moment üreterek bu enerjiyi ald  anlam na gelmektedir. ekil 5.4’te görüldü ü gibi

sürekli durumda mil h n sabit oldu u zaman aral klar nda türbin momenti mutlak

olarak makinenin üretti i moment kadard r.
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ekil 5.4. Türbin momenti (Tt), makine momenti (Tm) ve mil h n (nr) zamanla de imi
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ekil 5.5’te stator 1-faz gerilim ve ak n zamanla de imi verilmi tir. ekil

5.6’da ise rotor 1-faz ak m ve geriliminin zamanla de imleri görülmektedir.
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    ekil 5.5. Stator bir faz gerilim ve ak n zamanla de imi
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ekil 5.6. Rotor bir faz gerilim ve ak n zamanla de imi
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       ekil 5.7. Stator ve rotor 3-faz ak mlar n zamanla de imi

ekil 5.5’te stator 1-faz gerilim ve ak n 180o faz fakl  oldu u görülmektedir.

Ayr ca gerilim de eri ayn  kal rken ak m de erinin zamanla art  da

gözlemlenebilmektedir. ekil 5.6’da rotor 1-faz ak m ve gerilim de erlerinin zamanla

birbirinin tersi yönünde bir de imin gösterdikleri görülmektedir. Gerilim genli i zamanla

azal rken ak m genli i ise bir art  göstermektedir. Ak m ve gerilimin frekans  da zamanla

azalmaktad r. ekil 5.7’de stator ve rotor 3-faz ak mlar n zamanla de imleri

verilmektedir. ekilde görüldü ü gibi stator ak mlar n frekans  rotor ak mlar n

frekans ndan daha büyük oldu u görülmektedir.

ekil 5.8’de rotora uygulanan matris konverterin ç nda elde edilen gerilimlerin

zamanla de imi görülmektedir. Bu gerilim de erleri sabit olup frekans  ise 50 Hz

olmaktad r. ekil 5.9’da stator ve rotor d-q ak mlar n zamanla de imleri verilmektedir.

De imler incelendi inde stator d ak n s r oldu u, q ak n makine devrinin

sürekli duruma geldi i zamanda negatif yönde bir art n oldu u görülmektedir. Buna ba

olarak da rotor q ak nda stator q ak n tersi yönde bir de im olmaktad r. ekil

5.10’da stator d-q ak  fazörlerinin zamanla de imleri verilmektedir. Stator ak  vektörü d

ekseniyle çak ld  zaman, bu vektörün q bile eni s r olmaktad r. Stator ak

vektörünün d bile eni m knat slanma ak na ba  oldu undan ve m knat slanma ak
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sabit seçildi inden ak n bu bile eni de m knat slanma ak yla orant  olarak sabit bir

de er almaktad r.
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       ekil 5.8. Rotor 3-faz gerilimlerinin zamanla de imi
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     ekil 5.9. Stator ve rotor d-q ak mlar n zamanla de imi
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    ekil 5.10. Stator d-q ak  fazörünün zamanla de im

ekil 5.11’de stator gücü (Ps), rotor gücü (Pr) ve mekanik gücün (Pm) zamanla

de im e rileri verilmektedir. De imleri incelendi inde rotor gücü pozitif, stator ve

mekanik güçler ise negatif oldu u görülüyor. Güçlerin negatif olmas , asenkron makinenin

türbin arac yla mekanik güç alarak stator uçlar n ba  oldu u kayna a do ru, güç

ak nda bulundu u anlam na gelmektedir. Makine türbinden mekanik enerji alm  ve bu

enerjiyi elektrik enerjisi olarak stator uçlar n ba  bulundu u kayna a aktarm r. Rotor

gücünün pozitif olmas  rotorun güç besledi inin anlam na gelmektedir.
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      ekil 5.11. Stator (Ps) ve rotor (Pr) aktif güçleri ile makine gücünün (Pm) zamanla de imi
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ekil 5.12’de stator ve rotor reaktif güçlerinin zamanla de im e rileri

görülmektedir. Stator reaktif gücü ird ak yla kontrol edilebilmektedir. ird s r yap larak

stator reaktif gücü s r yap labilmektedir. Rotor ise makine ilk yol ald nda reaktif güç

çekmektedir. Makine sürekli duruma geldi inde ise rotor reaktif gücü s r olmaktad r.
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     ekil 5.12. Stator (Qs) ve rotor (Qr) reaktif güçlerinin zamanla de imleri

ekil 5.3’te verilen model yap da, asenkron makine generatör olarak bir rüzgâr

türbini taraf ndan tahrik edilirken, ayn  zamanda stator uçlar  faz gerilimi 220 volt olan bir

üç fazl  kayna a ba  tutulmu tur. Rotora ise matris konverterin ç  gerilimi

uygulanm r. Parametreleri verilen asenkron makine h  senkron h n üstü al narak

rüzgar h  17 m/s, türbin mil h  ise 130 rad/s (1241 d/dk) al narak Tablo 3.1’de

parametreleri verilen rüzgar türbini taraf ndan tahrik edildi i varsay larak yukar daki

sonuçlar n hepsi tekrar al nm r.

ekil 5.13’de türbin momenti, makine momenti ve mil h n zamanla de imi

görülmektedir. ekildeki de imler incelendi inde mil h n 1000 d/dk senkron h n

üstüne ç kt  görülmektedir. Moment de imlerine dikkat edilecek olursa, ekil 5.4’te

verilen de imlere paralel bir de im gözlemlenmektedir. Aradaki fark ise h za ba

olarak moment de imlerinin de er olarak bir art  göstermeleridir. Türbin momentinin

de imi pozitif iken makinenin üretti i moment ise negatiftir. Bu anlam  ise, türbinin
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makineye enerji verdi i ve makinenin kar  yönde moment üreterek bu enerjiyi ald

anlam na gelmektedir.
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   ekil 5.13. Türbin momenti (Tt), makine momenti (Tm) ve mil h n (nr) zamanla de imi

ekil 5.14’te stator 1-faz ak m ve gerilimlerinin zamanla de imleri verilmektedir.

ekil ayr nt  bir ekilde incelendi inde ak m ile gerilimin 180o faz farkl  oldu u ve

ak n zamanla genli inde bir art n oldu u görülmektedir. Buna kar n gerilim de erinde

bir de im söz konusu olmamaktad r.

ekil 5.15’te rotor 1-faz ak m ve gerilimimin zamanla de imi verilmektedir. ekil

kontrol edildi inde eklin ba nda ak m ile gerilim aras nda faz fark  küçük iken makine

senkron h  yakalamaya çal nda bu faz fark n art  görülmektedir. Ayr ca makine,

senkron h  yakalamadan önce ak m ve gerilim frekans  büyük iken sekron h n üstüne

kt  zamanda bu frekans de erinin dü tü ü, ba lang çta ak n genli i küçük gerilimin

genli i büyük oldu u halde zamanla ak n artt  gerilim azald  da görülmektedir.

ekil 5.16’da stator ve rotor 3-faz ak mlar n zamanla de imleri verilmektedir.

Stator 3-faz ak mlar n sürekli durumda sabit ve sinüzoidal oldu u, rotor 3-faz

ak mlar n sinüzoidal ve 2.5 saniyeden itibaren makinenin senkron h  yakalad

görülebilmektedir.
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ekil 5.17’de rotor 3-faz gerilimlerinin zamanla de imleri görülmektedir. Bu

gerilim de erleri matris konverterin giri ine uygulan p, ç ta istenen genlik ve frekansta

gerilim elde edilir.
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   ekil 5.14. Stator bir faz gerilim ve ak n zamanla de imi
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   ekil 5.15. Rotor bir faz gerilim ve ak n zamanla de imi
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    ekil 5.16. Stator ve rotor 3-faz ak mlar n zamanla de imi
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      ekil 5.17. Rotor 3-faz gerilimlerinin zamanla de imi
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ekil 5.18’de stator ve rotor d-q ak mlar n zamanla de imleri verilmektedir. Bu

de im ekil 5.9’dekine benzer bir de im göstermektedir. ekil 5.19’da stator d-q ak

fazörlerinin zamanla de imleri gösterilmektedir. Grafikte de görüldü ü gibi stator q ak

fazörü s r iken stator d ak  fazörü yakla k olarak 0.7 wb olmaktad r.
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     ekil 5.18. Stator ve rotor d-q ak mlar n zamanla de imi
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      ekil 5.19. Stator d-q ak  fazörünün zamanla de im
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ekil 5.20’de stator gücü, rotor gücü ve mekanik güçlerinin zamanla de imleri

görülmektedir. Bu de imler incelendi inde makine senkron h n üstüne ç kt  zaman

rotor gücü negatif olmaktad r. Güçlerin negatif olmas , asenkron makinenin türbin

arac yla mekanik güç alarak stator uçlar n ba  oldu u kayna a do ru, güç ak nda

bulundu u anlam na gelmektedir. Makine türbinden mekanik enerji alm  ve bu enerjiyi

elektrik enerjisi olarak stator uçlar n ba  bulundu u kayna a aktarm r.
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    ekil 5.20. Stator (Ps) ve rotor (Pr) aktif güçleri ile makine gücünün (Pm) zamanla de imi

ekil 5.21’de stator ve rotor reaktif güçlerinin zamanla de im e rileri

görülmektedir. Stator reaktif gücü ird ak na ba  olup bu de er s r seçildi inde stator

reaktif gücü s r yap labilmektedir. Rotor ise makine ilk yol ald nda pozitif yönde reaktif

güç çekmektedir. Makine senkron h za ula nda ise rotor reaktif gücü negatif yönde

artmakta ve sürekli durumda sabit olmaktad r. Rotor reaktif gücünün negatif olmas

ebekeye reaktif güç verdi i anlam na gelmektedir. Böylece ebekenin reaktif güç ihtiyac

da sa lanm  olur.



73

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

zaman, s

Q
s (V

A
R)

 ; 
Q r (V

A
R

)

Qr

Q
s

      ekil 5.21. Stator (Qs) ve rotor (Qr) reaktif güçlerinin zamanla de imleri



6. SONUÇLAR

Bu tez çal mas nda, rüzgâr türbininde beslenen ve rotor yan  matris konverter

üzerinden ebekeye ba  bilezikli asenkron generatörde güç dönü ümü yap lm r.

Elektrik enerjisi üretmek için faydaland z kaynak rüzgârd r. Rüzgâr enerjisi birçok

alanda kullan lmaktad r. Örne in; yelkenli gemilerde, de irmenlerde, rüzgar türbinlerinde

vs. gibi yerlerde kullan m alan  bulmaktad r. Amerikan Rüzgâr Enerjisi Birli i, 2010

nda ABD’nin toplam rüzgâr enerjisi kapasitesinin 30000 MW olaca  ve y lda 105

milyar kWh enerji üretece ini öngörmektedir. Avrupa Rüzgâr Enerjisi Birli i, 2010 y nda

40000 MW, 2020 y na kadar da 100000 MW’l k rüzgâr gücünden yararlanmay

hedeflemi tir. Rüzgâr enerjisi ile ülkemizin enerji aç n yüzde 25’inin kar lanabilmesi

mümkün görülmektedir. Yap lan ara rmalar sonucu ülkemizin 8200 MW rüzgâr gücüne

sahip oldu u belirlenmi tir ( apç , 1998).

 Rüzgârdan elde edilen enerjiyi, mekanik enerjiye dönü türmede rüzgâr türbininden

faydalan lm r. Rüzgâr türbini, rüzgârdaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye dönü türen

bir makinedir. Rüzgâr türbinlerinde bir rotor, bir güç mili ve rüzgâr n kinetik enerjisini

elektrik enerjisine çevirecek bir generatör bulunur. Türbinlerde ayr ca, dönme oran

ayarlayacak ve kanatlar n hareketini durduracak bir rotor kontrol mekanizmas  mevcuttur.

Rüzgâr türbininde kanatlar sayesinde, elektrik enerjisi üreten generatör tahrik edilir.

Bu çal mada, generatör olarak bilezikli asenkron generatör kullan lm r.

Generatörün dönme h zlar  sabit de ildir, fakat dönme h  yükle çok az de ir. Döner

hareket yapan di er makinelere k yasla daha sa lam, daha az bak m isteyen ve daha ucuz

makinelerdir. Güç elektroni i alan ndaki teknolojik geli melerle beraber, asenkron

generatörlerin kontrolü kolayca yap labilmektedir. Asenkron makine kontrolü için bu

çal mada, ilk önce makine modeli olu turulurken, aralar nda 120o  aç  fark  bulunan a-b-c

üç eksenli koordinat sistemi de kenleri, aralar nda 90o  aç  fark  bulunan dura an  iki

eksenli koordinat sistemi de kenlerine dönü türülmü tür. Daha sonra  iki eksenli

koordinat sistemi, h zdan ba ms z hareketli d-q iki eksen sistemi de kenlerine

dönü türülmü tür. Buradaki amac z güç kontrolünün ayr  iki ak m bile eniyle kontrol

edilebilece ini göstermektir.

Kulland z generatörün rotoru de ken frekansl  ve de ken gerilimli bir güç

kayna ndan beslenmi tir. DFIG’in rotorunu besleyebilmek için de ken güç kayna
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olarak matris konverter kullan lm r. Matris konverter, ac-ac dönü ümünü direkt yapma,

istenen genlik ve frekansta gerilimi ç a aktarma gibi avantajlar ndan dolay  tercih

edilmi tir. Modelden al nan simülasyon verilerine göre, q talep faktörü referansl , istenen

genlik ve frekans n DFIG’in rotoruna verildi i görülmektedir.

Bu çal mada dolayl  olarak sekonder ak  yönlendirilerek DFIG’in güç

kontrolünün simülasyonu, Matlab/Simulink program  yard yla gerçekle tirilmi tir. Alan

yönlendirme kontrol tekni inin asenkron makinede, do ru ak m motorlar n da oldu u gibi,

alan ve momentin iki ayr  ak m bile eni ile kontrol edilebildi i Bölüm 5’te görülmü tür.

Bu kontrol tekni inde alan d ak m bile eni taraf ndan, moment ise q ak m bile eni

taraf ndan kontrol edildi i simülasyon sonuçlar ndan görülmektedir.

DFIG, senkron h n alt  ve senkron h n üstü olmak üzere iki farkl  durum için

çal lm r. Sistem senkron h z alt nda çal rken, rüzgar h  15 m/s, türbin mil h

100 rad/s olarak, sistem senkron h z üstünde çal rken, rüzgar h  17 m/s, türbin mil

 130 rad/s olarak seçilmi tir.  Bütün çal ma ko ullar  için elde edilen simülasyon

sonuçlar nda, DFIG de kenleri kar la rmal  olarak verilmi tir. Simülasyon

sonuçlar ndan elde edilen verilere göre, senkron h z alt nda rotor ebekeden güç çekmekte

ve stator gücünün bir k sm n rotor devresini besledi i, senkron h z üstünde rotor

ebekeye güç aktarmakta ve hem stator hem de rotorun güç üretti i görülmü tür. Ayr ca,

stator aktif ve reaktif güçleri de moment ifadesinde oldu u gibi i  ve rqi  ak mlar na ba

oldu u, i  ak  sabit tutuldu u taktirde rdi ak yla stator reaktif gücü ve rqi  ak yla

stator aktif gücü kontrol edilebildi i görülmü tür. Böylece asenkron generatör rüzgar

türbini taraf ndan sürüldü ü taktirde, statordan rüzgar enerjisinin elektrik enerjisi olarak

al nd  görülmü tür.

Sonuç olarak rüzgar türbini taraf ndan tahrik edilen rotor yan  matris konverter ile

beslenen bilezikli asenkron generatörün güç kontrolünde kullan lan, vektör kontrol tekni i

sayesinde, makine kontrol komutlar  do rultusunda performans göstermi tir. Ayr ca

DFIG’in istenen gerilim-frekansta beslenebilece i ve gücünün yine istendi i gibi kontrol

edilebilece i, bu yap lan çal mada görülmü tür. Bu çal ma DFIG’in beslemesi ve

kontrolü alan nda yap lan çal malar bak ndan, farkl  bir bak  aç  kazand rmas

aç ndan önemlidir.
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