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OZET

CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN PI VE ADAPTIF KAYAN
KiP GUC KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZI
HARIS CALGAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. METIiN DEMIRTAS)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Degisken hizli generator gesitlerinden biri olan ¢ift beslemeli asenkron
generator (CBAG), zamanla azalan doniistiiriicii maliyetleri, farkli riizgar hizlarinda
caligabilme, birim gli¢ faktorii kontroli gibi avantajlarindan dolayr riizgar
tirbinlerinde ¢okga tercih edilmektedir. Kullanilan generatoriin performanst hem
verimlilik, hem de istenen gii¢ kalitesi agisindan ¢ok o©nemlidir. Dolayisiyla
generatdriin kontrolii tlirbin sistemlerinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bu calismada
CBAG’nin Pl ve Adaptif Kayan Kip Kontrol ile gii¢ kontrolii yapilmistir.

Tezin giris boliimiinde, riizgar enerji donisiim sistemleri incelenmistir.
Riizgardan elde edilen aerodinamik enerjinin ifadeleri ve gii¢ katsayist hakkinda bilgi
verilmigtir. Riizgar tirbini ¢esitleri verilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar
incelenmistir. Tiirbinlerde kullanilan CBAG’nin 6zelliklerine vurgu yapilmustir.

Tezin gelisme bdliimiinde, CBAG’nin dinamik davranisi ele alinarak
matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Bu modele gore esdeger devresi elde edilmistir.
Esdeger devreye gore generatoriin d-q eksen takimindaki aktif-reaktif giic
denklemleri, mekanik ve elektromanyetik tork denklemleri ve hiz denklemleri
cikartilmistir. Stator aki yonlendirmesi yontemiyle generatdriin dolayli ve dolaysiz
kontrolii hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica istenen aktif ve reaktif glic degerleri i¢in
referans rotor akimlar1 elde edilmistir. Kontrol sistemlerinin temel kavramlarr ve
cesitlerinden bahsedilerek, oranti, integral ve tiirev kontrol (PID) ile kayan kip
kontrol (KKK) yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin son boliimiinde, yapilan caligmalardan bahsedilmistir. LabVIEW
ortaminda simiilasyon diizenegi olusturulmustur. CBAG’nin kontroliinde, catirti
problemini gidermek i¢in adaptif kayan kip kontrolér (AKKK) tasarimi ve
simiilasyonu yapilmistir. Karsilastirmalar sonucu AKKK yonteminde c¢atirtilarin
giderildigi, rotor ug¢ gerilimleri kontrol edilerek, ¢ikis giiciindeki dalgalanmalarin
azaldigr gorilmistir. AKKK’nin PI kontrolore gore daha iyi bir performans
gosterdigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Adaptif kayan kip kontrol, aktif ve reaktif giic
kontrolii, ¢ift beslemeli asenkron generator, LabVIEW, modelleme, Pl kontrol,
riizgar tlirbin sistemleri.



ABSTRACT

Pl AND ADAPTIVE SLIDING MODE POWER CONTROL OF DOUBLE
FED INDUCTION GENERATOR
MSC THESIS
HARIS CALGAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. METIN DEMIRTAS)

BALIKESIR, JUNE 2016

Doubly fed induction generator (DFIG) which is variable speed generator
type is much preferred in turbines because of its advantages such as reducing costs of
converters, operating in different wind speed, controlling of unit power factor. The
performance of the generator is very important in terms of both power quality and
efficiency. Therefore, control of generator has a great importance in turbine systems.
In this study, power of DFIG is controlled with P1 and adaptive sliding mode control.

In the introduction of the thesis, wind energy conversion systems are
investigated. The information about equation of aerodynamic power obtained from
wind and power coefficient are given. Types of wind turbines, advantages and
disadvantages of them are examined. Features of DFIG using in turbines are
highlighted.

In the advances section of the thesis, mathematical models of the DFIG are
extracted by considering dynamic behavior. According to this model, equivalent
circuit is obtained. In the d-q reference frame, active-reactive power, torque and
speed equations are examined by using this circuit. The information about direct and
indirect control of the generator using stator flux orientation method is given.
Moreover, for the desired active and reactive power values, reference rotor currents
are obtained. By mentioning about basic concepts and types of control systems,
information about proportional, integral and derivative control (PID) method and
sliding mode control (SMC) method are given.

In the last section of the thesis, studies are mentioned. Simulation is created
in LabVIEW environment. To eliminate the chattering problem in controlling of the
DFIG, designing and simulation of adaptive sliding mode control (ASMC) are done.
Comparative studies show that ASMC method eliminates chattering problem, and
fluctuations on the output power are decreased by controlling rotor terminal voltages.
It is observed that ASMC has shown better performance according to PI controller.

KEYWORDS: Active and reactive power control, adaptive sliding mode control,
double fed induction generator, LabVIEW, modelling, PI control, wind turbine
systems.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari, petrol kaynaklarinin tiiketiminin artmasi,
enerji fiyatlarindaki yiikselme, ¢evresel sorunlar gbéz Oniine alindiginda, son
donemlerde ilgi odag haline gelmistir. Ozellikle dniimiizdeki yillarda, kiiresel enerji
kullanimina bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ekonomisinde
bliyiik bir rolii olacagir ongoriilmektedir. Global enerji liretiminin 2025 yilinda iki
katina c¢ikacagi, 2050 yilinda ise {i¢ katina c¢ikacagi uzmanlar tarafindan
bildirilmektedir. Enerji tretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklarmin oranina
bakildiginda, 2025 yilinda toplam iretimin %60 oraninda olacagi tahmin
edilmektedir. Bdylece, siireklilige sahip, hi¢ bitmeyecek kaynak olarak goriilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, diinyanin kontrolsiiz bir sekilde artan enerji

ihtiyacini, ekonomik bir sekilde karsilamasi beklenmektedir [1].

Evrensel kirliligin biiyiimesi ve kullanilan petrol kaynaklarinin bitecek
olmasindan dolay1 birgok iilke, riizgar tlirbini, giines enerjisi, kiigiik hidro-elektrik
santrallerin kurulumu gibi yenilenebilir enerji planlarini uygulamaya baglamistir.
Diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda riizgdr enerjisinin diinya capinda,
enerji tiretim sistemlerindeki varliginin giderek ¢ogaldigi goriilmektedir. Diger enerji
iretim sistemlerinin aksine, riizgar tlirbinlerinin sik sik bakim gérmemesi, devaml
personel calismamasi, sebekeden bagimsiz ¢alisabilmesi, kurulumunun ev, igyerleri
veya ticari yapilar tehlikeye atmamasi, c¢evre kirliligine sebep olmamasi, diisiik
maliyetli enerji retimini saglamasi vb. sebeplerden Otiirii yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda popiilariteye sahip riizgar tiirbin sistemlerinin elektrik enerjisi

tiretimindeki pay1 giin gectikce artmaktadir.

Riizgar tiirbinleri, sabit hizli (%1 riizgar hizi degisimi) ve degisken hizh
olmak tizere iki ¢esit calisma kosuluna sahiptir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde
kullanilan asenkron generator, dogrudan sebekeye baglanir. Sebeke frekansi, kontrol
edilemeyen bu hiza esit oldugundan dolay1, riizgar hizindaki degisimler enerji olarak
depolanamamaktadir. Bu yiizden riizgardaki bu tiirbiilanslar, gii¢c dalgalanmalarina

sebep olmakta, dolayisiyla sebekenin gii¢ kalitesine etki etmektedir. Generatoriin gii¢



elektronik birimiyle kontrol edildigi degisken hizli riizgar tlirbinlerinde, rotor hizinin
kontrolii miimkiin oldugundan dolayi, riizgar degisimlerinden kaynaklanan gii¢
dalgalanmalari rotor hiz1 degistirilerek giderilebilir. Boylece, riizgar doniisiimiinden
ve gilic aktarim {initesinden kaynaklanan gii¢ dalgalanmalar1 azaltilabilir. Sonug
olarak, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin gii¢ kalitesine olan etkisi, sabit hizli riizgar

tiirbinlerine oranla gelistirilebilir [2].

Cift Beslemeli Asenkron Generator (CBAG), farkli hizlarda ¢alisabilir
olmasi, dort bolgeli aktif-reaktif gii¢ kabiliyeti, diisiik doniistiiriicii maliyetleri gibi
avantajlarindan dolay1 son donemlerde modern riizgar tiirbin sistemlerinde tercih
edilmeye baglanmistir. CBAG’de sabit hizli asenkron generatorlere ve senkron
generatorlere gore daha disiik giic kayiplart goriilmektedir. CBAG’nin statoru
sebekeye dogrudan baglanip, rotor sargilari ise stator terminallerinden kontrolli
gerilim kaynakli donistiiriiciiler sayesinde geri beslenmektedir. Bu donistiiriiciiler,
CBAG’ye uyartim akimi vermektedir, bu yiizden kapasiteleri CBAG’nin toplam
kapasitesinin %20-%25 kadarlik bir miktarina denk gelmektedir.

CBAG’nin tiirbin sistemlerinde kullaniminin en 6nemli nedenleri arasinda,
yiiksek enerji getirisi, mekanik yiiklerin azalimi, daha kolay ac1 kontrol sisteminin
uygulanabilirligi, aktif ve reaktif giiclin genis capli kontrolii ve ¢ikis giiclindeki
dalgalanmalarin giderilmis olmasidir. Ancak, CBAG’nin performansi sadece
asenkron makinaya bagli olmayip, ayn1 zamanda generatore uygulanan d-q vektor
kontrol yontemine de baglidir. CBAG’de genellikle stator-aki ve stator-gerilim alan
yonlendirmesi kullanilmaktadir. Stator-aki yonlendirmeli yontem aktif-reaktif giic
kontroliinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Kapali dongii d-q vektor kontroliiyle,
CBAG’nin senkron hizin {istiinde ve altinda elektrik iiretebilecek kapasitede calistig
bilinmektedir [3].

Literatiirde gerceklestirilen bircok ¢alisma, CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢
kontroliinii gergeklestirerek, gii¢ kalitesini arttirmay1 amaglamaktadir. Vektor kontrol
yaklasimi, CBAG’nin ayrik modeli ele alindiginda, kullanilabilecek en verimli
yontem olarak diisiiniildiigli icin klasik PI kontroldrle beraber arastirmalarda yer
almistir [4]. Ayni klasik kontroloriin, sebekede olusan ¢okmelerde, dengesizliklerde

ve hatalarda nasil tepki verdigi ise yapilan ¢alismalarla analiz edilmistir [5-7].



Dogrusal olmayan durumlarda, vektor kontrol yaklasimimin, disiik
performans ve daha az kararlilik gosterdigi bilinmektedir. Bu ylizden, dogrusal
olmayan kontrol yontemlerinden biri olan Kayan Kip Kontrol (KKK) Metodu,
modellenmemis degiskenlere, parametrelerin katsayilarmin degisimine ve dis

bozuculara kars1 kararliligindan dolay1 daha ¢ok ilgi gekmektedir [8].

KKK tasarimi iki ana béliimden olusmaktadir. Ilk olarak istenen kapali dongii
performansin1 modellemeye yarayan kayan yiizey secilir. Ikinci olarak, sistemin
durumlarin1 bu kayan yiizeye yonlendiren kontrol sinyali tasarlanir. Sistemin durum
degiskenlerinin egrisinin kayan ylizeye varis siiresi erisim fazi olarak isimlendirilir.
Sistemin dinamikleri erisim faz1 siiresince de belirsizliklerden etkilenmektedir.
Teoride, ideal kontroliin yiiksek frekanslarda gergeklesmesi saglanarak, sistemin
durumlariin kayan yiizeyden sapmasi engellenmelidir, ancak pratikteki sistemlerin
dinamik yapilarmin yavas olmasindan dolay1r bu saglanamamaktadir. Bu ylizden
kontrol esnasinda istenmeyen ¢atirti problemleri meydana gelmektedir. Bu catirti

problemini gidermek igin literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir [9].

Lekhcine (2015) ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, CBAG’nin hiz kontrolii
icin PI ve bulanik mantik kontroloriin performansini  karsilagtirmigtir.  Alan
yonlendirmeli kontrol ve evirici gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada rotor akimi
denetlenerek, motor hizinin istenen seviyede tutulmasi saglanmistir. Bulanik mantik
kontroloriin yiik bozucularin1 giderdigi ve tepki siiresinde daha iyi oldugu ifade
edilmektedir [10].

Feng Yang (2012) ve digerleri yaptiklar1 calismada, deniz iistii degisken hizli
CBAG’li riizgar tiirbininin maksimum giic elde edebilmesi ve verimliliginin
artirilmast i¢in, tiirbin hizi adaptif kayan Kip kontrol metoduyla denetlenerek, CBAG
torkunun kisiler tarafindan dogrudan izlenebilmesi saglanmistir. Ayrica ¢atirt1 sorunu
i¢in siirekli hiperbolik tanjant fonksiyonun kullanilmasi tavsiye edilmistir. Diisiliniilen
denetim teknigi NREL FAST ve TurboSim simiilasyon ortamlarinda test edilmistir.
Uygulanan adaptif kayan kip tekniginin, literatiirde uygulanan birgok teknige gore

giic elde edilmesinde daha verimli oldugu ifade edilmistir [11].

Xu (2007) ve digerleri yaptiklari caligmada, ideal olmayan sebeke

sartlarindaki CBAG’li riizgar tlirbin sisteminin ¢alismasini incelemislerdir. Pozitif ve
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negatif senkron referans diizlemine gére CBAG’nin modeli sunularak, stator aktif-
reaktif gliclerindeki ve torktaki degisimler, akim ve gerilimin negatif bilesenleri
tarafindan tanimlanmistir. Ideal olmayan sebekelerde, CBAG’nin stator aki
yonlendirmeli, pozitif ve negatif referans diizlemindeki matematiksel modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde tork, aktif-reaktif gii¢, pozitif-negatif stator akisi
ve rotor akimi arasindaki iligki belirlenmistir. Pozitif ve negatif diizlemlerde olmak
iizere, iki adet rotor akim kontroldrii tasarlanmistir. Onerilen kontrol sisteminin
uygulanabilirligi, 2-MW giiciindeki riizgar tiirbini {izerinde, EMTDC/PSCAD

ortaminda simiilasyon ¢aligmalari yapilarak incelenmistir [12].

Ghennam (2009) ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, Riizgar Enerjisinde
kullanilan CBAG’lerin genel modelini ve bu modelin deneysel ger¢eklemesini
gostermistir. Sebeke tarafi dontistiliriiciiniin d-q kontrolii teorik olarak agiklanmis ve
CBAG’nin aktif-reaktif giictiniin ve CBAG’nin rotor akimlarinin d-q bilesenlerinin
kontrolii gerceklestirilmistir. CBAG’nin rotor akimlarinin q bileseni aktif giicii
kontrol ederken, d bileseni reaktif giicii kontrol ettigi belirtilmektedir. Ayrica
sistemde akimin harmoniklerini azaltmak igin filtre kullanilmistir. Kontrol
algoritmalar1 DSpace karti kullanilarak uygulanmistir. CBAG’nin performansi

deneysel ¢alismalarla analiz edilmistir [13].

Jiabing Hu (2010) ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, sebeke baglantils,
CBAG’li riizgar tiirbininin, dogrudan aktif-reaktif gii¢ kontroliinii yapmuslardir.
Onerilen dogrudan gii¢ kontrol ydntemine gore herhangi bir senkron koordinat
dontigtimiine gerek kalmadan, aktif-reaktif giiclerdeki anlik hatalari gidermek
amaglanmistir. Bunun i¢in dogrusal olmayan kayan kip kontrol metodu kullanilarak,
gerekli rotor kontrol gerilimi dogrudan hesaplanmistir. Bu yiizden herhangi ekstra
akim kontrol dongiisiine gerek kalmamis olup, sistem basitlestirilmistir. Uzay vektor
modiilasyonu kullanilarak, doniistiiriiciiniin  sabit anahtarlama frekans1 elde
edilmistir. Boylece gii¢ doniistiiriiciisiiniin ve AC harmonik filtresinin tasarimi
kolaylagtirilmigtir. 2-MW sebeke baglantili CBAG sisteminin gerilim yonlendirmeli
vektor kontrolii ve yaygin kullanilan gizelgeden bakma dogrudan gii¢ kontrolii (LUT
DPC) yontemi kullanilarak  yapilan benzetim ¢aligmalarinin  sonuglar
karsilagtirillmistir. Benzetim ¢alismalari MATLAB/Simulink ortaminda yapilmus,
caligmada DC bara gerilimi 1200V olarak ayarlanmustir [14].



Feng Wu (2006) ve digerleri yaptiklart calismada, CBAG’li riizgar
tiirbinlerinin detayli modellemesini yapilarak, CBAG’nin kontroliiniin riizgar tiirbin
sistemlerinin kararlii@in1 arttiracagin1  gostermislerdir. Tiiretilen kiigiik sinyal
kararliligt modeli ile tasarlanan bu kontroloriin parametreleri Pargacik Siirii
Optimizasyonlar1 (PSO) kullanilarak elde edilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda
yapilan benzetim c¢alismalari sonucu optimize edilmis parametreler kullanilarak

yapilan kontrol6r ile Riizgar Tiirbininin kararliligi 6nemli 6lglide arttirilmistir [15].

Petersson (2005) ve digerleri yaptiklart c¢alismada, CBAG’li riizgar
tirbinlerinin gerilim ¢Okmelerine karst dinamik davraniglarini incelemislerdir.
Simetrik ve simetrik olmayan voltaj ¢dkmelerinin tepkileri belirlenmistir. Aki
dinamiklerini igeren indirgenmis mertebeli model ile tam mertebeli model benzetim
calismalarinda kullanilmistir. Rotor akimlar1 referans seviyeye koyuldugunda
CBAG’nin temel dinamik davranisini koruyabilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
giic kalitesinde iyi sonuglar elde edilmis ve toplam harmonik bozulmanin %5’in
altinda oldugu goriilmiistiir. Son olarak kirpisma katsayisinin ¢ok diisiik oldugunu

bulmuslardir [16].

Lima (2009) ve digerleri yaptiklar1 caligmada, riizgar tirbinlerinde kullanilan
CBAG’lerin basitlestirilmis modeli tizerine ¢alismiglardir. CBAG tabanli, yeni bir
dinamik modele sahip bu riizgar tiirbinlerinin sebekedeki kalici ve gecici hatalara
kars1 davranislarini incelemislerdir. Farkli kosullarda test edilen modelin performansi
PSCAD/EMTDC benzetim programinda analiz edilmistir. Biiyiik capli riizgar

tiirbinlerinde modellerinin kullanighi olduklart sonucuna varmiglardir [17].

Babu (2010) ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, riizgar tiirbini tarafindan
stiriilen CBAG’nin sebekeye aktirdig1 giiciin modellemesini ve benzetim ¢alismasini
sunmuslardir. Kullanilan CBAG modeli, biitiin asenkron generator tiplerinde
kullanilabilen, vektoér dinamik yaklasimina dayanan bir modeldir. Sebeke ve rotor
arasindaki gii¢ akis1 kontrolii ise iki adet darbe genislik modiilasyonla siiriilen back
to back donistiiriicii tarafindan saglamiglardir. Calismalarinda evirici  ¢ikis
geriliminin toplam harmonik bozulma degerini IEEE 519-1992 standartlarina uygun

olan hizli Fourier doniisiimiinii kullanarak elde etmislerdir [18].



Ostadi (2009) ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, iletim hattina seri
kompanzasyonla baglanan CBAG’li rlizgar sistemlerini ele almislardir.
Gelistirdikleri dogrusal olmayan matematiksel model, CBAG aki gbzlemleyicinin
degiskenlerini, kilitli faz dongiisiinii, gii¢ elektronik doniistiiriiciilerinin kontrollerini
ve riizgar tlirbinini dikkate almaktadir. Parametrelerin, kontroldriin ve riizgar hizinin
sistemin kararliligina etkilerini tanimlamak i¢in ise, 6z deger ve katilim faktdr analizi
dogrusallastirilmis modele eklenmistir. Rotor tarafi akim kontroliinlin sistem

kararliliginda en biiyiit etkiye sahip oldugu sonucunu elde etmislerdir [19].

Zhang (2009) ve Wang’in yaptiklari g¢alismada, riizgar tiirbin kontrol
sisteminin her parcasinin karakteristik analizi yapilmistir. CBAG’nin aerodinamik
ilkeleriyle beraber matematiksel modelini eksiksiz bir sekilde ¢ikarttiklarini belirten
yazarlar, riizgar tirbin modelini, siirici sistem modelini, generatér modelini
kullanmis olup farkli hizlar i¢in farkli ag1 kontrol stratejisini One siirmislerdir.
MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim caligmalar1 sonucu, modelin dogru

sonuglar verdigini ve kontrol stratejilerinin gegerliligini gostermislerdir [20].

Zhang (2010) ve digerleri yaptiklari ¢alismada, CBAG’nin siirekli durum
karakteristiklerini matematiksel modele dayanarak detayli bir sekilde analiz
etmislerdir. CBAG’nin, elektromanyetik giiclinlin analizleri sonucu, genis bir
kararlilik bolgesine ve kendine 6zgii bir kararliliga sahip oldugunu kanitlamiglardir.
Stator aki yonlendirmeli ve stator gerilim yonlendirmeli sistemlerin, kii¢iik sinyal
dogrusallagtirma denklemleriyle ve 6z deger analizleriyle arastirildigi bu ¢alismada,
stator gerilim yonlendirmeli yontemde kararliligin rotor akimlarindan bagimsiz

oldugu sonucuna vartlmistir [21].

Alkandri (2011) ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada, CBAG’nin kalici durum
analizlerini yapmiglardir. Makinenin miline monte edilmis ilave rotor uyaricisi
sayesinde makine kayma frekans1 akimiyla uyarilmistir. Elde edilen manyetik alan
senkron hizda donmektedir. Yapilan benzetim g¢alismalariyla, makine sabit hizda
donerken, uygulanan uyartim akiminin gerilim biiyiikliigii ve agisinin aktif ve reaktif
giic lizerindeki etkileri incelenerek, bu degerlerin makinenin ¢alisma modunu kontrol

ettigi sonucuna varmislardir [22].



Sediki (2012) ve digerleri yaptiklart ¢alismada, sebeke baglantili CBAM’nin
birim giic faktori calistirma durumunda kalict durum karakteristiklerini
incelemislerdir. Rotora uygulanan gerilimin, motorun hizina ve aktif giiciine olan
etkisini gostermek ic¢in, kontrol kuralinin senkronize edilmis matematiksel modele
dayanan analitik tespiti yapilmistir. Popiilerlesmeye baslayan kiiglik capli riizgar
tirbinlerinde uygulanan bu yontemde, esitliklerdeki stator direnci ihmal
edilmemistir. Son olarak, kalici durum modelinden tiiretilen analitik esitliklerin
CBAM’nin agik dongii kontroliine olanak sagladig1 gosterilmis olup, 6nerilen kontrol

tekniginin herhangi bir sensore ihtiya¢c duymadigi belirtilmistir [23].

Lei (2013) ve digerleri yaptiklart galismada, Once asenkron makinanin
elektriksel esitliklerini gbzden gecirmislerdir. Daha sonra CBAG’nin aki baglanti
degiskenlerini ihmal ederek, gecici analiz programlarinda kullanilabilecek olan
modeli elde etmislerdir. ideal frekans doniistiiriicii varsayimryla yapilan benzetim
caligmalariyla, tork ve reaktif giiciin denetimi yapilmigtir. Onerilen modelin
performansinin analizi ig¢in ise PSS/E ve DigSLIENT programlar: kullanilarak

sonuglar karsilagtirilmistir [24].

Poitiers (2009) ve digerleri yaptiklar1 calismada, riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinde kullanilan CBAG’nin kontroliinii ele almislardir. Eviricinin ti¢ farkli
teknikle kontrol edildigi bu ¢alismada, analizler riizgar tiirbini benzetim ortaminda
yapilmistir. Sebekeye bagli CBAG’nin kullanildigi ¢alismada, ilk Once stator ile
sebeke arasindaki aktif ve reaktif giiciin kontrolii amaglanmistir. Dogrudan ve dolayli
olmak tzere iki farkli kontrol metodu tanimlanarak uygulanan bu sistemlerde
kontrolor olarak PI, polynomial RST ve Linear Quadratic Gaussian kullanilmistir. Bu
t¢ farkli kontroloriin performanslarinin yakin bulundugu bu c¢aligmada, ayrica

saglamlik testide yapilmistir [25].

Rouabhi (2015) ve digerleri yaptiklar ¢alismada, a¢1 kontrol sistemine sahip
sebekeye bagl riizgar tiirbininde kullanilan CBAG ele alinmistir. Aktif ve reaktif gii¢
kontroliiniin amaglandig1 bu ¢alismada, kayan kip kontrol metoduna dayanan kontrol
algoritmasi1 diigiiniilmiistiir. Tirbinin mekaniginden elde edilebilecek maksimum
giicii referans alan sistemde, kullanilan kayan kip kontrol metodu, literatiirde bir¢cok
caligmast bulunan PI kontrolorlii vektdr kontrol metoduyla karsilastirilmis ve

diisiiniilen ¢calismanin daha iistiin oldugu sonucuna varilmistir. Senkron alt1 hizlarda,
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senkron hizlarda ve senkron {listii hizlarda yapilan testlerde alinan sonuglar ile
diistiniilen KKK metodunun sadece gii¢ akigindaki kalitesi degil, ayn1 zamanda birim

gii¢ faktoriinii de sagladig1 gorilmiistiir [26].

Ardjoun (2015) ve digerleri yaptiklar ¢aligmada, degisken hizli riizgar tiirbin
sistemlerinde  kullanilan CBAG’nin  aktif ve reaktif gili¢ kontrollerini
gergeklestirmislerdir. Bulanik kayan kip kontrol metodu ile dolayli vektor kontroliin
uygulandig1 bu sistemde, catirti problemini azaltmayir amaglamislardir. Stator aki
vektor yonlendirmesi kullanilan bu sisteminde, aktif gii¢, reaktif gii¢ ve rotor
akimlar1 olmak iizere toplam dort adet kontroldr gelistirilmistir. Uygulanan sistemin
farkli hizlarda, saglamlik ve elde edilen giiciin kalitesi bakimindan dikkate deger
sonuclar  verdigi  gozlemlenmistir. Kontrol parametrelerinin  katsayilarinin

optimizasyonlarinin yapilmasi sonucu sistemin kararliligi gelistirilebilir [27].

Li (2009) ve digerleri yaptiklari ¢alismada, riizgar tlirbin sistemlerinde
kullanilan CBAG’lerin aktif ve reaktif gilic kontrollerini gerceklestirmis, Stator
gerilim ve stator aki yonlendirme metotlarim1 kullanarak performanslarini
karsilagtirmiglardir. Senkron referans diizleminde siirekli durum ve gegici durum
modellerini ¢gikartarak, stator gerilim diizlemi ve stator aki diizlemindeki d-q akim ve
stator aktif-reaktif gii¢ referans degerleri arasindaki genel iliskiyi gostermislerdir. 2
MW’lik CBAG’nin kullanildig: sistemin benzetim ¢alismalar1 sonucu, stator gerilim
diizleminde ve stator aki diizleminde tasarlanacak kontroloriin performanslarinin esit
olacagr goriilmiistiir. Ayrica performans c¢alismalart sonucu, stator aki uzay
vektoriiniin pozisyonu, stator gerilim uzay vektoriiniin pozisyonuna —90° eklenerek

kolayca elde edilecegini géstermislerdir [28].

Qiao (2009) ve digerleri yaptiklar1 g¢aligmada, degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde kullanilan CBAG’lerin iki farkli modelini gelistirmislerdir. Bu
modellerden biri genisce detaylandirilmis anahtarlama seviyeli model, digeri ise
basitlestirilmis temel frekans modelidir. Farkli saft sistemlerinin, riizgar tiirbin
generatoriiniin  dinamik davranis1 {izerindeki etkileri incelenip, burulmayla ilgili
dalgalanmalar arastirilmistir. Farkli saft sistemlerine sahip bu iki modelin
karsilagtirmasi i¢in dinamik ve siireksiz benzetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucu her iki modelinde dogruluk bakimindan ayni oldugu

goriilmiistiir [29].



Kaseem (2013) ve digerlerinin yaptiklar1 ¢aligmada, degisken hizli riizgar
tiirbin sistemlerinde kullanilan CBAG i¢in dinamik model olusturma ve kontrol
sistemi tasarimi gergeklestirmislerdir. Sebeke baglantili riizgar tlirbin sisteminin d-g
senkron referans diizleminde detayli dinamik modellemesi gosterilerek, sebeke ile
CBAG’nin statoru arasindaki glic akisinin kontrolii i¢in KKK  kullanilmaistir.
Kontroloriin - performansinin ~ gelistirilmesi  i¢in, integral KKK kullanilmistir.
Kontrol6riin makine parametre katsayilarinin degisimlerine kars1 davranisi, referans
giicii izlemedeki hassasiyeti, senkron alt1 ve senkron {iistii hizlardaki dayaniklilig
karsilagtiritlmistir. Ayrica diisliniilen integral kayan kip kontroloriin performansi

geleneksel PI kontroldr ile karsilastirilmistir [30].

Bu calismada CBAG’li riizgar tiirtbin sistemlerinin modellemesi, Pl ve
Adaptif Kayan Kip Kontrolii yapilmistir. Literatiir taramasi sonucu kontroliin
uygulanabilmesi i¢in en uygun matematiksel model ¢ikartilmigtir. Bu matematiksel
modele gore esdeger devre cizilerek, generatoriin hiz, tork ve gilic denklemleri elde
edilmistir. CBAG’nin aktif ve reaktif gili¢ kontroliinde literatiirde ¢okca tercih edilen
Pl- vektor kontrollii sistemin yerine, klasik kayan kip kontrol (KKKK) 6nerilmistir.
Ancak bu kontroldriin istenmeyen catirtt problemleri mevcuttur. Bu problemleri
gidermek, cikis giiciindeki dalgalanmalar1 azaltmak ve kontroldriin performansini
arttirmak i¢in adaptif kayan kip kontrolér (AKKK) kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar PI kontroldr ile karsilastirilmisgtir.

Bolim 2’de rilizgar enerji doniisiim sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.
Riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren tlirbin sistemlerinin ¢esitleri, avantajlari

ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Boliim 3’te riizgar tiirbin sistemlerinde son zamanlarda daha fazla tercih
edilen CBAG’nin modellemesi konusu ele alinmistir. Generatoriin  6zellikleri
incelenerek, senkron alti ve senkron istii hizlarda c¢alisma durumlarindan

bahsedilmistir. Ayrica generatoriin gii¢ esitlikleri elde edilmistir.

Bolim 4’te kontrol sistemlerinin temel kavramlari ve g¢esitleri hakkinda
bilgiler verilmistir. PID kontroliin genel 6zellikleri anlatilmistir. KKK igin ise, ¢atirti

problemi, KKKK tasarimi, KKK dayaniklilik 6zelligi agiklanmustir.



Bolim 5’te CBAG’nin kontrolii konusuna deginilmistir. Literatiirde
CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢ kontrolii i¢cin genellikle kullanilan yontemler ifade
edilmistir. Alan yonlendirme yontemi, dolayli-dogrudan kontrol gibi yontemler

anlatilmistir.

Bolim 6’da yapilan simiilasyon g¢alismalart anlatilmistir.  Riizgar enerji
doniisiim sisteminin LabVIEW ortaminda simiilasyonu gerceklestirilmistir. Daha
sonra CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢ kontrolii icin AKKK tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Elde edile sonuglar KKKK ve PI kontroldr ile karsilastirilarak, catirti

problemi, ¢ikis giiciindeki dalgalanmalar ve kontrolor performansi incelenmistir.

Boliim 7°de yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar yorumlanmis ve oneriler

sunulmustur.
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2. RUZGAR ENERJi DONUSUM SiSTEMLERI

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi kanatlar vasitasiyla mekanik enerjiye,
bu enerjiyi ise generatorler sayesinde elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere riizgar
tiirbin sistemleri denir. Bu boliimde riizgar enerjisinin tanimi yapilmis olup, riizgar
enerjisinden elde edilecek maksimum verim hesaplamalari gosterilmistir. Bunun
yaninda, rlizgar tlirbin sistemlerinde kullanilan generatorler incelenmis ve gift

beslemeli asenkron generatoriin diger generator tiirlerinden farklar1 belirtilmistir.

2.1  Riizgar Enerjisi

Riizgar, yeryliziindeki hava hareketlerine verilen isimdir. Bu hava
hareketlerini olusturan en temel etken, yeryiiziindeki farkli bolgelerin farkli derecede
sicakliklara sahip olmasidir. Hava dogrudan gilines radyasyonuyla isinmayip,
yeryliziiniin sicakligindan emilen 1sidan beslenmektedir. Yeryiiziindeki farkli
noktalardaki (toprak, su, ¢6l orman vb.) sicakliklarin farkli olmasindan dolayzi,
havanin sicakliklar1 farklilik gostermektedir. Buda atmosfer sicakliginda,
yogunlugunda ve basincinda farkliliklar goriilmesine neden olmaktadir [31]. Bu
farkliliklar, havanin bir noktadan baska bir noktaya hareket etmesine neden olarak
riizgar olusumunu saglar. Ayrica, daglar ve vadiler gibi yeryiiziiniin farkli sekillerine

sahip bolgeleri, riizgarin hizin1 ve yoniinii degistirmesine neden olmaktadir [32].

Riizgar adi verilen hareket halindeki bu havanin, diger akiskanlarda
goriildiigii gibi, bir kinetik enerjisi vardir [33]. Sabit bir ivme altindaki m kiitleli, v
hizindaki bir cismin uyguladigi kuvvet F i¢in X boyunca yaptigi is olan W, esitlik
(2.1)’deki gibi hesaplanur.

W=F.x (2.1)

Aynui kiitlenin kinetik enerjisi (E) ise esitlik (2.2)’deki gibi bulunur.

1
E=2mv’ (2.2)
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Riizgardaki gii¢ (P), enerjideki degisim orani olarak hesaplandigina gore;

dE 1 ,dm
— =2 2.3
d 2 dt (23)

olarak karsimiza ¢ikar. Havanin yogunlugu ( p ) ve tiirbin kanat alani (A) i¢in riizgar

kiitlesinin akisi ise;

dm dx

dm _ ., dx 2.4
a2 (24)

: . dx . . o
seklinde bulunur. Buradaki pre ifadesi, rlizgarin aldig1 yolun zamana gore degisimi

oldugundan dolayr v riizgar hizin1 vermektedir. Dolayisiyla riizgar kiitlesinin,
zamana gore degisimi;

seklinde gosterilir. Riizgar giiciiniin, esitlik (2.3) ve (2.5)’ten tiiretilen degeri ise;

P= % PAV? (2.6)

seklinde olur.

Riizgardaki Kinetik enerjinin, rotoru dondiiren mekanik enerjiye doniisiim
oraninin  %59,3 ten fazla olamayacagi, Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan
bulunmustur. Betz Limiti veya Betz Kanunu olarak bilinen bu teori, herhangi bir
rlizgar tirbin sisteminin verimliliginin maksimum degerinin %59 olacagini

belirtmektedir [34]. Gii¢ katsayis1 olarak bilinen bu deger C, semboliiyle gosterilir.

C, =059 2.7)

Pma

Betz tarafindan bulunan bu katsayi, riizgar enerji doniisim sistemlerinde,
tiirbin verimi, disli kutusunun verimi, mekanik sisteminin verimi, generatér verimi
gibi degerlere bakilarak bulunmustur. Bu katsaymin sonucunda esitlik (2.6)’y1
kullanarak riizgar giictinden elde edilebilecek maksimum giici;

1
I:)maks = E pAV3C Prnaks (28)
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esitligiyle bulabiliriz. Teoride bu sekilde hesaplanan maksimum gii¢ degeri maalesef,
gercek hayatta ayni sonucu vermemektedir. Pratikte yapilan uygulamalar sonucu
verimin yaklasik olarak %45-%50 arasinda degistigi goriilmektedir [35].

2.2 Riizgar Tiirbin Sistemleri

Son zamanlarda, artan enerji talebini karsilamak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarina ragbet yiikselmistir. Bu ragbet, yenilenebilir enerji santrallerinin
sayisinin giderek artmasina neden olmustur [36]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi olan riizgar enerjisi de ilgi odaklarindan biri haline gelmistir. Bunun sonucu
olarak riizgar enerjisine ve riizgar santrallerine yapilan yatirimlar hizla artmaktadir.
Riizgarin hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisini, kullanilabilecek elektrik
enerjisine dontstiirebilmek icin Oncelikle mekanik enerjiye ¢evirmek gereklidir.
Daha sonra bu mekanik enerji, sebekeye aktarilmak {lizere veya kullanilmak iizere
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgar enerjisini dnce mekanik enerjiye, daha
sonra elektrik enerjisine ¢evirmesine neden olan, farkli gii¢ elektronigi birimlerine
sahip bu sistem riizgar tiirbin sistemi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de riizgar

tiirbin sisteminin birimlerini igeren blok diyagrami verilmistir.

Rotor —— |l

K3 F[Eo > ©)

Kutusu Generator Sebeke
Giig Elektronigi Birimi

Sekil 2.1: Riizgar tiirbin sisteminin genel yapisi.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji, rotor kanatlar1 vasitasiyla mekanik
enerjiye doniistiirtiliir. Elde edilen bu mekanik enerji generatoriin milini dondiirtir.
Generatoriin ¢esidine gore, disli kutusu kullanilabilir veya dogrudan generatoriin
miline baglantt yapilabilir. Generatéor mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine

doniistiiriir.  Elektrik enerjisi ¢esitli giic elektronigi devreleri vasitasiyla veya
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dogrudan sebekeye aktarilabilir. Son yillarda kurulan riizgar tiirbin sistemlerinin
cogunda giic elektronigi birimleri kullanilmaktadir.  Boylece riizgar tiirbin
sistemlerinin frekans, gerilim, reaktif ve aktif giicii, sebeke gereksinimlerine gore
kontrol edilmektedir [37].

2.2.1 Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar Tirbinleri, farkli riizgar hizlarinda farkli ¢alisma karakteristiklerine
bagli olarak, sabit hizli rlizgar tiirbinleri ve degisken hizli riizgar tiirbinleri olmak
tizere iki grupta incelenir [38]. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde generator, dogrudan
sebekeye baglanir. Rotor hizi sebeke frekansini yakalayana kadar, riizgardan elde
edilen enerjide kontrol edilemeyen dalgalanmalar olusturur. Bu dalgalanmalar
sebekenin gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [39]. Degisken hizli riizgar
tiirbinlerinde, giic elektronigi vasitasiyla rotor hizi, dolayisiyla generatdr kontrol
edilebilir. Bu kontrol sayesinde rotor hizi degistirilerek, riizgar degisimlerinden
kaynaklanan giic dalgalanmalar1 minimize edilebilir [40]. Ayrica diisik riizgar
hizlarinda, degisken hizli riizgar tiirbinleri, sabit hizli riizgar tiirbinlerine gore daha

verimlidir.

Riizgar tiirbinlerinin dairesel hiz1 oldukg¢a diisiiktiir ve bu yiizden elektriksel
frekansa uydurulmas: gerekmektedir. Frekans ayarlama islemi, disli kutusuyla veya
generator kutup ¢ifti sayisiyla ayarlanabilir. Cift kutup sayis1 generatoriin mekanik
hizin1 elektriksel frekansa uydurur, disli kutusu ise tiirbin rotor hizini, generator

mekanik hizina esitler.

2.2.1.1 Sabit Hizh Riizgar Tiirbinleri

1990’11 willarin baslarinda, riizgar tiirbinlerinde rotor hizlar1 sebekenin
frekansina, disli kutusu oranina ve generator tasarimina gore sabitlenmisti. Sabit hizli
riizgar tiirbinleri, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sebekeye dogrudan bagl sincap
kafesli veya rotoru sargili asenkron (indiiksiyon) generator ve reaktif giig

kompanzasyonunu saglayan kapasitor {initesinden olugmaktadir.
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Riizgar
Tiirbini

Digli Kutusu

ﬂ indiiksiyon
| Ganeratel Transformator

t Sebeke
C

iig

Kapasitor

Grubu

Sekil 2.2: Asenkron (indiiksiyon) generatorlii sabit hizli riizgar tiirbini.

Sabit hizli riizgar tiirbin sistemlerinin generatorleri, belli araliklarda degisen
rliizgar hizlarinda maksimum verimliligi elde etmek i¢in tasarlanmistir. Giig liretimini
arttirmak igin, bazi generator cesitleri, iki farkli sarim sekline sahiptir. Bunlardan ilki
diistik riizgar hizlarinda (genellikle 8 kutuplu makineler), ikincisi ise orta ve yliksek

rliizgar hizlarinda (4-6 kutuplu makineler) kullanilir.

Sabit hizl1 riizgar tiirbinlerinin basit, kullanishi ve giiven verici avantajlari
vardir. Elektriksel boliimiiniin maliyeti diisiiktiir. Dezavantajlar1 ise reaktif giic
tiketiminin kontrol edilemez olusu ve giic kalite kontroliiniin smirli olmasidir.
Riizgar hizina bagl oldugundan dolayi, riizgdr hizindaki herhangi bir dalgalanma,
mekanik torkta dalgalanmalara, dolayisiyla sebekedeki elektriksel —giicte
dalgalanmalara yol agar. Ayrica harmonikli sebekelerde bu dalgalanmalar, 6nemli

kayiplara yol agabilecek yiiksek gerilim dalgalanmasi olarak goriilebilir.

2.2.1.2 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Son birkag yildir, kurulan riizgar enerji santrallerinin ¢ogunda Sekil 2.3’te
goriilen degisken hizli riizgar tiirbin tipi kullanilmaya baslanmistir. Bu tip riizgar
tiirbinleri degisken riizgar hizlarinda, rotor hizini degistirerek enerji kazanimini
arttirmay1 hedefler. Ayn1 zamanda, riizgar tiirbinindeki ani riizgar degisimi veya
firtinalardan kaynaklanan mekaniksel baskilar, tork sinirlamasiyla azaltilabilir. Bu
islem firtinali donemlerde riizgar tiirbininin, riizgdr hizina ayak uydurmasim

kolaylastirir.
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Sekil 2.3: Degisken hizli riizgar tiirbin sisteminin yapisi.

Transformator

DC
AC

m

Degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan generatorlerin ortak
ozellikleri olarak degisken hizlarda c¢alisabilmeleri ve sebeke baglantisi i¢in ara
baglant1 birimine ihtiya¢c duymalar1 olarak gosterilebilir. Boylece riizgar hizinin ani

veya diizglin degisim gosterdigi durumlarda bile sabit frekans ve genlikte elde

edilebilir.

Degisken hizli riizgar tlirbinlerinin elektriksel sistemi sabit hizli riizgar
tirbinlerine oranla daha karmasiktir. Gii¢ cevirici birimleriyle sebekeye baglanan
sistemde, asenkron veya senkron generatorler kullanilabilir. Gii¢ doniistiiriiciisi,
generator hizin1 kontrol ederek riizgar hizindaki degisimlerden kaynaklanan giic

dalgalanmalarinin giderimini saglar.

Degisken hizli riizgr tiirbinlerinin avantajlar1 arasinda, enerji kazaniminin
biiyiikk olmasi, aktif-reaktif gii¢ kontroliiniin yapilabilmesi, gii¢ kalitesinin yiiksek
olmasi, riizgar tiirbinindeki mekaniksel baskilarin diisiik olmasi1 gdosterilebilir.
Dezavantajlar1 arasinda ise, gii¢ elektronigi birimindeki kayiplar, fazla donanim
kullanilmast ve bu donanimlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi gosterilebilir. Ancak
son yillarda yar1 iletken malzemelerin ucuzlamasi ve gii¢ elektronigindeki teknolojik
gelismelerden dolay1 kayip ve maliyet degerleri diigmiistiir. Bu durumda riizgar
tirbinindeki gii¢ elektronigi biriminin maliyeti, tim sistemin %7 maliyetine kadar
diismektedir [41].

Giintimiizde bir¢ok riizgar tiirbininde generator tipi olarak, gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri  generatériin -~ %25-30  giicinde olan, CBAG teknolojisi

kullanilmaktadir [42, 43]. Bu tip generatdrde rotor sargilart bilezikler vasitasiyla
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doniistiiriiciilere baglanirken, stator sargilar1 dogrudan sebekeye baglanmaktadir.
Degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde ¢ok popiiler olan bu sistem [17], bir
sonraki bolim olan Cift Beslemeli Asenkron Generatériin Modellenmesi basligi

altinda detayl1 olarak anlatilmaktadir.
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3.CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN
MODELLENMESI

Bu bolimde tezde kullanillan CBAG detayli haliyle ele alinmistir.
Matematiksel modeli ¢ikartilan CBAG’nin d-q eksen takimindaki esdeger devresi
bulunmustur. Bu devreye gore generatoriin giic, tork ve agisal hiz denklemleri elde

edilmistir.

3.1 Cift Beslemeli Asenkron Generator

Sekil 3.1’de CBAG’li riizgar tiirbin sistemi goriilmektedir. Bu sistemde,
stator dogrudan sebekeye baglanirken, rotor sargilari gii¢ elektronigi doniistiiriictileri
lizerinden sebekeye baglanmaktadir. Bu dontstiiriiciiler, darbe genislik
modiilasyonuyla (DGM) anahtarlama yapan, ¢ift yonlii akim akiginin oldugu gerilim
kaynakli iki eviriciden meydana gelmektedir. Rotor tarafindaki doniistiiriicii (RTD)
sayesinde elektromanyetik tork kontrolii yapilirken, sebeke tarafi doniistiiriiciisiiyle
(STD) de DC Bara gerilimi sabit tutulmaktadir. Ayn1 zamanda RTD, generatoriin
ihtiyac1 olan reaktif giicii saglayabilmektedir. Stator ve rotor devresinde ii¢ faz
sargilar bulunan CBAG’nin hem statorundan, hem de rotorundan enerji alinabilir
veya verilebilir. Bunun yaninda sebeke baglantisi olmadan ¢alisabilmesi ve reaktif

gli¢ denetimine olanak saglamasi son zamanlarda tercih edilme nedenlerindendir.
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Sekil 3.1: CBAG’li riizgar tiirbin sistemi blok diyagrami.

Sebekeye bagl ii¢ fazli stator sargilarindan sabit genlik (V, ) ve sabit frekans
( f,) degerinde enerji alinan CBAG’nin, rotor sargi uglaria ise doniistiirticii birimler
sayesinde degisken genlik (V,) ve degisken frekans ( f, ) degerlerine sahip enerji

uygulanmaktadir veya bu sargi uglarindan da enerji alinmaktadir. CBAG’de

mekaniksel hizin a¢isal degert;

W =W.+Ww (3,1)

seklinde gosterilebilir. Buradaki stator doner alan frekansi w, ve rotor doner alan
frekanst w, ile temsil edilmektedir. CBAG’nin senkron alti hizlarda ¢alistig
durumda esitlik (3.1)’de w, 'nin isareti negatif (-) ve w, <w, olmaktadir. CBAG’nin
senkron st hizlarda ¢alistigi durumda ise w, ’nin isareti pozitif (+) ve w, >w,

olmaktadir.
Senkron alt1 hizlarda, CBAG’nin rotoruna uygulanan gerilimin genligi (V,)

ve frekansi ( f, ) hiza bagl olarak degismektedir. Gii¢ doniisiim birimlerince saglanan

bu degisimin sonucu olarak, stator sargilarindan elde edilen gerilimin genligi ve
frekansi sabit tutulabilmektedir. Senkron alt1 hizlarda, rotor devresi li¢ fazli alternatif

akim kayma frekansinda uyarildiginda senkron generator gibi calisabilmektedir.
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Ancak, CBAG’de senkron generatérden farkli olarak, w, =w_ durumunda, rotor

devresinde, stator devresinden kaynaklanan bir gerilim indiiklenmektedir.

CBAG genellikle kaymanin sifirdan farkli ( g #0 ) oldugu durumlarda
calistinlldig1 i¢in klasik asenkron motor karakteristigini tasimaktadir. Aktif giiciin
stator tarafindan (P,) saglanmasmin yaninda, senkron iistii hizlarda rotor sargi

u¢larindan da aktif gii¢ (P.) alinabilmektedir. Bdoylelikle sebekeye aktarilan

maksimum aktif gii¢ (P, ) ;

Poox =P+ Prinax = B+ G 3.2)

rmax

olarak ifade edilir.

3.2  Cift Beslemeli Asenkron Generatoriin Matematiksel Modeli

CBAG, hem statorunda hem de rotorunda 3 fazli sargilar bulunduran bilezikli
asenkron makinadir. Rotor sargi uclar1 bilezikler ve bilezikler {izerinde c¢alisan sabit
fircalar yardimiyla disar1 ¢ikarilmistir. Komiitator diizeneginin olmamasi nedeniyle
rotorda olusan alternatif akimlar dogrultulmadan bilezikler iizerinden disar1
aliabilmektedir. Disar1 aliman bu uglar sayesinde makinanin kontrolii miimkiin
kilinmaktadir. Rotor faz sargilart genelde yildiz baglanip, stator sargilarinda hem

ticgen hem de yildiz baglant1 yapilabilmektedir.

Stator ve rotor fazlarina Kirchoff’un gerilim kanunu uygulanarak;

Vsa = Rsaisa + dlr//sa ra Rralra + dlr//ra
dt dt
. dy . dy
vV, =R, i, +—2 v, =R, i, +-—=1 3.3
sb sb"sh dt rb rb'rb dt ( )
Vsc = Rscisc + d‘//sc Vrc = chirc + dl//rc
dt dt

Buradaki v, , v, , v, : Stator faz gerilimleri, v_,v,,v. : Rotor faz gerilimleri,

sb ! ra’

: Rotor faz akimlarn, R_,R,, R, : Stator

sa !

i_.i,, i : Stator faz akimlari, i_,i

sa’'sb? " sc > ‘ra? rb’lrc

sargt direngleri, R_,R,,R_ : Rotor sargi direngleri, v,y ,w, : Stator faz

ra’ " ‘rb? " ‘rc
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sargilarmin toplam akilar, v, ,w, . Rotor faz sargilarinin toplam akilarmi
gostermektedir. Ayrica dengeli sistemlerde R, =R, =R, =R, , R, =R, =R, =R,
ve L, =Ly =L =L, alinmaktadr.

sa ra

[IS] =iy |, [Ir] =i, | stator ve rotor akim vektorleri olarak alinirsa;
i i

sC rc

Makinanin elektriksel kisimlarina iligkin denklemleri matris formunda
asagidaki gibi verilebilir:

PVS]H[RS] [O]Wls]}g L] - (M@ M 0
V) L] R e[ [ @ [0 ] |

Makinanin modelinde yer alan karsit indiiklemelerin degeri donme agisina (6)
bagli oldugundan dolay1 model, katsayilari zamanla degisen bir modeldir. Bu sistemi
katsayilar1 zamanla degismeyen bir sisteme doniistiirmek igin (a, b, ¢)’den (0, d, q)’
ya doniisiim saglayan Park doniigiimleri kullanilmaktadir. Stator ve rotor akimlari
frekanslarinin birbirinden farkli olmasi goz Oniinde bulundurularak yapilan bu
doniisiimler sonucu makinanin aki-akim bagintilar1 [17]:

WSd = Lsisd + I-mird ‘/Ird = Lrird + L I

m-sd ?
. . . . 3.5
l//sq = lesq + Lmqu l//rq = I-squ +L,l ( )

m'sq !

olarak tanimlanir. Bunun sonucu olarak makinanin akilar cinsinden esitlikleri (3.6)
ve (3.7)’deki gibi verilir.

Vsd = Rsisd +d:;/—tSd_WsV/sq

ay (3.6)
Vsq = Rsisq + dtsq +Wsl//sd
Vrd = errd + d:/j/trd - W, rq

dy (3.7)
qu = Rrisq + dtrq +er//rd

21



Esitlik (3.5), (3.6) ve (3.7)nin; (L =L, +L, ) (L=L_+L )
(l//sq = Lsisq + Lmirq) ! ( l//sd = Lsisd + Lmird )’( l//rq = Lrirq + Lmisq )’( l//rd = Lrird + Lmisd )

kosullar1 altinda diizenlenmesi sonucu gerilimlerin d ve q bilesenleri i¢in;

. di di, di
V,=Ri +L, —%+L | —9+—=0 |—w
sd s'sd So dt m ( dt dt j sl//sq
V., =R +L disq+L dirq+disq +W,
sq ~ ''s'sq SO dt m dt dt sl//sd
di di, di (3.8)
. | | |
V,=Ri, +L —C4+| R
rd r'rd ro dt m ( dt dt rl//rq
V <RI 4L di, L di,, dig w
= + + + +
rq r'rq ro dt m dt dt rl//rd
ifadeleri yazilabilir. Akinin d ve q bilesenleri i¢in ise
!//sd = (LSO' + Lm)lsd + I-mlrd
Vs :(Lso-+Lm)|s +Lm|r
q g q (3.9)

v =L, +L )14+ L1
Vi = (Lo + L)1 + L

denklemleri elde edilir. Bu esitliklerden Sekil 3.2’de goriilen CBAG’nin esdeger
devresi ¢ikartilabilir.
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Sekil 3.2: CBAG’nin d-q eksen takimindaki esdeger devresi.

Asenkron makinanin iiretecegi aktif giic (P,) ve reaktif giic (Q,) degerleri
esitlik (3.10)’daki sekilde yazilabilir [13].

P =V,l,+V,I

sd " sd sq - sq
(3.10)
Qs :Vsq Isd _Vsd Isq

Rotorun agisal hizi (W,) i¢in makinenin dinamik denklemi ise [13] :

T,=T,,+Fw +J aw, (3.11)
seklinde bulunur. Buradaki elektromanyetik tork (Ten) soyle ifade edilir:
Lm
Tem = NpL_(V/squd _V/sdqu) (312)
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Buradaki N makinenin kutup sayis;, J motorun donme atalet moment

Katsayisi, T, tiirbinin mekanik torku, F viskoz siirtiinme Kkatsayisi, T, ise

elektromanyetik tork degerlerini gosterir. Rotor agis1 (0.) ise esitlik (3.13)te
verilmistir. Esitlik (3.13)’teki 6,, rotorun agisal olarak baslangi¢ konumunu

gostermektedir.

0, = [wdt+0, (3.13)

Bir sonraki bdliimde, kontrol sistemlerinin tanimi yapilmistir. Kontrol
sistemlerinin ¢esitleri incelenerek, avantajlar1 ve dezavantajlari hakkinda bilgi

verilmistir.
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4. KONTROL SISTEMLERI

Insanoglunun, bulundugu ortami kontrol etme istegi ilk ¢aglardan beri
bulunmaktadir. ilk zamanlarda birgok kontrol sisteminin Ornegi bulunmasina
ragmen, 18. ylizyihn ortalarina kadar buharla kontrol edilen cihazlar
gelistirilmemisti. ilk olarak biirokrat James Watt tarafindan icat edilen bu aygit, essiz
hiz kontrolli ugan balondu. 20. yiizyilin baslarina dogru gelindiginde ise giic
iretiminde, kimyasal {iiretimlerde, endiistride birgok kontrol sistemi gelismeye

basladi.

Nyquist’in kararlilik teorisindeki c¢alismalartyla, ikinci diinya savasindan
onceki 25 yi1l boyunca, elektronikte ve devre teorisinde hizli gelismeler yasandi. Cok
yonlii silah sistemlerinin, denizaltilarin ve ugaklarin gereksinimi, savastan dnce ve
sonra kontrol sistemleri {lizerine ¢aligma diirtlisii olusturdu. Analog bilgisayarin da
icadiyla kontrol sistemleri yeni bir bilim haline geldi. Dijital bilgisayarlarin
gelistirilmesiyle, miihendislere biiyilkk ve karmasik sistemlerde calisma imkani
sunulmus oldu. Boylelikle, bilgisayar kontrolii, veri kaydi, durum uzay: analizi veya

modern analiz yontemlerinin kapis1 agilmis oldu.

Gilinlimiizde, kontrol sistemleri bilimi, gilinlik yasamda ©nemli bir rol
oynamaktadir. Birgok matematiksel ilerleme, optimal kontrol sistemlerine olan
ilgiyle kazanilmistir. Ayrica gliniimiizde kontrol sistemleri aligilagelmis alanlarda
kullanilmayip, ayni1 zamanda sehir planlama, ekonometri, ulasim, biyomedikal

problemler, enerji analizleri gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

41 Kontrol Sistemleri Temel Kavramlari

Birbiriyle baglantili veya bir amag icin bir araya getirilmis olan elemanlar
biitiiniine sistem adi verilir. Sistemin devamliligint denetleme, diizenleme, yonetme
veya kumanda etme iglemine ise kontrol ad1 verilir. Kendisini veya baska bir sistemi

diizenlemek veya yoOnetmek icin uygun bir bicimde tasarlanmis olan kontrol
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sistemleri, diizeni kontrol eden giris sinyali ve sistemin ¢ikis isaretlerinden

olusmaktadir.

Kontrol sistemi analizi dinamik sistemlerin davraniglar1 iizerine yapilan
calismalar olarak diisiiniilebilir. Basit bir kontrol sistemi igceren Sekil 4.1’de ¢ikis
sinyali ile giris sinyali karsilagtirilir, bu iki sinyalin farklar fiziksel sistemi uyarict
olarak gorev yapar. Bu sistem tek giris, tek ¢ikistan olusmus basit bir kontrol sistemi

olarak tanimlanabilir.

e =Xx(t)-c(f)
Girig

fd i Cikig
»l + Kontraol Sistem —»
x(t) U eft)

Geri Besleme [«

Sekil 4.1: Basit kontrol sistemi.

4.2 Kontrol Sistemleri Cesitleri

Cikis isaretinin denetlenmesi veya yoOnetilmesi agisindan kontrol sistemleri

ikiye ayrilmaktadir.

4.2.1 Acik Dongii Kontrol Sistemleri

Acik dongii kontrol sistemi terimi, istenilen sonucu verecek bi¢imde, bir
onceki verinin temel alinarak, sisteme girilecek girdinin segilebildigi sistemler i¢in

kullanilir. Sekil 4.2°de basit bir agik dongii sistemin blok diyagrami gosterilmektedir.

Girig Cikis
—_—> Kontrol Duzeltme Sonug —>

(Referans Degeri)

Y
Y

Sekil 4.2: Acik dongii kontrol sistemi blok diyagramu.
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4.2.2 Kapalh Dongii Kontrol Sistemleri

Kapal1 dongii kontrol sistemi terimi, kontrol edilen degiskenin geri beslendigi
sistemler i¢in kullanilir; bu nedenle sistemin girdisi, istenilen ¢iktiya ulagsmak icin
yeniden diizenlenebilir. Referans deger veya giris isaretleri karsilastirict veya
kontrolore girilir. Cikis isaretleri ile giris isaretleri arasindaki fark ise, kontrolor
tarafindan sisteme veya modele uygulanir. Model ayni zamanda dis bozucular1 da

icermektedir.

Ornek olarak zaman ayarlayici ile yanip sénen, trafigin diizenini saglayan
trafik 1giklari ele alinabilir. Belli bir ty siiresi boyunca kirmizi yanan 1s1k, trafigin bir
taraf i¢in durmasini saglar. Trafigin diger kisminda ise ty zamani boyunca yanan yesil
151k trafigin akmasini saglar. Trafigin yogunluguna veya yoldaki herhangi bir soruna
bakilmaksizin isleyisi aynmi sekilde devam eden bu trafik 1siklari, agik devre kontrol
sistemi olarak diisiiniilebilir. Ciinkii bu sisteminde, giris isareti olarak (tx,ty) kirmizi
ve yesil 151k yanma stireleri, ¢ikis isareti ise trafigin yogunlugu olarak diisiiniiliirse,
yesil 15181 yanma siiresi (ty), trafigin fazla akmasina imkén vermesi i¢in uzatilamaz.
Buradan anlagilacag: iizere, kirmizi ve yesil 151tk yanma siireleri (tty), trafik

yogunlugundan bagimsiz ¢alismaktadir.

Trafik sisteminde, trafik yogunlugu (sistem ¢ikisi) Olgiiliip, baska bir
referansla karsilastirictya sokulup, aradaki hataya gore isiklarin yanma siireleri

belirlenirse, kapali dongii kontrol sistemi elde edilmis olur.

Hata Kontrol isareti
. e(t u(t -
Gins +>~I/—\ © »  Kontrolar (K) @ > Kontrol %dnen Cls
) sistem (G) cm
b(t)
Geri besleme |,

elemani (H)

Sekil 4.3: Kapali1 dongii kontrol sistemi blok diyagrama.

Sekil 4.3’te blok diyagrami goriilen kapalt dongii otomatik kontrol sisteminde
geri besleme, giris isareti ve ¢ikis isaretini karsilastirip, kontrol isaretini iiretmek

veya hatayr kiigliltmek amaciyla kullanilir. Bu kontrol sisteminde sabit biiyiikliik
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olan kontrol eleman1 kazanci (K), kontrol edilen sistemin kazanci (G), geri besleme

kazanc1 (H) olarak diisiiniiliirse, asagidaki baglantilar elde edilir.

e(t) = r(t) —b(t)

u(t) = Ke(t)
b(t) = He(t) (4.1)
c(t) =Gu(t)

Esitlik (4.1)’in basit hesaplamalarla sadelestirilmesi sonucu sistemin transfer

fonksiyonu:
C(s) KG(s)
T(s)= =
(%) R(s) 1£KG(s)H(s) (42)
olarak elde edilir. Hatanin girise orani ise esitlik (4.3)’teki ifadeyle gosterilir.
E(s 1
() _ (4.3)

R(s) 1+KG(s)H(s)

Esitlik (4.1)’deki denklemin geri beslemeli sistemde ileri yol kazanci oldugu
bilinmektedir. Ancak acik dongii kontrol devresinde b=0 ve H =0 olacagindan
dolayi, ileri yol kazanci sadece c/r=KG olacaktir. Ayrica, bu denklemden
goriilecegi tizere, ileri yol kazanc1 1+ KGH faktorii ile boliinmektedir. Bu faktoriin,
birden biiyiik olmasi kazancin kii¢lik olmasi, birden kiigiik oldugunda ise kazancin
biiyiik olmasi sonucunu dogurur. KGH’nin isaretinin (-) olmas1 negatif geri besleme,

(+) olmasi ise pozitif geri besleme oldugunu gosterir.

Transfer fonksiyonu denklemindeki paydanin sifira esit olmasi sonucu
cikis/giris oraninin sonsuza yaklagmasi anlamina gelir. Diger bir ifadeyle, kontrol
sistemine sinirli bir r girisinin verilmesi sonucu c¢ikista siirli kalmayan bir
blyiiklik elde ediliyorsa, sistemin kararli olmayacagi anlami ¢ikartilir. Pratik
uygulamalarda, fiziksel sistemlerin  parametrelerinin  ¢evresel faktorlerle
degisebilecegi ve sabit kalma ihtimallerinin imkansiz oldugu bilinmelidir. Ornek
olarak; elektrik makinalarinin esdeger parametrelerinden bazilar sicaklikla, bazilari
ise eskime ve yipranma ile degisir. Dolayisiyla esitlik (4.1)’de, herhangi bir
parametrenin degerinin degismesine gore, ileri yol kazancinin degisimi belirlenebilir.

1+KGH degeri biiyiitiilerek duyarliligin kiiciiltiilmesi saglanir. Boylelikle herhangi
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bir parametrenin deger degistirmesi durumunda, kazan¢ degerinin degismesi

saglanir.

Acik dongii kontrol sistemlerine gore kapali dongii kontrol sistemlerini daha

duyarli hale getiren geri beslemenin 6zellikleri sdyle siralanabilir:

e Sistemdeki parametrelerin dis ve i¢ etkiler nedeniyle degisiminin ¢ikis
sinyali lizerindeki etkilerini azaltir.
e Bant genisligini biiyiitiir. Ancak buna karsilik, kazan¢ degismesinin

artmastyla kararsizliklar ve salinimlar meydana gelir.

Otomatik kontrol sistemi ile denetimi yapilan bir dogrusal sistemin birim
basamak cevabi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen parametreler, sistemin

gecici durumunu belirleyen parametrelerdir. Sekildeki gecikme zaman (t,), cevabin

son degerinin yarisina ilk defa ulastigi ana kadar gecen zamani; Yiikselme zamani

(t,) , cevabin son degerinin %10’dan %90’na, %5’den %95’ine veya %0’dan

%100’tine kadar ulagmasi i¢in gecen zamani; Tepe zamani (t__ ), cevabin ilk defa

max
pik yaptig1 noktaya erismesi icin gegen siireyi; Maksimum asma (M,) , cevap
sinyalinin erismesi gerektigi birim degerin lizerinde yaptigi maksimum asma
noktasiyla birim deger arasindaki farki; oturma zamam (t,) ise cevap egrisinin

miisaade edilebilir tolerans deger araliginda titresim yapmaya basladig: ilk zamana

kadar gecen siireyi gosterir.
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Sekil 4.4: Dogrusal kontrol sisteminin birim basamak cevabi.

4.3  Orant, integral ve Tiirev Kontrol

Ug temel kontroliin birlesiminden meydana gelen PID kontroliin transfer

fonksiyonu soyledir:

Ul _

1
E(s) = Kp (l+ K, g+ dej (4.4)

PID kontrol ¢ikis isareti ise esitlik (4.5)’te verilmistir.
u(t)=K, {e(t) +K, j e(t)dt + K, %} (4.5)

Sekil 4.5’te blok diyagrami gosterilen, li¢ temel kontroldriin birlestigi PID
kontrolde her par¢anin ayr1 ayri {istiinliikleri bulunmaktadir. Integral kontrol,
sistemdeki kalici-durum hatalar1 giderirken, tiirev kontrol sistemin cevap hizini

arttirir. Boylelikle, diizgiin bir sekilde ayarlanmis K, K; ve K, katsayilariyla, hizl

30



cevap verebilen ve sifir kalici-durum hatasina sahip diizgiin bir kontrol organi elde
edilmis olur. Bu katsayilarin yanlis ayarlanmasi sonucu, PID kontroliin digerlerine

kiyasla sahip oldugu tstiin 6zellikleri kullanilmamis olacaktir.

Kontrolor cikisi

u(t)

Kontrol edilen Cikis
sistem c (t )

Y

Referans /—e\(ﬂ

Ger besleme

Olcilen Durum

Sekil 4.5: PID kontrollii sistemin blok diyagramu.

Asagida her bir kontrolde bazi detaylar maddeler halinde siralanmistir.

e P kontrolde oranti kazanci (K) ayarlanarak, kontrol elemaninin

duyarliligr arttirilabilir.

e PI kontrolde, denetlenen ¢ikis sinyalinde meydana gelebilecek kalici-
durum hatalart minimuma indirilebilir.

e PD kontrol kalici-durum hatasin1  sifirlayamaz. Gegici-durum
davranigini iyilestirebilir. Hata sinyalindeki ani degisimlere karsi hizl
cevap verme yetenegine sahiptir. Fakat tiirev kontrolii sistemde ortaya
cikan parazitleri de kuvvetlendirir.

e PID kontrol, uzun 6lii zaman gecikmelerini telafi edebilir. Bir taraftan
kalici-durum hatasini sifirlarken, diger taraftan da sistemin gegici

durum davranigini iyilestirmek i¢in en hizli cevabi verir.

44  Kayan Kip Kontrol

Bu kisimda kayan kip kontroliin tanimi yapilmis, 6zellikleri incelenmistir.
CBAG’ye uygulanacak olan AKKK’nin temel yapisi incelenmis ve kontroldr

tasarimi yapilmistir.

31



4.4.1 Kayan Kip Kontrole Giris

Ik olarak Rusya’da V.I. Utkin tarafindan 1960’larin sonlarinda calisiimaya
baslanan Variable Structure Control (VSC)’den tiiretilen KKK [44], dogrusal
olmayan sistemin dinamiklerinin, kesikli bir sekilde anahtarlamayla yiiksek hizl,
dogrusal olmayan geri beslemeyle Onceden belirlenmis kayan ylizey {izerinde
tutulmasini  saglayan kontrol yontemidir [45]. Dinamik sistemlerde, belirsiz
parametrelere kars1 kararli durusu, bozuculardan minimum etkilenme gibi
davraniglarindan dolayi, etkili bir sistem olarak goriilmektedir [46, 47]. Pratik
uygulamalarda c¢esitli belirsizlikler olusacagindan dolayi, kontrol sisteminin
dayaniklilig1 ¢cok 6nemlidir, bu ylizden kontrol sisteminde kararliligi ve dayaniklilig

garantileyen KKK birgok dogrusal olmayan uygulamada tercih edilmektedir [48].

1970’lerin sonlarindan itibaren KKK’nin ek o6zelliklerinin ortaya ¢ikmasi,
kontrolor tasarimlarinda Onemli gelismeler saglanmasi sonucu, genel tasarim
yontemleri ortaya konmustur. Ayrica bu tasarimlar dogrusal olmayan, birden fazla
giris/cikisli, genis olgekli sistemlere uygulanmistir [49]. Uzun siiredir ¢alismalarda
kullanilan ve gelistirilmeye calisilan KKK yontemi son zamanlarda makine
kontrollerinde basarili sonuglar almistir [50-52]. Ancak, KKK’nin degismezlik ve
dayaniklilik gibi 6zelliklerinin yaninda kontrolde catirti problemine yol agmaktadir
[53]. Degismezlik ifadesiyle sistemin parametrik belirsizliklere ve dis bozuculara

kars1 duyarsiz oldugu anlatilmaktadir.

KKK yontemi iki amag {izerine temellendirilmistir. Ilk olarak sistem
durumlan kayma yiizeyi iizerine itilir ve daha sonra hatanin bu yiizeyde tutunarak
orijine gitmesi saglanir. Kayma yiizeyine oturan sistem bundan sonra modelleme
hatalar1 veya dis bozuculardan etkilenmeyecektir. Kayma ylizeyi, durum
degiskenlerinden tiiretilen bir fonksiyon oldugu i¢in, durum degigkenleri kayma
yiizeyi lizerinde dogrusal bagimli hale gelirler. Bu durumda sistemin derecesi,
bagimsiz giris sayist kadar indirgenmis olur ve derecesi indirgenmis bir kontrol
kural1 ile kontrol edilebilir. Giris sayis1 kendi derecesine esit bir sistemde, sistem

¢ikisi birinci dereceden olur [54].

Kayan kip kontroliin bircok avantajinin yaninda bilinen iki adet sorunu

vardir. Birincisi, ¢atirti olarak adlandirilan, kontrol sinyalindeki yiiksek frekansl
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salimmmlardir. ikincisi ise esdeger kontroliin elde edilmesindeki zorluktur. Ciinkii
esdeger kontrol terimi hesaplanirken, kontrol edilecek sistemin tiim dinamiklerinin
bu hesaba katilmasi gerekmektedir [55]. Kayan Kip kontroldeki c¢atirtt problemini
engellemek i¢in literatiirde birgok c¢alisma yapilmistir. [56]’te bang-bang optimal
kontroliinden etkilenen yazarlar ikinci derece kayan kip kontrolii uygulamislardir.
[57]’da anahtarlama yiizeyi etrafinda smirlandirma yapan yazarlar, bu smirlar
igerisinde bir kontrol sinyali uygulamiglardir. [58] ve [59]’da yazarlar adaptif bulanik
kayan Kip kontroliiyle ¢atirti giderimini amaglamislardir. Esdeger kontrolii elde
etmedeki zorluga c¢oziim olarak ise en kiiclik kareler yontemiyle kestirimler

denenmistir [60].

4.4.2 Kayan Kip Kontrolor Tasarim

Kontrol sisteminin tasariminda kullanilacak dogrusal olmayan sistemin
durum vektorleri xeR" , kontrol vektoriiu e R™ ve f(x,t) e R", B(x,t) e R™ i¢in

esitlik (4.6)’daki gibi gosterilir.

X(t) = f (x,t) +B(x,t).u(x,t) (4.6)

Bu sistemden, durum degiskenlerini (X) igeren bir S dizi tanimlanabilir.
S ={x(t)|o(x,t) =0} (4.7)
S(X’t) - [Sl(x’t)’sz(x’t)’s3(x’t)1 '''' 1Sm (X’t)]T (48)

Durum degiskenlerinin kayan ylizeye ulagmas1 icin esitlik (4.9)’daki iki sartin
saglanmasi gerekmektedir [61].

s(x,t)=0

$(x,t)=0 (4.9)

Bu sartlara gore tasarlanan kontrol kurali (u), esdeger bilesene (u,,) Ve

anahtarlama bilesenine (u,) sahip olacaktir.
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U= U, +U,

u, =—k, sgn(s) (4.10)
1, s>0

sgn(s)=4 0, s=0 (4.11)
-1, s<0

Kontrol kuralindaki esdeger bilesen (u,,), kayma fonksiyonunun sifira (s=0)

esitlenmesiyle bulunur. Esdeger bilesen, durum degiskenlerinin kayma yiizeyine
erismesini, anahtarlama bileseni ise yiizey tizerinde tutunmasini saglar. Anahtarlama

bilesenindeki K, ise sabit bir pozitif katsayidir.

Esitlik (4.10)’da tanimlanan kontrol kurali (u), parametre katsayilarinin
degisimlerinden ve bozucularindan etkilenmemesinden dolayr dayaniklidir. Ancak,
signum fonksiyonu icerdigi i¢cin kayma ylizeyinde yiiksek frekansta anahtarlama
goriilecek ve istenmeyen catirti problemi olusturacaktir. Literatiirde bu catirti
problemini gidermek amaciyla saturasyon, adaptasyon, hibrit kontrol yontemleri gibi

bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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5.CIFT BESLEMELI ASENKRON GENERATORUN
KONTROLU

Bu boliimde genel olarak CBAG igin farkli kontrol sistemlerinin tasarimlari
ve uygulamalarindan bahsedilmistir. Stator akis1 yonlendirme ve ¢esitleri hakkinda

bilgi verilmistir. CBAG kontrolii igin genel denklemler verilmistir.

51 Referans Diizlemi

CBAG’nin rotor akimlarmi vektér kontrol yontemiyle kontrolii, referans
diizleminin aki bagintilariyla ayn1 eksen lizerinde g¢akistirilmasiyla gergeklestirilir.
Yapilan bir¢ok caligmada, stator-aki alan yonlendirme [8] yontemi veya sebeke-aki
yonlendirme [21] yontemi kullanilmigtir. Stator direncinin ¢ok kiiciik oldugu

diistintiliirse, stator-aki yonlendirmesi, stator gerilimleriyle de gerceklestirilir.

Senkron referans diizlemi stator akisiyla ¢akistirilarak, rotor akimlarinin
statorun aktif ve reaktif gii¢leriyle dogrudan iligkili olmasi saglanir. Bu uyarlamayla
rotor akimlarinin kontroliiyle, stator ve sebeke arasindaki gii¢ akis1 kontrol saglanir.

Sekil 5.1’de sebeke gerilimi (E;) ile stator aki (y,) vektorleri drnegi verilmistir.

Sekilde stator-aki ile sebeke-aki referans diizlemi karsilagtirildiginda sebeke gerilimi

ile stator akisi1 arasinda kiigiik bir ac1 oldugu goriilmektedir.

? q
5 xES‘
U L
_SF > d -4:@ > d

a) Stator ala vénlendirmeli b) Sebeke ala vénlendirmeli

Sekil 5.1: Sebeke gerilimi ve stator akis1 vektor diyagrama.
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5.2 Asenkron Generatoriin Kontrolii

CBAG’de RTD ve STD olmak {izere iki adet doniistiiriicii bulunmaktadir.
RTD’nin kontroliiyle statorun aktif ve reaktif giiclerini bagimsiz bir sekilde
denetlenmesini saglarken, STD’nin kontroliiyle de DC bara gerilimi rotor giiglerine
bagli olmaksizin sabit tutulabilmektedir. STD ayni zamanda reaktif giiciin
ayarlanmasi i¢in tasarlanabilir. RTD kontroliiyle rotor ug¢ gerilimlerinin ve rotor
frekansinin istenen seviye araliginda tutulmasi saglanir. Riizgar tiirbin kontrolori ise
kanatlarin agilarin1 kontrol ederek, tlirbinin riizgardan kazanacagi mekanik giicii

belirleyebilmektedir.

CBAG’de kontrol islemi, genellikle rotor akimlarini kontrol eden alan
yonlendirmeli aki kontrol dongiisiiyle saglanmaktadir. Alan yonlendirme ydntemi
olarak stator-aki veya sebeke-aki yonlendirme sistemlerinden biri kullanilabilir. Her

iki referans diizleminde, rotor akiminin q bileseni iiretilen torku veya aktif giicii

belirlerken, d bileseni ise stator terminal uglarindaki reaktif giicii kontrol etmek igin

kullanilabilir.

Bu caligsmada, literatiirde birgok ¢aligmada kullanilan stator aki yonlendirmeli

sistem kullanilmistir [8, 16]. Buna gore:

l//sd = l//s

5.1
v =0 CE)

Esitlik (5.1)’teki varsayim sonucu elektromanyetik tork denklemi (3.12),
esitlik (5.2)’deki sekli alacaktir.

I-m
Tem = Nprlr//sdqu (52)
s

Stator aki1 denklemleri (3.5) ve (3.9) sadeleserek su sekli alir [27]:

V/sd = lesd +Lm|rd

(5.3)
0=Llg,+L,1,
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Sebekenin sabit gerilime sahip oldugu varsayilarak, y_ 'nin sabit stator akisi

olacagi kabul edilebilir. Ayrica stator direnci, riizgar tiirbinlerinde genellikle ihmal
edildiginden dolay1 [27];

\Y,
Vsd :0’ Vsq :Vs’ l//s:Ws (54)

S

sonucuna ulasilir. Esitlik (5.3) kullanilarak, stator ve rotor akimlari arasindaki

baginti:

’ ) (5.5)

seklinde elde edilir. Stator aktif-reaktif giicleri esitlik (5.3), (5.4) ve (3.10)
kullanilarak esitlik (5.6) elde edilir.

Ps =_Vs%qu
) (5.6)
Qs :_Vs % Ird +VS Vs

S S

5.2.1 Rotor Tarafi Doniistiiriicii Kontrolii

Generatoriin rotor tarafindaki doniistiiriiciileri statorun sebekeye verdigi aktif
ve reaktif giiclin kontroliinii saglayan temel birimdir. Sekil 5.2’de blok diyagrami
goriilen RTD iki adet kontrolérden olugsmaktadir. CBAG’nin gii¢ kontrolorii Sekil
5.2’nin ilk kisminda goriildiigii gibi rotor akimlarmin d ve q referans degerlerini

belirler.
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Irg_dlcilen Ird_dlcilen

Ps_ref Irq_ref Vrq_ref
BAG'nin gl >
¢ N g ¢ Rotor akim kontroléri
kontroléri
—_——¥ » S
Qs_ref Ird_ref Vrd_ref

Sekil 5.2: Rotor tarafi doniistiiriicli kontroliiniin blok diyagramu.

Rotor kontrolii i¢in referans akimlar esitlik (5.6) kullanilarak, esitlik
(5.7)’deki gibi elde edilir.

Ls
Irq_ref =_V L s_ref
y 5.7
oo b &7
rd_ref — - s_ref
p Lm VsLm B

Esitlik (5.7)’ye gore referans akimlari belirleyen kontrolor blok diyagrami
Sekil 5.3’te gosterilmistir [13].

Sekil 5.3: Aktif ve reaktif gii¢ kontrolorleri.

Sekil 5.2’nin ikinci kisminda goriildiigi lizere, senkron referans diizlemindeki
rotor akimlarinin q bileseni aktif giicii kontrol ederken, d bileseni ise reaktif giicii
kontrol etmektedir. CBAG’nin kontroliiniin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi igin,
rotor akimlari ile rotor gerilimleri arasinda bagintt kurulmasi gerekmektedir [13].
Stator akimlar1 denklemlerinin (esitlik (5.5)), aki denklemleri esitlik (3.5) ve esitlik
(3.9)’da yerine koyulmasi sonucu esitlik (5.8) elde edilir.
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Lfn LmVs
Vi = (Lr _T)Ird +

LsWs
. (5.8)
l//rq = (Lr _rm)qu

Esitlik (5.8)’deki rotor aki denklemlerinin yerine esitlik (3.9)’daki denklemler
yazilirsa rotor gerilimleri (5.9)’daki gibi bulunacaktir.

L2 . di L2
V, =Rl +(L -——")—9 _g(L ——)w,I

rd rord ( T I—S) dt g( r LS) s'rg 59
V. =Rl _+(L —iz)%+g(L —L—i‘)wl +9 LV =
T Ls dt T Ls s rd L

rq r-rq
S

Siirekli durum ¢alismasinda esitlik (5.6) ve (5.9) kullanilarak esitlik (5.10)

elde edilir.

1 LV
F)SZI:qu eF_ed:| Lz (_ ES)
R +N,(L—m) =
° (5.10)
1 LV,
Qs:|:vrd_eq:| Lz (_ L )
R4+N (L —-m) =
L2
e, =g(L ——)w.l
d g( T I—s) s rd
L2
eq = g(Lr _rm)wsqu (511)

L
eF = g(rm)wsl//ds

S

Esitlik (5.10)°daki e, ve e ifadeleri d-q eksenleri arasindaki baginti (kuplaj)
terimleri olarak ifade edilebilir. e. ise rotor hizina bagli elektromotor kuvvetini

gostermektedir. Bu terimler Sekil 5.4’deki gibi, blok halinde gosterilebilir.
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Sekil 5.4: Akim kontroloriiniin blok diyagrama.

Rotor akimlari (esitlik (5.7)) ve rotor gerilimleri (esitlik (5.9)) arasindaki
bagintiya gore, CBAG’nin gii¢ degerlerinin iki PI kontrolor tarafindan belirlendigi
sistemin blok diyagrami Sekil 5.4’te verilmistir.

5.2.2 Dogrudan ve Dolayh Vektor Kontrol

Kontroliin amaci1 aktif ve reaktif giigleri, istenen referans degerlerine
ulagtirmaktir. Rotor akimlarimi hesaplamak i¢in, dolayli kontrol ydntemi

kullanilabilir. Bu yontem, referans aktif giic (P ) ve referans reaktif gii¢ (Q,)

ef
degerlerini, swasiyla -V (L, /L)l,, Ve VL I,/L+VZ/Lw, ile karsilastirir
(Esitlik (5.6)). Sekil 5.5°te her iki yontem i¢in q ekseninin (aktif gii¢) kontrolii
gosterilmistir. Dolayli kontrol yontemi, rotor akimlarinin hesaplanmasi ilkesine

dayanir ve CBAG’nin kontroliinde daha iyi sonuglar vermektedir [25].
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Tqr_slgiten

Vq
-

Palgiten

Dogrudan kontrol

Phesaplanan

Dolayh kontrol

Sekil 5.5: Dogrudan ve dolayli vektor kontrol yonteminin esaslari.

Sekil 5.5”de goriildiigi gibi dogrudan kontrol Pyes ile Pgjgiien degerini dogrudan
karsilagtirp referans gerilimi belirlemektedir. Fakat dolayli kontrolde P ile
hesaplanan gii¢ degeri (Phesaplanan) karsilastirilmaktadir. Phesapianan degeri, Olgiilen q

akimindan (lg siciten) €lde edilmektedir.

Bir sonraki boliimde, simiilasyon ¢alismalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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6. SIMULASYON CALISMALARI

Otomatik kontrol yontemlerinde PID ve KKK yaygin olarak tercih
edilmektedir. Yapilan ¢alismada CBAG’nin aktif ve reaktif gii¢lerinin kontrolii igin
Pl kontrolor ve AKKK tasarimi yapilmistir. LabVIEW ortaminda simiilasyon
diizenegi hazirlanan bu calismada, gerekli kontrolor parametreleri kolayca
degistirilebilir ve parametrelerin sistem iizerindeki etkileri anlik olarak
gortlebilmektedir. Yapilan c¢alismayla KKKK’ye gére AKKK’nin istlnliikleri
arastirilmistir. Birbirinden bagimsiz iki adet kontrolérle CBAG’nin aktif ve reaktif
giic kontroliindeki performansinin artirilmasi: amaglanmistir. Bu boéliimde tasarlanan

kontroloriin LabVIEW ortamindaki ¢izimleri ve islevleri, CBAG’nin AKKK tasarimi

ve PI yontemi ile karsilastirilmasi verilmistir.

6.1 LabVIEW Programinin Yapisi

Yiiksek hiza sahip, VHDL kodlamast veya board tasarimi yapilmadan,
grafiksel kodlamayla sistem tasarimi yapilabilen [62], programlamada kolaylik ve
tasarimda esneklik saglamasindan dolayr son zamanlarda tercih edilen National
Instrument (NI) LabVIEW programi kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan en
profesyonel gomiilii yazilim/donanim platformlarindan birisidir [63]. LabVIEW
programiyla kullanici, gelismis sinyal isleme, robotik uygulamalari, ger¢cek zamanl
uygulamalar, kontrol sistemleri gibi yiiksek hizli donanim giivenilirligi isteyen

uygulamalari kolaylikla yapabilir [64, 65].

LabVIEW, komut satirlar1 kullanilmasina izin veren blogun yaninda ikonlarin
birbirlerine baglanmasiyla uygulama olusturulabilecek grafiksel bir programlama
dilidir. Kolay kullanima ve gii¢lii bir program gelistirme ortamina sahiptir. Kaynak
kodu problemlerini ¢6zmek i¢in sematik ve akis diyagramina benzeyen blok
diyagrami yaklasimi kullanir. Genisletilmis, 6zel uygulamalar yapabilmek ig¢in

ekstradan eklenebilecek birgok yazilim ara¢ kutular1 eklentisi mevcuttur.
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Iki kistmdan olusan LabVIEW programinda, 6n panel kullanici ara yiiziidiir.
Bu panelde, operatoriin sisteme degerler girmesine ve ¢ikislari gérmesine imkan

saglar. Blok paneli ise arka planda sanal enstriimanlarin ¢alistirildig1 paneldir.

6.2 Simiilasyon Diizeneginin Olusturulmasi

Bu caligmada ele alinan CBAG’li riizgar enerji donisiim sisteminin
topolojisinden daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu sistemde, stator sargilari
sebekeye baglanirken, senkron alti hizlarda, iki adet doniistiiriicliden olusan gii¢
elektronigi birimi ise sebeke ile makine arasindaki giic akisini saglamaktadir.
Diisiliniilen rlizgar enerji doniisiim sisteminin LabVIEW ortaminda hazirlanan

simiilasyon diizeneginin kullanict araylizii 6n paneli Sekil 6.1 de verilmistir.

tip speed ratio

generator speed (p.u.) Ps (p.u.)
0,89~ 0,48+
0,88~
087~ 0,46

Power (p.u)

g2 M 08 g
o ! iy, 1
< 5

=
o
=l
=
ca
=

= ey et e
012345678291

wind type| ramp wind v

Ira (puu.)
e

\ -0,065-
Simulating (% complete) -0.07-
i

1) B B A SN S |

Sekil 6.1: Riizgar enerji doniisiim sistemi LabVIEW 6n panelinin goriiniimii.

Sistemde bulunan riizgar tiirbini, disli kutusu, asenkron makine ve kontrolor
parcalarinin LabVIEW blok diyagraminda c¢izimi Sekil 6.2°’de gosterilmistir. Bu
calismada riizgdr tlirbininden iiretilecek enerjinin kontroliinii kolaylastirmasi
nedeniyle bagimsiz kontrol yontemi uygulanmigtir. Bu yonteme gore
dontistiiriiciilerden saglanan rotor ug gerilimleri ile stator aktif ve reaktif gili¢leri
arasindaki esitliklere gore bagintt kurulmustur [25]. Ayrica sistemdeki disli kutusu

dairesel hiz1 veya torku azaltabilir veya arttirabilir.
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Sekil 6.2: Riizgar enerji doniigiim sistemi LabVIEW blok diyagrami.

Riizgar enerji doniisiim sisteminin LabVIEW blok diyagraminda goriilen
kontrolor blogunda iki adet kontrolor bulunmaktadir. Bu kontrolorlerden ilki olan
Master Kontrolor’iin tasariminda, literatiirde ¢okga kullanilan, verilen riizgar hizinda
maksimum giicii liretecek, optimum rotasyonel hiza ulasmak i¢in maksimum giic
noktasi takip (MGNT) teknigi kullanilmustir [66]. Uretici tarafindan belirlenen tiirbin
ozelliklerine bagimli olarak yapilan bu ayarlama, tiirbini her rotasyonel hizda
maksimum gii¢ liretimine yoneltecek sekilde tasarlanmaktadir. MGNT’ den elde
edilecek C, katsayisi, rotor u¢ hizinin riizgar hiziyla oranina ve tiirbin kanat agisina
baglidir [34]. Pl kontrolér ile tasarlanan agi kontrol sistemiyle de tiirbin hizinin, st
limite ulasti§i anda tiirbin agisinin  degistirilerek sistemin zarar gormesi
engellenecektir, ayrica optimum kanat u¢ hizi oranma ulasilmis olacaktir. Sekil
6.3’de bu tasarimin blok diyagrami goriilmektedir. Blogun c¢ikisinda tiirbinin

iiretecegi maksimum gii¢ referansi elde edilmektedir.
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Sekil 6.3: LabVIEW’de PI kontroldr ile ag1 kontrol sistemi.

Kontrolor blogunun igerisindeki bir diger kontrolor ise girdi olarak gii¢
referanslarini alan, ¢ikti olarak ise rotor u¢ gerilimlerini belirleyen, yani sistemdeki
asil kontrol islevini géren bloktur. Referans aktif giic degeri master kontrolérden
alinan aktif gli¢ degeri olmakla beraber, referans reaktif gii¢ degeri ise kullanicinin el
ile girebilecegi sayisal giristen meydana gelmektedir. Alinan her iki girdiye gore

rotorun referans akimlar1 belirlenmektedir.

Riizgar enerji doniisiim sisteminde (Sekil 6.3) goriilen riizgar tiirbin blogunun
genisletilmis hali Sekil 6.4’de goriilmektedir. Cp katsayis1 bu blok igerisinde

hesaplanmaktadir.

0.5
pz;;meters ! Ii}) |}>
wind’speed I>

[TITT]
.

]
g =i
torque
wind turbine speed P 1
:
pitch angle fp
¥
enable
0=

Sekil 6.4: Riizgar tiirbin blogu.
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6.3  Adaptif Kayan Kip Kontrol ile CBAG’nin Aktif-Reaktif Giic

Kontrolii

Literatiirde CBAG’nin kontrolii i¢in genellikle PI kontrolorle dolayli vektor
kontrol yontemi kullanilmistir. Pratik bir uygulama olmasindan dolay1 ¢okga tercih
edilen bu yontemde, dezavantaj olarak parametrelerin anlik degismeleri sonucu
kontroloriin kararliligini ve performansini kaybetmesi goriilmektedir. Bu noktada
devreye giren kayan Kkip kontrol, parametrelerdeki belirsizliklere ve hizdaki
degisimlere karsi kararli durusundan dolay1 tercih edilmistir. Kayan kip kontroliin
stireksiz kontrol pargasinin istenmeyen catirtt sorunu ¢ikartiyor olmasi, bu yontemin
en bliyiik dezavantajidir. Bu ¢alismada, ¢atirt1 problemini gidermek, ¢ikis giictindeki
dalgalanmalar1 azaltmak ve kontroloriin performansini artirmak icin AKKK yontemi

uygulanmustir.

CBAG’nin kontroliiniin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin rotor
akimlariyla rotor gerilimleri arasinda iliski kurulmasinin gerekliligi bolim 5’te
vurgulanmigti.  Ayrica bu iliskiler sonucu esitlik (5.9)’daki gibi rotor ug
gerilimlerinin, esitlik (5.10)’daki gibi de aktif ve reaktif giic denklemlerinin elde
edildigi belirtilmisti.

CBAG’nin dogru bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, rotor akimlariyla rotor
u¢ gerilimleri arasindaki bagmtinin  kurulmasi1 gerekmektedir. Esitlik (5.5)
kullanilarak stator akimlar1 ile rotor akimlari arasinda baginti kurulur ve stator
akimlarmim aki denklemlerinde yerlerine yazilmasi sonucu, esitlik (6.1)’deki

denklemler elde edilir.

|Sd:—t—jird+l/|j—:
L, .
'sq__fS rq
o[t o
LT L)Y Lw,
L2 ).
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KKKK' yonteminde kontrol kuralinin bir adet esdeger kontrol sinyali (u,,),

bir adette anahtarlama kontrol par¢asindan (u,) olustugu bolim 4.4’te detayl bir

sekilde anlatilmistir (u = Uy + u, ). Bu kontrol kuralinin tasariminda, kayma yiizeyleri

referans giris sinyalleriyle, hesaplanan ¢ikis sinyalleri arasindaki farka gore

belirlenmistir [48]. Aktif gii¢, reaktif gii¢, rotor akimmnin d ve g degerleri olmak

tizere dort adet hata sinyali vardir.

e =P

sref

-P

e2 = eref

e, =i

e, =i

n=1 i¢in kayma yiizeyleri esitlik (6.3)’teki sekli alir.

S(P)
S(Q)
S(iy)
S(ird)

rq_ref ~ 'rg

P

_Qs

rd _ref I

sref

P

S

eref 4 Qs

rq_ ref

rq

Kayan yiizeylerin tiirevleri alimip gii¢ denklemleri (5.6) yerine yazilirsa

(6.4)’deki denklemler elde edilir [27].

Ird_ref — g |

(6.2)

(6.3)

esitlik

<o
5@
(i)

_S(ird)_

(6.4)

Rotor ug¢ gerilim denklemlerinden (esitlik (5.9)) elde edilen d-q eksen akimlarinin

11

tirevleri A=——, T _L icin i'rq ve i, ifadeleri esitlik (6.4)’de yerlerine

r

oT, ;

yazilirsa esitlik (6.5) elde edilir:
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P L o 1 Lgv.) |
P +V,—| —A(id +i%)— g, + — =
sref S Ls( (eq rq) g s'rd GL rq Ls erj

'SP ( ,

I-m
S (Q) eref +Vs T

2
-iT(ifg +i)+ 0oy, +iLvrdj— LVS
— S o} r (o} T sWs (65)

S‘(irq) p

. . 1
) I +Ai +goi, ——— VI +V)+
_S(ird)_ rq_ref rq g s'rd GLr (qu rq)

L9V,
LLo

. 1. T
T _ret +0_T|rd 2 _O__L(Vrdq +Vrd)

r T

Esdeger kontrol bulunurken siirekli durumda ve kayma sirasinda, kayma yiizeyinin,
kayma yiizeyi tiirevinin ve anahtarlama fonksiyonunun sifira esitlenerek islem
yapildigi boliim 4.5.5°te anlatilmistir. Kayma ylizeyleri vektoriiniin sifira esitlenmesi

sonucu (S =0), esdeger kontrol vektérii su sekilde elde edilir.

. V
LS Psref _%ird +£— ngVS
| AV(L, A R, RL

foq

&g . oLl . TV, oIV

— T tgwoli 4 _ZrTs

Ierg eref Vs Rr I‘m g ) o T I‘m\Ns
Vel : - L L9V (60)

eq oL, (qu_ref + Al + Wi )+T

[ Vid | “

oL |i +i—gwi
r| “rd_ref O'T s'rq

r

Erisim sirasinda S(x)S(x) <0 sartimin saglanmasi gerekmektedir. Bu

kosulun saglanmasi i¢in takip eden esitlik olusturulmustur.

(ALY, |,

— L Irq
_S(P)_ I‘m s ih
SQ | | oTL " ©7)
SGi) | |__L o |
. rq
(i) "1Lr

B VA

L oL, i J

48



Sonug olarak anahtarlama fonksiyonlarinin takip eden esitlikteki gibi olacagi

goriilecektir.

i | [Kigsign(s(P))
i || Kyigsign(S(Q))
V|| KVigsign(S i)

Vi KVasign(S(i,y))

(6.8)

Buradaki signum anahtarlama fonksiyonunun esitlik (6.9)’daki gibi oldugu

bilinmektedir.
1 ifs>0,
sign(s)={ 0, ifs=0, (6.9)
-1, ifs<O.

Klasik kayan Kkip kontrolde anahtarlama fonksiyonunun (u,) kazang

katsayisinin ve iist limitinin dogru bulunmasi olduk¢a zor bir islemdir. Cilinkii bu
katsayis1t hem catirt1 problemini azaltma yetisine hem de performansa etkisi yoniiyle
olduk¢a onemlidir. Adaptif kayan kip kontrol yontemiyle bu fonksiyon modifiye
edilir. Boylelikle tist limit ve kazang katsayisinin bilinmesine gerek kalmadan,
kontrol kazancina adaptasyon ozelligi kazandirilmis olur. Modifiye edilmis bu
kontrol kuralinda anahtarlama fonksiyonu u, =u,, seklinde tanimlanmaktadir [67].
i | [sign(s(P))

i Y,sign(S(Q))

v |7 Tsign(si,) (6.10)
v | Lsion(sG,)

Buradaki ayarlanabilir kazang katsayis1 Y ile belirtilmistir. Bu deger kayma

ylizeyine ve adaptasyon kazancina baglidir. Adaptasyon kazanci katsayisi () esitlik

(6.11)’de verilmistir.
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ZIs(P)
a,
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L s
| % (6.11)
Lsa,)
o,

w

= ==

N

1 .
_|S(|rd )|
2 i

Adaptasyon kazanct « >0 oldugu kosulu saglanmalidir. Adaptasyon hiz1 Y
, « tarafindan ayarlanmaktadir. Ayrica uygun bir adaptasyon kazanci se¢imiyle
kontrol sinyalindeki catirtilar giderilmekte ve performans arttirilmaktadir. Sekil
6.5°de referans akimlar1 AKKK tarafindan, rotor ug¢ gerilimleri Pl kontrolor

tarafindan belirlenen CBAG’li rlizgar tiirbin sisteminin blok diyagrami verilmistir.

Qs_ref . et . “ m—’ -
Qs Idr

Ps <« |

Gug
hesaplayicisi

Qs+«—

Sekil 6.5: CBAG’nin AKKK’li kontrol blok diyagrami.

Sekil 6.5’te blok diyagrami goriilen sistemde MGNT blogundan gelen
referans maksimum aktif giic degeriyle anlik aktif giic degeri karsilastirilarak AKKK
kontrolore girilir. Kontrolor c¢ikis sinyali olarak rotor referans akimlari elde
edilmistir. Anlik akimlarla karsilastirilan bu referans akimlar PI kontrolérle rotor ug
gerilimlerine gevrilirler. Rotor uclarinda herhangi bir asimi engellemek amaciyla bu
gerilimler sinirlandiricilardan gegirilir. Daha sonra dq\abc doniisiimii yapilarak rotora

3 faz gerilim uygulanmaktadir.
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6.4  PI Kontrol ile CBAG’nin Aktif-Reaktif Gii¢ Kontrolii

Bolim 5.2’de CBAG’nin istenen giic degerlerine gore, referans akimlarin
nasil elde edilecegi gosterilmisti. Aktif glic kontroliinde rotor akiminin q bileseni,
reaktif gii¢ kontroliinde ise rotor akiminin d bileseni etkilidir. Bu iki akimin ayr1 ayri
denetlenerek, aktif ve reaktif giliciin bagimsiz kontrolii gergeklestirilmis olur. Sekil
6.6’de iki adet PI kontrolor ile gergeklestirilen bu denetimde, MGNT’ den gelen
maksimum aktif giic degerine ve birim gii¢ faktoriine gore referans akimlar
belirlenmektedir. Bu referans akimlari ile anlik rotor akimlari farklart sonucu hatalar
elde edilir. PI kontrolor ile diizeltilen bu hatalar gerilime doniistiiriiliir. Daha sonra
kuplaj gerilimleriyle toplanarak rotora uygulanir. Ancak rotor uglarina uygulanacak

bu gerilimler, agimlar1 engellemek amaciyla sinirlandirilmistir.

Ps & Qs

0,5 | heEoam
o

stator voltage

0,5 |- pfoeam
3

il

rotor voltage
A=z ]

Sekil 6.6: CBAG'nin PI ile aktif-reaktif gii¢ kontrolii.

6.5  Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilirken ilk asamada iki riizgar durumu ele
almmistir. Her iki durumda, riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan CBAG igin
tasarlanmis kontrolorlerin performanslari degerlendirilmistir. Yapilan caligmalarda
AKKK yonteminin kullanilmasiyla catirtt probleminin giderimi, ¢ikis giliciindeki
dalgalanmalarin  azaltilmasi, dolayisiyla kontrolér performansinin  artirimi
amaglanmistir. Turbiilanshi riizgar hizi ve adim degisimli riizgar hizlarinda
karsilastirilan AKKK ile KKKK’nin sonuglar1 grafiklerle verilmistir. Diger bir
calismayla ilk sistemde kullanilan MGNT devre dis1 birakilarak, referans gii¢lerin el
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ile girilmesine olanak saglanmistir. Bu kisimda rotor ug gerilimlerinin degerleri
AKKK ve KKKK tarafindan belirlenmistir. Her iki ¢alismanin sonuglari elde

edilerek PI kontrolorlii sistem ile karsilastirilmastir.

Riizgar enerjisi doniisiim sisteminde baz degerler kullanilmistir. Kullanilan
baz degerleri, CBAG’nin parametreleri, tiirbin 6zellikleri takip eden tablolarda

verilmistir.

Tablo 6.1: Tirbin 6zellikleri

Kanat yaricap1 35cm
Hava yogunlugu 1,25 kg/m?
Tiurbin st hiz limiti 2,82 rad/sn
Optimal Cp 0,59
Disli kutusu dontiistiirme orani 55

Tablo 6.2: Kullanilan tiirbin baz degerleri

Parametre Baz degeri
Giig 22275 W

f 60 Hz
Tork 1200 Nm

Tablo 6.3: CBAG nin parametreleri ve degerleri

Parametre Deger
Rs 0,435 Q
Rr 0,816 Q
Lm 0,06931 H
Lis 0,002 H
Ly 0,002 H
Np 3
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6.5.1 Maksimum Gii¢c Noktasi Takipli Sistem

Durum |: Riizgdr hizimin basamak degigimi

14

12

10 -

Ruzgar hizi (m/s)
(=]

0 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 6.7: Riizgar hizinin basamak degisimi.
Sekil 6.7’de sabit hizdaki riizgar hizinin grafigi verilmistir. Sifirinci ve ikinci
saniyede arasinda 8,5m/s ’lik hiza sahip riizgar, ikinci saniyeden sonra basamak
seklinde 12m/s ’lik hiza ulagsmaktadir. Bu riizgar kosulu altinda yapilan simiilasyon

sonucu grafikler elde edilmistir.

8,5 -

8 .

7,5 -

7 -

6,5 -

6 -

Kanat ucu hiz orani (m/sn)

5 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 6.8: Kanat ucu hiz orani degisimi.
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Riizgar hizindaki ani artigla paralel olarak maksimum gii¢ noktasini takip i¢in
kanat ucu hiz oraninin (KHO) optimum degeri olan 8m/s’yi basarili bir sekilde
izlemistir (Sekil 6.8). KHO’nun optimum degerini izlemesi ig¢in generatdr hizi

degistirilerek, maksimum gii¢ referansi elde edilmeye ¢alisiimistir (Sekil 6.9).
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1,2

1 -

0,8

0,6

0,4 -

Generator hizi (p.u.)

0,2

0 T T T T 1

Zaman (sn)

Sekil 6.9: Basamak degisimli riizgar hizindaki generator hizi.

Belirtilen riizgdr hizina gore, kanat u¢ oranmna gore bulunan referans
maksimum aktif giic degerleri, riizgdr hizlarinin ve MGNT ig¢in tasarlanan PI
kontroloriin ayni olmasindan dolayi, her iki kontrolor tipi igin ayni ¢ikmistir (Sekil
6.10).
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Sekil 6.10: Basamak degisimli riizgar hizindaki MGNT’den el edilen referans aktif gii¢ degisimleri.

Rotor akimlarinin q bileseninin aktif giici kontrol ettigi daha Onceki
boliimlerde verilmisti. Dolayisiyla referans aktif glic degerlerine gore KKKK ve
AKKK tarafindan belirlenen referans rotor q bileseni akimlarinin grafigi Sekil

6.11°deki gibi bulunmustur.

Sekil 6.11a’da, gosterilen A bolgesinin bilyiitiilmiis hali, Sekil 6.11b’de
verilmistir. Yine Sekil 6.11a’da gosterilen B bdlgesinin biiyiitiilmiis hali, Sekil
6.11c’de verilmistir.
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Sekil 6.11: Basamak degisimli riizgar hizindaki referans rotor akimlari q bilesenleri.

KKKK ile elde edilen referans akimda, AKKK’ye gore catirtt probleminin
yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Belirlenen bu akimlara gore rotor terminal ug

gerilimleri iki adet PI kontrolor tarafindan belirlenmektedir.

KKKK ve AKKK kontrol uygulamasinda basamak degisimli riizgar hizindaki
rotor ug¢ gerilimlerinin q bilesenlerine ait veriler Sekil 6.12°de sunulmustur. Sekildeki
A ve B boélgelerinin biiyiitiilmiis durumlar1 Sekil 6.12b ve 6.12c’de verilmistir.
KKKK’de gatirtilarin oldugu, AKKK’de ise catirtilarin giderildigi goriilmektedir.
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b) A bolgesi c) B bolgesi
Sekil 6.12: Basamak degisimli riizgar hizindaki rotor ug gerilimleri q bilesenleri.

KKKK ve AKKK’nin basamak degisimli riizgar hizindaki aktif giic degerleri

icin elde edilen sonuglar Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Elde edilen grafiklere gore basamak degisimli riizgdr hizinda, KKKK’li
sistemdeki ¢atirt1 probleminin  AKKK kullanilarak giderildigi goriilmektedir.
Boylelikle cikis giiclerindeki dalgalanmalar azaltilarak, kontroldriin performansi

arttirilmistir.
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Sekil 6.13: Basamak degisimli riizgar hizindaki aktif gii¢ degerleri.

Durum II: Tiirbiilansh Riizgar Hizlart

Bu kisimda, her iki kontroloriin tiirbiilansh riizgar kosullarindaki davranislari
incelenmis ve elde edilen grafikler verilmistir. Tirbiilansli riizgar hizlarinda yine
aynt seviyede basamak rlizgar degisimi olmustur. Sekil 6.14 riizgdr hizim
gostermektedir. Sekilde goriildiigii iizere, ikinci saniyeden sonra riizgar hizinda belli

bir miktar artma goriilmektedir. Ayrica tiirbiilans hali devam etmektedir.
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Sekil 6.14: Tiirbiilansl riizgar hizi.
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Sekil 6.15: Tiirbiilansl riizgarda kanat ug hiz1 orani.

Tirbiilansli riizgdr hizindan maksimum giicii elde edebilmek i¢in rotor
hizinin bu tiirbiilanslara gore degisim gdostermesi gerekmektedir. Tiirbinin tiirbiilansh
rliizgar altindaki KHO grafigi sekil 6.15’te goriilmektedir. Optimum KHO degerinin
elde edilebilmesi icin generatdrde olusan hiz degisim grafigi sekil 6.16’da

verilmistir.
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Sekil 6.16: Tiirbiilansh riizgarda generator hizi.
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Referans aktif giic (p.u.)

Sekil 6.17: Tirbiilansh riizgarda referans aktif giic degeri.

Sekil 6.17°de tiirbiilanslt riizgarda iretilebilecek maksimum aktif gii¢
referans1 gorilmektedir. MGNT den elde edilen bu grafik hem KKKK’li hem de

AKKK’li sistemde referans olarak alinmustir.
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Sekil 6.18: Tiirbiilansl riizgarda referans rotor akimlari q bilesenleri.
Sekil 6.18de tiirbiilansh riizgar kosullarinda, kontrolorler tarafinda belirlenen
referans rotor akimlarinin q bilesenleri goriilmektedir. A bolgesinin ve B bdlgesinin
incelenmesi sonucu KKKK’nin kontrol sinyalinde istenmeyen gatirtt probleminin

oldugu, AKKK’li sistemde ise bu problemin giderildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.19: Tiirbiilansl riizgarda rotor ug gerilimleri q bilesenleri.

Sekil 6.19°da tiirbililanshi rlizgar sartlarinda referans rotor akimlarina gore
belirlenen rotor u¢ gerilimleri goriilmektedir. Referans akim sinyallerindeki g¢atirti

probleminin gerilim degerlerine de yansidigi goriilmektedir.
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Sekil 6.20: Tirbiilansh riizgarda aktif glic degerleri.

Elde edilen grafiklere gore, tiirbiilanshi riizgar hizlarinda da AKKK ile
sistemdeki c¢atirt1 probleminin giderildigi, ¢ikis giiciindeki dalgalanmalarin azaldigi
ve kontrolor performansinin arttigl goriilmektedir. MGNT ile belirlenen referans giic

degerleri kontrolor tarafindan diizgilince izlenmektedir.

6.5.2 Maksimum Gii¢c Noktasi Takipsiz Sistem

Bu kisimda girilen referans aktif ve reaktif giicii izleyen AKKK, rotor ug
geriliminin d-q bilesenlerini ayarlamaktadir. Aktif gii¢ kontrolinde KKKK ve
AKKK ayr ayr1 ele alinmistir. Bu referanslara gore elde edilen grafikler sirasiyla

verilmistir. Bu sistemde ilk ¢aligmadan farkli olarak MGNT sistemi kullanilmamastir.
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Referans degerler el ile girilerek kontroldriin performansi incelenmistir. Elde edilen

sonuclar PI kontrolor le karsilagtirilmistir.
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Sekil 6.21: Rotor ug gerilimlerinin kontrol edildigi sistem.

Sekil 6.21°deki blok diyagraminda goriilen referans giigler kullanici
tarafindan girilmektedir. Anlik giiclerle, referans giiclerin karsilastirilmasi sonucu
hata sinyalinden referans rotor akimlar1 belirlenmektedir. Burada isleme giren
kontrolor, referans rotor akimiyla anlik rotor akimi degerini karsilastirarak rotor

gerilimlerini tiretmektedir.
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Sekil 6.22: KKKK ile aktif gii¢ kontrolii.

Sekil 6.22°de aktif gii¢ grafigi goriilen KKKK’li sistemde referans degeri
4.75’inci saniyede 0.7 birim degerine artirilmistir. Referansi sorunsuz izleyen ¢ikis

aktif gili¢ grafiginde, sekilde goriildiigii iizere dalgalanmalar olugmaktadir.
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Sekil 6.23: AKKK ile aktif gii¢ kontrolii.
Sekil 6.23’te AKKK kullanilan sistemde referans degeri 5.89’dan sonra 0.7
birim degerine artirilmistir. Referans: sorunsuz izleyen c¢ikis aktif giic grafiginde,

sekilde goriildiigii izere dalgalanmalar giderilmistir.
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Sekil 6.24: KKKK ile reaktif gii¢ kontrolii.

Reaktif gii¢c kontroliinde ise (sekil 6.24), KKKK’e sahip sistemde 3.7’nci
saniyede bozucularin etkisiyle reaktif giicte ufak sapmalar meydana gelmistir.
Referansin gilizel bir sekilde izlenmesinin yaninda, ¢ikis reaktif giiclinde

dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.25: AKKK ile reaktif gii¢ kontroli.

Sekil 6.25°de AKKK kullanilarak ¢ikis reaktif giiciindeki dalgalanmalarin

giderildigi goriilmektedir. Ayrica referans reaktif giiciin izlenmesi 0.01 birimlik bir

kalic1 durum hatasiyla gerceklesmektedir.
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Sekil 6.26: AKKK’l1 sistemin rotor akimlar1 (a fazi).

Rotor uglarina ii¢ faz gerilim verildiginden dolayi, sekil 6.26’da AKKK

kullanilan sistemin rotor akiminin a fazi grafigi verilmistir.
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Sekil 6.27: PI kontroldr ile aktif gii¢ kontrolii.
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MGNT’siz sistemde simiilasyonlardan elde edilen grafiklere bakildiginda,
KKKK’nin catirt1 sorununa sahip oldugu ve oOnerilen AKKK yodntemiyle bu
problemin giderildigi goriilmektedir. Ayrica, c¢ikis giiglerinde dalgalanmalarin
giderildigi goriilmektedir. Boylelikle aktif giic ve reaktif giic kontroliinde AKKK
yonteminin KKKK’ye gore daha iistiin performans gosterdigi anlasilmaktadir. Elde
edilen sonuglar PI kontrolor ile Kkarsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu,

AKKK’nin ani referans degisimleri, riizgar degisimi gibi durumlarda daha iistiin

Sekil 6.28: PI kontroldr ile reaktif gii¢c kontrolii.

performans gosterdigi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmada degisken hizli riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilan
CBAG ele alinmistir. Matematiksel modeli ¢ikarttlan CBAG’nin d-q referans
diizleminde aktif-reaktif gii¢ ve tork denklemleri elde edilmistir. CBAG’nin kontrolii
icin literatiirde kullanilan yontemlere deginilerek, PID ve KKKK yontemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

CBAG’nin kontroliiniin gergeklestirebilmesi i¢cin LabVIEW ortaminda riizgar
tiirbin sistemi simiilasyon tasarimi yapilmistir. Dort ana kisimdan olusan bu
tasarimda MGNT, kontroldr, riizgar tlirbini, asenkron makine bloklar1 kullanilmistir.
CBAG’nin kontroliiniin kolaylastirilabilmesi i¢in gerilim kaynakli doniistiiriicii
biriminin ¢ikis gerilimlerinin esitlikleri kullanilmistir. Tasarimdaki kontrolor blogu
da iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kismi1 maksimum gii¢ referansin1 belirlerken,
ikinci kisim bu referansa gore rotor akimlarini veya rotor uc¢ gerilimlerini

belirlemektedir.

CBAG’li riizgar tiirbin sistemi i¢in literatiirde ¢cokg¢a kullanilan PI kontrolor
yerine, KKKK kullanilmigtir. Bu yontemin tercih edilme nedeni, dinamik
sistemlerde, belirsiz parametrelere karsi kararli durusu ve bozuculardan minimum
diizeyde etkilenmesidir. Ancak bu yonteminde kontrol sinyalinde istenmeyen catirti
problemlerini dogurmasi, bizi AKKK tasarimina yoneltmistir. Bdylelikle catirtt

problemi giderilmis ve ¢ikis giiclindeki dalgalanmalar azaltilmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda iki farkli diizenek ele almmistir. MGNT’li
sistemde maksimum aktif giicii izleyen AKKK tasarimi ve simiilasyonu yapilmstir.
Rotor akimlarmi kontrol eden bu sistemde, PI kontrolor ile bu akimlar rotor ug
terminallerine cevrilerek, CBAG’nin aktif ve reaktif gli¢ kontrolii amaglanmistir.
Basamak degisimli riizgar hiz1 ve tiirbiilansh riizgar hiz1 olmak iizere iki kosulda
degerlendirilen AKKK’nin, KKKK’ye gore catirt1 probleminden arindirilmis oldugu
sonucuna ulasilmistir. Ayrica, MGNT’li sistem diizgiin bir sekilde ¢aligmakta ve
cikis aktif giicii maksimum gii¢ referansini izlemektedir. Ikinci diizenekte, MGNT

sistemi devre dis1 birakilmistir. Kullaniciya hem aktif hem reaktif gii¢ referansi i¢in
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sayisal giris blogu ac¢ilmistir. Boylelikle sabit referans giiclerinde ve referans
giiclindeki basamak degisimlerinde kontroldrlerin performanslari incelenebilecektir.
Yapilan calisma sonucu AKKK’nin kullanildigr sistemin ¢ikis giiciindeki
dalgalanmalar biiyiik oranda giderilmistir. Ayrica PI kontrolore goére performansinin

daha iyi oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada LabVIEW kullanilmasiyla, diger programlama dillerine gore
oldukca zaman alabilecek simiilasyon diizenegi daha kolay bir sekilde ve daha az bir

zamanda tasarlanmistir.

Tezde kullanilan senkron referans diizlemi yerine negatif senkron referans
diizlemi kullanilarak performansi incelenebilir. Ayrica, dogrudan kontrol teknikleri

gelistirilerek, akim kontrol dongiisiine gerek kalmadan sistem basitlestirilebilir.
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